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1 Forord

Et veesentligt spergsmal i forbindelse med et fremtidigt brintsamfund vil
vage, hvorvidt den bestédende infrastruktur kan anvendes til brinttransport.

Dette projekt sigter mod at afdaskke, hvorvidt det danske gasdistributions-
system kan transportere brint. Malet er ikke et udtgmmende svar, men alene
at opna vassentlige indikationer af mulighederne.

Projektet er gennemfert i et samarbejde mellem
DGC: Projektledelse og udvikling og drift af forsggsanlasgget.
HNG: Plastik- (PE) and stalrers pragoarering og nedgravning samt
installation etc. Opbygning af husingtallation.
SGC/Tumab: Materialeanalyse af brinteksponerede rar.
Norsk Hydro: Tilfarsel af knowhow til projektet mht. brintanvendelse
samt materialeanalyse af stalrer.
Vaesentligste underleverander: Strandmellen Industrigas A/S: Leve-
rander af gasfordelingssystem og prevestand for gasmalere.

Undertegnede takker for et godt samarbejde gennem hele projektforlabet.

Harsholm, marts 2004

Henrik Iskov Lars Jacobsen
Projektleder L aboratoriechef
Energiteknik og Sikkerhed
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2 Resume og konklusion

| forbindelse med den stigende interesse for hvorledes brint kan integreresi
samfundet, er spargsmalet, hvorvidt brint kan transporteresi naturgasnettet,
meget centralt.

DGC har tidligere gennemfart en litteraturundersggel se af, hvilke tidligere
undersggelser, der er udfert inden for dette felt /4/. Det viste Sg, at der var
udfert en del teoretiske undersggelser, men uhyre fa praktiske forsag. Fak-
tisk var det i litteraturen kun muligt med sikkerhed at identificere to prakti-
ske projekter. Et amerikansk projekt fra slutningen af 1970’ erne og et tysk
fra midtfirserne. Behovet for aktuel viden om danske forhold og muligheder
var dbenbart.

Formalet med naarvaarende projekt er at afdagkke mulighederne for brint-
transport i det eksisterende danske naturgasnet. Undersggel sen er afgraanset
til distributionsnettet. Dette er rediseret ved opbygning af et selvstaendigt

" mininaturgasnet”.

De brinttekniske anlagy til fordeling af brint og test af gasmélere er udviklet
i samarbejde med gasindustrien. DGC har selv udviklet systemer til styring,
regulering og overvagning af anlasgget. Detestede stal- og plastrer fra gas-
distributionsnettet er tildannet og nedgravet efter gaddende standarder og
myndighedskrav af HNG, det regional e naturgassel skab.

Forsegsdriften forlgb over naesten hele 2003; i alt omkring 340 dages drift
er gennemfart. Overordnet set har der kun vagret sma driftsproblemer.

Lakager blev detekteret ved idriftsagtelsen efter brintpafyldning og ellers
med maneders mellemrum. Dog var der en mindre lakage fra en af gasma-
lerne gennem hele testperioden.

Analyser af forsggsdata og efterfel gende materialeanalyser viser, a:
19 bar staldistributionsrgrene har vaaret helt tadte i forsggsperioden

med undtagelse af nogle fa gange, hvor en gevindsamling eller en ven-
til er sprunget lak.
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Stalmaterialet og svejsninger heri har vaaret helt upavirket af hydro-
geneksponeringen.

Traskstyrken er uaandret for bade grundmateriale og svejsezoner.

Analyser af forsggsdata og efterfalgende materialeanalyser viser faglgende:

4 bar plast (PE) distributionsrgrene har lakket med en konstant laek-
rate gennem hele forsggsperioden, svarende til et tab pa 1 bar pr ar.
Den beregnede permeabilitet af hydrogen gennem rarvagggen udger
omkring 20 % af den malte lackage.

Svejsharheden ved praktiske svejsepraver har vist sig uaandret efter
forsaget.

OIT ted (ilt induktionstest) viser, at effektiviteten af den tilsatte an-
tioxidant er nedsat, og at svejsbarheden efter fa ars fortsat ekspone-
ring med hydrogen kan vagre nedsat til et uacceptabelt niveau for
hgjstyrke PE-rar (PE100).

Trakstyrken har vist sig usandret for bade grundmateriale og svejse-
Zoner.

Infrared spektroskopi har vist, at grundmaterialet ikke har aandret
kemisk sammensagning.

I ndustrigasmal erne og husholdningsgasmaleren er ikke blevet skadet af for-
segsdriften.

Rekalibrering pa respektive fabrikker har vist, a alle malere over-
holdt specifikationerne.

Detailundersagelse af fglsomme komponenter som gummipakninger
mv. viser ingen tegn pa unormalt did eller begyndende nedbrydning.
| forsggsperioden var der konstant en mindre lagkage fra turbinegas-
madleren. Ovennaevnte detailundersagel se viste ingen defekter i de
komponenter, som lagkkede, dvs. en konstruktionsaendring er pakree
vet ved overgang til brint.

@vrige komponenter - som ventiler og filtre - er efter forsggsperioden ad-
skilt og undersggt. Intet peger pa skader forarsaget af hydrogeneksponering.
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Samlet konkluderes, at forsggsresultaterne indikerer, at der er muligheder
for hydrogentransport via 19 bar staldistributionsnettet og 4 bar plastdistri-
butionsnettet.

For plastnettet kreeves isaa yderligere undersagelser af forholdene omkring
de fundne tendenser til aandringer i smelteindeks og reduceret resistens mod
oxidation efter brinteksponeringen. Endvidere bar de malte tendenser til
aget stivhed for PEM plast og reduceret stivhed for PE 100 plast undersages
nagmere.

Forsgget har vist, a alle samlinger, komponenter og armaturer i gasnettet
periodisk ber undersages for laskage. Visse komponenter skal modificeres
for at veare tedte for hydrogen.

2.1 English summary

There has been a growing interest over the last years about how to imple-
ment the hydrogen society. In this connection the issue of how - and if at all
- hydrogen can be transported via the natural gas grid is very important.

DGC carried out aliterature study covering previous investigations in this
area. The literature study showed that quite a few theoretical investigations,
but only very few practical tests had been carried out. It was, in fact, only
possible to identify two practical projects: An American project from the
late 1970’'s and a German project from the mid-1980’s. The need for up-to-
date knowledge about the Danish situation was obvious.

The purpose of this project wasto reveal the possibilities of transport of
hydrogen viathe existing Danish natura gas grid. The investigation only
covers the distribution grid. For this purpose, a gandalone “miniature gas
grid” was built.

DGC developed the facilities for distribution of hydrogen and test of gas
meters together with the gas industry, and systems for control, regulation
and monitoring of these facilities were developed by DGC. The tested sted
and plastic pipes from the gas distribution grid have been adapted and bur-
ied according to existing standards and authority regulations by HNG, the
regional natural gas company.
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Tests were made for almost the entire year 2003; resulting in atotal of
approx. 340 operation days. Generally, there were only slight operational
problems.

Leaks were detected upon initialization after hydrogen filling; otherwise
only a months' interval. However, a dight leakage from one of the gas me-
ters was detected throughout the entire test period.

Analyses of test data and subsequent material analyses showed that:
19 bar steel distribution pipes were tight through the entire test period,
apart from afew times when athreaded joint or a valve has become
leaky.
The steel material and welds in this material have been completely
unaffected by the hydrogen exposure.
Thetensile strength is unchanged, for basic material aswell as for
welding zones.

Similar analyses of test data and subsequent material analyses showed that:
4 bar plastic (PE) distribution pipes have been leaking at a constant
leak rate throughout the entire test period, corresponding to aloss of 1
bar per year. The calculated permeability of hydrogen through the pipe
wall amounts to approx. 20% of the measured leak.

Practical welding tests have proven an unchanged weldability.

The melting index for three out of four hydrogen exposed PESO pipes
dropped by 5-10%. This could indicate incipient changes to the mate-
rial. No changes were found in the PE100 samples after the hydrogen
exposure.

OIT (oxygen induction) tests showed that the efficiency of the added
antioxidant was reduced and that afew years of continued hydrogen
exposure could reduce weldability to an unacceptable level for high-
strength PE100 pipes.

Thetensile strength is unchanged, for basic material aswell as for
welding zones.

Infrared spectroscopy has shown that the basic material did not change
its chemical composition.
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Industrial gas meters and the domestic gas meter were not damaged by the
test operation.
Recalibration at various factories has shown that al meters complied
with specifications.
Detailed investigations of sensitive components such as rubber gaskets
etc. show no signs of abnormal wear or incipient decomposition.
During the test period a constant minor leak from the turbine gas me-
ter was detected. The above detailed investigations showed no defects
in the leaking components. |.e. achange of design is necessary when
converting to hydrogen.

Other components such as valves and filters were taken apart for investiga-
tion after the test period. Nothing seemsto indicate damages caused by hy-
drogen exposure.

The overall conclusion isthat test results indicate possibilities for hydrogen
transport viathe 19 bar steel distribution grid as well as viathe 4 bar plastic
distribution grid.

The plastic grid requires additional investigations of the tendency towards
changes in melting index and reduced resistance against oxidation after hy-
drogen exposure. Also, the tendency towards increased rigidity of PEM
plastic and reduced rigidity for PE100 plastic needs to be investigated fur-
ther.

The project showed that all joints, components and fixtures of the gas grid
should be checked for leakages at regular intervals. Certain components
should be modified in order to be hydrogen tight.



DGC-rapport

3 Indledning

Hvor der er rimelig viden om transport af ren brint i stalledninger ved hgijt
tryk, fordi der findes sddanne net flere steder i verden, er der ringe viden om
naturgasdistributionsnettets egnethed for drift med ren brint eller brint/na-
turgasblandinger. Kun ganske fa forsgg er gennemfart. Et amerikansk labo-
ratorieforsgg i 1979 /1, 2/ og i Tyskland omkring 1980 /3/.

DGC har i samarbejde med de danske gasselskaber tidligere i form af et
litteraturstudie gennemfart en vurdering af brintdistribution og brintanven-
delse sammen med naturgas, hvori det konkluderes, at distribution af brint i
naturgas reelt ikke kan ske uden problemer, idet visse brugergrupper - som
gasmotorer - ved bare 1-2 % brint kerer med et for lavt metantal /4/. Andre
brugergrupper - som kedler - vil formentlig uden problemer kunne anvende
brintandele pa op til 10-15 % uden justeringer /5/. For komponenter i distri-
butionsnettet er indikeret problemer med visse smare- og tagningsmidler.

Deforhold i distributionsnettet, som kraever en nearmere belysning, er altsa
koncentreret omkring komponenter og ledningsmaterialer, som anvendes i
dag i distributionsnettet. Naavaarende projekt omhandler netop dette omré-
de.

3.1 Opgaveformulering

Projektets formal er at undersgge, om det eksisterende, godt 20 ar gamle
distributionsnet for naturgas kan anvendes til distribution af ren brint.

Projektet skal afklare, om materialer, komponenter og samlingsmetoder,
som i dag anvendes i naturgasnettet, er anvendelige ved drift med ren brint,
herunder om installationsmaterialer i de nuvaarende 300.000 naturgasinstal-
lationer er anvendelige ved overgang til fordeling af brint.

3.2 Projektbeskrivelse

Til dette formdl er opbygget en model af distributionssystemet med de nor-
malt forekommende komponenter og materialer. Anlasgget er fyldt brint ved
normalt forekommende tryk, temperaturer og milja. Dvs. som en del af for-
sgget er distributionsrarene af stal og plast gravet cirka 0,8 m ned i jorden
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og lgjret i sand, helt i overensstemmel se med gassel skabernes gaddende
standarder for rerlasgning og i evrigt ogsa efter krav fra Arbejdstilsynet.

Brinteksponeringen af anlasgget er foregaet uafbrudt over 12 maneder. Et
tidsrum, der skennestilstrakkeligt til at fa sikre indikationer af, hvorvidt der
vil forekomme negative pavirkninger fra brintbelastningen. Dermed vil det
ogsa vaae muligt at vurdere anvendeligheden over for brint af de nuvaarende
komponenter i gasdistributionsnettet.

Rar leegges i sand.
150mm over, under
og til siden.
Nedgravningsdybde:
1 m. incl. sand.

Figur 1 Placering af distributionsrgr under forsaget

Forsegsanlasgget er helt separeret fra det eksisterende gasnet, da det vil vaae
uhensigtsmaessigt a anvende en del af det eksisterende naturgasnet til for-
seget, fordi det vil medfare en risiko for brintens udbredelse i nettet paen
ukontrolleret made. Eventuel nedbrydning af materialer i nettet vil medfare
bekostelige reparationer, lagkager vil medfere en foragget og uoverskuelig
risiko, og installationer vil blive udsat for naturgas med en ukendt iblanding
af brint med deraf faglgende ukontrollable forbraandingsforhold.

Projektet er realiseret sdledes:

Mini-net bestaende af et 20 bar stalnet

Gasmaling med turbine- og rotationsmaler

Fordelingsnet 4 bar PE-rer

Anboringer og svejsning pa 4 bar PE-rar

Regulator og maler for husinstallation 4 bar/20 mbar

Materialer typisk for husinstallation (samlingsmetoder, ventiler, rar,
pakningsmaterialer mv.)
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Projektet har, efter opbygning af dette system, bestaet i en overvagning af
laekager i systemet og kontrol af brintens pavirkning af materialerne. Herun-
der er der undersggt:

Smare- og tagtningsmidlers pavirkning

Svejsesamlinger i stélledninger dimensioneret som naturgasledninger
Membraner i regulatorer

Gasmaleresretvisning og smegremidler i gasmalere

PE-materialer dimensioneret som til naturgas

Svejsninger i PE-rar og pavirkning fra brint over tiden

Taghed af samlinger af kobberrer i husinstallationer

Teghed af armaturer i husinstallationer

Der er via specialbyggede laskagesikre kompressorer cirkulation af brint
gennem 4 bar og 20 mbar systemerne hver for sig for at opna en god kontakt
mellem brint og konstruktionselementerne, specielt af hensyn til gasmalere
0g deres smaremidler og tagningsmaterialer.

| rerledningssystemet er etableret konstant maling af lakageraten i detre
tryktrin med hver sit rerledningsmateriale.

3.3 Afgreaensninger

Projektets mal er ikke at give et udtemmende og sikkert svar pa, om brint
kan transporteresi det danske naturgasdistributionsnet. Projektet skal alene
opfattes som en indikation af mulighederne herfor.

| hvilket omfang de forskellige naturgasbrugergrupper kan anvende naturgas
tilsat brint, er en helt anden sag, der, som projekttitlen ogsa indikerer, ligger
uden for dette projekts rammer. Det kan dog neevnes, at undersagelser har
vist, a den maksimalt mulige brintandel er meget forskellig for de enkelte
brugergrupper. En gget brintandel vil typisk kraeve omjusteringer og om-
bygninger af driftstekniske og sikkerhedsmaessige arsager.
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4 Udformning af forsggsanlaeg

4.1 Anleaeg til test af stal og plastdistributionsrar

Figur 3 Placering og prevning af testrer i henhold til gaddende standar-
der
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Af praktiske og sikkerhedsmaessige grunde blev det besluttet at opbygge
forsggsanlasgget i det bne land i betryggende afstand fra DGC’s kontorhus.
@nsket om maksimal realisme ved rarlasgning under knap 1 m jord- og
sanddakke ngdvendiggjorde dette. At forsegsanlasgget indeholdt potentielt
utadte (i forhold til brint) komponenter var givet, og valget af placering pa
det dbne land lettede klart myndighedernes (Arbejdstilsyn og Brandinspek-
tion) godkendelse af anlagyget.

Under overvejelserne om systemudformningen blev det undersagt, om det
var muligt at skabe cirkulation i alle testrar. Af tekniske og gkonomiske
arsager matte cirkulation begramses til de dele af forsaget, hvor der var et
uomgaangeligt behov herfor, nemlig testkredslgb for flowmalere ved 4 baro
0g 20 mbar.

ccccc

Rar necdgravet | sand. Afstand mellem stlrer: 200 cm
Afsand il og meflem plasiar: 100 cm.

Tag r: Pressure
- 4XX: 200 bar
- 5XX: 20 bar

- 6XX: 4bar

Principtegning af testanlagg for stal- og plastdistributionsregr. Den
stiplede linje afgraanser den nedgravede del. Testrar S1 og 2 er
19 baro stélrer, og testrarene P1-P6 er 4 baro plastrer.
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Brintforsyningssystemet er udviklet i samarbejde med Strandmeallen
Industrigas, der har mange ars erfaring med brinthandtering og
anlaggsopbygning. Der er gennemfert HAZOP risikoanalyse af systemet for
paen metodisk made at fa gennemgaet fejlmuligheder og opbygget styre-,
regulerings- og overvagningssystemet, sa systemet altid gar i sikker tilstand
ved uheld osv.

Med hensyn til valg af samlingstype for brintforsyningssystemet stod det pa
forhand klart, at svejsning eller hardlodning skulle anvendes i videst muligt
omfang. Gevindsamlinger kunne erfaringsmaessigt give problemer, og
samlinger baseret pa plast-pakninger ville fx ved brand relativt hurtigt blive
utadte.

Muligheder for anteandelse af eventuelle lagkager er sagt minimeret ved
anvendelse af eludstyr i eksplosionssikker udfgrelse. Endvidere er
automatiske ventiler aktiveret med inaktiv nitrogen i modsagning til den
normale luft.

Anlaggget indeholder to eksempler pabrugte 19 baro staldistributionsrer, der
har vaaret anvendt siden naturgasnettets start i Danmark for cirka 20 ar
siden. Deto eksempler differentierer mht. antal svejsninger og opbygning i
avrigt.

Anlagyget indeholder seks nye og brugte 4 baro plast (PE) rerstykker af
forskellige kvaliteter og med varierende antal friktions- og elektro-
svejsninger. Ved bade at inddrage nye og brugte rerprever af samme
materiale fas ogsa en indikerering af addnings eventuelle betydning for
brintbelastningen.

En oversigt over de anvendte testrer kan ses her:
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Tabel 1 Oversigt over dei projektet anvendte stal- og plastrer, der er ty-
per, der anvendesi det danske eller svenske gasdistributionsnet

Nr. Tryk Matr. Bemeerkninger Dia_|Leengde|Leengde lige del Leengde | Alder Leverander
opr jordlagt matr.prov.
[bar] [mm]]  [m] [m] [m] [

S1 20 stal Ligger i DGC lab 150 5 3 05 brugt HNG
S2 20 stal Ligger i DGC lab. Mindst 3 svejsninger pa lige rer 150 5 3 05 brugt HNG
P1 4 PEM DS 2131.2 Plastbasis: Fina eller Redidex 125 5 4 1 nyt HNG
P2 4 PEM DS 2131.2 Plastbasis: Fina eller Redidex 125 5 4 1 20 HNG
P3 4 PE100, SDR 17 125 5 4 1 nyt Tumab
P4 4 PEM DS 2131.2 | 3 sektioner med stuk- og elektrosvejsning skiftevis hver 1/2 meter* | 125 5 4 1 20 Tumab
P5 4 PEM DS 2131.2 | 3 sektioner med stuk- og elektrosvejsning skiftevis hver 1/2 meter* | 125 5 4 1 nyt HNG
P6 4 PE100, SDR17 | 3 sektioner med stuk- og elektrosvejsning skiftevis hver 1/2 meter* | 125 5 4 1 nyt Tumab

For ale otte testrar er udtaget en referenceprove, dvs. et rarstykke der ikke
kom i kontakt med brint i dette forsgg, og som under materialeanalyserne
blev brugt som sammenligningsgrundlag.

4.1.1 Anleeggets virkemade

Hvert testrer holdes inden for et bestemt tryk- og iltvariationsomrade.
Stalrarene ved 18-20 baro og plastrgrene ved 3-4 baro. ltindholdet under
1 %. Dette overvages og registreres Igbende. Safremt de fastsatte graanser
overskrides, tilfares automatisk brint. | forbindelse med for hgjt iltindhold
foretages farst en delvis udluftning af reret.

4.2 Anleeg til test af industriflowmalere
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Figur 6 Principskitse over testkreds for 4 bar industrigasmalere

Anlagyget er placeret i forlaangelse af anlagy til rartest og forsynes ogsa her-
fra, idet driftstrykket er fastlagt til det normale 4 bar gauge (nominelt). Der
testesto industriflowmalere af henholdsvis rotations- og turbinetype. Der er
tale om starrelse G65 hhv. G100 fra det tyske firma Elster, der er dminde-
ligt anvendt i Danmark. | et lukket kredslgb, der ligesom testrgrene overva
ges, registreres og holdes inden for fastsatte gramser for tryk og iltindhold,
sikres cirkulation gennem malerne via en gaskompressor. Under forsgget
var kompressoren af stgjmeessige arsager begraaset til drift uden for normal
arbejdstid. Malet var 5000 timers drift/ar.

Det viste sig uhyre vanskeligt at finde en naesten absolut hydrogentagt kom-
pressor til projektet. Kombinationen af |aftehgjde og flowbehov pegede i
retning af en blaeser. Det viste sig dog ikke muligt at finde en hydrogentagt
blaeser pa markedet. Lasningen blev en sakaldt gascirkulator fra ASF Tho-
mas. Princippet heri er en excentrisk placeret rotor forsynet med tagninger i
form af frit glidende skrét radisat placeret kulplader. Under rotation flyttes
indsugningsvolumen til udstedsport. Se figuren nedenfor.
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Figur 7  Principtegning for gascirkulator
Denne type har desvaare to ulemper:

Kulskiverne bliver til kulstev, der potentielt kan pavirke gasflowmé-
lernes retvisning.
Gascirkulatoren kraaver et oliefrit kompressionsmedie.

Da gasmdlerne via deres oliesmgring begge potentielt kan betyde olietilfar-
sel til den cirkulerede hydrogen, og kompressoren medfarer forurening af
maler med kulstev, var det nadvendig at indfare hgjeffektive filtre far og
efter gascirkulatoren. Det blev besluttet at anvende en type filtre, som ogsa
anvendes i naturgasnettet, dog med mere effektive filterindsatse end normalt
(5 pm mod normalt 20 pum).

Gasmalerne testes for brintpavirkning:

Ved sammenligning af kalibrering pa fabriksreferencelaboratorium far
og efter testperiode

Ved nogle gange under forsgget a sende en kendt maangde hydrogen
gennem madlerne og sammenholde dette med det via flowmalerne di-
rekte malte

Ved adskillelse af mélere efter testperiode og undersagelse af fail-
somme komponenter som gummitag- og pakninger

Undersggelse af malersmereolie
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Testkreddgbet indeholder ud over gasflowmalerne endnu en testkomponent
fra naturgasnettet, nemlig en trykregulator. Placeringen har nadvendiggjort
en mindre modifikation, sa ventilen holdes fuldt dben hele tiden.

4.3 Anleeg til test af husholdningsinstallation

Figur 8 Praktisk realisering af kreddgbet. Pa billedet mangler dog selve
gasmaleren, der netop er afmonteret for efter driftsperiodens af-
slutning at blive undersegt og rekalibreret hos fabrikanten.
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Figur 9 Principtegning af husholdningsanlagg

Husholdningsanlagyget er placeret i forleangelse af anlagy til rertest og forsy-
nes ogsa herfra, idet tilslutningstrykket er fastlagt til det normale 4 baro
(nominelt). Anlaggget indeholder som de @vrige testkredsgb ingen forbruge-
re, men en normal husholdningsgasmaler ssmmenbygget med en standard

4 bar-20 mbar trykregulator samt en lang raskke normalt forekommende
samlinger af gevind- og kompressionstype.

Cirkulation gennem gasmaleren sikres med en gaskompressor af samme
type (men dog en mindre sterrelse) som for industrimal erkredslgbet. Ogsa
her har det vaaret ngdvendigt at indsadte et finfilter efter kompressoren for a
undga forurening med kulstev i gasmaleren.

Gasmaleren testes pa falgende mader:

Ved sammenligning af kalibrering pa referencelaboratorium far og
efter hydrogentest
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Ved adskillelse og undersggel se af badge og tagninger
Ved undersagelse af smaremidler

De resterende komponenter og samlinger i systemet undersgges alene ved
registrering af tryktab og udviklingen over tid.
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5 Styring, regulering, overvagning og dataopsamling

Udformningen er baseret pa en kravspecifikation, der er udviklet pa bag-
grund af en behovsvurdering og en risikovurdering. Kravspecifikationen er
placeret som Appendiks 1.

Styring af forsggsopstillingen foregar ved hjedp af tre programmer, der er
skrevet i "Labview”:

Dataopsamling
Overvagning
Styring

5.1 Dataopsamling

Programmet gemmer alle malevaadier samt oplysninger om ventilernes po-
sition (se styring) hvert 30. sekund. | bestemte situationer (fx ved iltmaling)
gemmes data hvert sekund (se styring).

5.2 Overvagning

Programmet tjekker, om tryk og gastemperatur ved kompressor er inden for
de angivne graaser. Endvidere slukker programmet kompressoren i fx tids-
rummet mandag-fredag 8-17, og det starter iltmalinger med interval mellem
15 minutter og 1 dag.

5.3 Styring

Programmet kan kare pa tre mader:
Automatisk styring: programmet styrer iltmaling, pafyldning af rer,
mv.
Sekvens. programmet udferer én bestemt opgave (iltmaling, opstart
eller nedlukning), pa den made, der er fastlagt i programmet.
Manuel styring: brugeren kan selv dbne og lukke ventilerne pa vil-
karlig vis.

For en mere detaljeret beskrivelse af styring, regulering, overvagning og
dataopsamling henvisestil Appendiks 2.
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6 Forsggsdrift

6.1 Indledning

Anlagget blev idriftsat primo januar 2003 og kerte frem til ultimo december
2003, altsa omtrent et helt kalenderar.

| hele denne periode er der logget forsagsdata (knap 100 forskellige malin-
ger) med normalt 30 sek. interval. Dette har medfert en voldsom datameang-
de, der skulle behandles. Malefejl, der skyldes defekt udstyr, har pga. det
store antal malepunkter forholdsvis let kunnet sorteres fra.

Undervejs har der Igbende vaaret smaproblemer, der skulle afhjadpes, sdsom
nedbrud af eludrustning som fx datalogger og samlinger, der blev utadte.

6.2 Automatisk drift

Som hovedregel har anlagget kert helt automatisk, dvs. ud over automatisk
logning af resultater samt opstart og nedlukning af kompressorbaseret brint-
cirkulation i henhold til fastsatte tidsskemaer har der i automatikken vaaret
indbygget et sikkerhedssystem, der til enhver tid skulle sikre, at anlasgget
skulle ga i sikker tilstand ved afvigelser fra acceptgramser eller alle mulige
tamnkelige kritiske tilstande.

6.3 Flowmalerkontrol

Nogle gange under forsagsperioden er gennemfart kontrol af gasmalerne
ved at lade en kendt maangde brint i et kendt tidsrum passere malerne og
videre ud i det fri. Dette sammenholdes med gasmélerdata for samme perio-
de.
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7 Resultater af forsggsdrift
7.1 Teethed mod hydrogenleekager i 19 bar stalnet
7.1.1 Erfaringer fra idriftseettelse

Testrgrene var trykprevet pA HNG' s veaksted far nedgravning. Efter ned-
gravning, men far jorddaekning, blev ragrene taghedspravet med kvadstof og
derefter med brint. Ingen utagheder blev detekteret. Der anvendtes sadbe-
skumsspray ved alle samlinger og en fintfaglende brintdetektor.

7.1.2 Erfaringer undervejs i testperioden

Efter tre maneders drift ved 19 baro tryk detekteredes en utagthed, der viste
sig at stamme fra en udluftningsventil for enden af det ene stalrer. Der var
tale om en kugleventil, der blev utad. | henhold til vanlig praksis for distri-
butionsledninger blev problemet afhjul pet ved montering af en ekstra (tad)
ventil i serie med den utadte. Ved denne metode kan man undga at tage en
ledningsstraskning ud af drift, hvilket jo ellers kunne medfere store gener for
gasbrugere.

Efter omkring seks maneders drift blev en gevindsamling patilgangsreret til
et af stllrarene utad. Der var tale om, at tagningspastaen var tarret ind og
dermed blevet utad. Skift til en anden PTFE-baseret gevindpasta lgste pro-
blemet.

| labet af de naete tre-fire maneder viste det sig, at der opstod brintlakager
alle steder pa forsagsanlamget, hvor der var anvendt denne pasta. Problemet
lostesi samtlige tilfadde ved skift til den PTFE-baserede pasta.

Det skal bemagkes, at den defekte pastaer af en type, som er anvendt af
industrien til brintanlagg i en arraskke uden problemer. Formodentlig skyldes
det, at normale anlasg har et betydeligt flow og sma laskager dermed ikke
detekteres. Brintanlagg er i @vrigt som oftest placeret i det fri.
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7.1.3 Resultater af 12 mdrs. datalogning
o PT502 (bar(a)) - Fv501
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Figur 10 Trykket i teststalrgr Sl vises her som forlgbet under hele forsags-
periodens 340 dage. De lyse lodrette streger angiver ventilabnin-
ger i forbindelse med iltmalinger eller brintpafyldning. Det store
fald er udtryk for en pludselig opstaet lackage.

Testraret Sl inklusive armaturer og tilgangsrer ma betegnes som tad. Nogle
fagangei labet af testperioden har der vaaet utagtheder, der er blevet udbed-
ret.

Den let vigende tendens i trykket i de sidste maneder af testperioden udge-
res reelt af en rakke trappetrin, der daskker over, at der i forbindelse med
iltmalinger i denne periode blev lukket et forhgjet volumen ud gennem ilt-
maleren. Dette var pakraevet, da undersggelser nemlig havde vig, at iltmale-
ren af endnu ikke af daskkede arsager behavede en sterre volumengennem-
stramning end tidligere, far stabil maling kunne gennemfares.

Ligeledes viser trykmalingerne, at testraret 2 ma betegnes som tad.
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7.2 Teethed mod iltindtraengning i 19 bar stalnet
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Figur 11 lltindhold i teststalregr S1 under hel testperiodens 340 dage
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Figur 12 lltindhold i teststalrer 2 under hele testperiodens 340 dage

Figurerne viser, at iltindholdet er meget naar nul under hele testperioden. At
der er registreret vaardier lige under nul, er naturligvis udtryk for, at male-
rens nulpunktskalibrering har vaaget en anelse ude af justering. Den stigning,
der kan spores i midten er forsggsperioden, vurderes at vaare en svag tempe-
raturafhaangighed af iltmaleren samt det uafklarede faanomen, der tidligere
er omtalt, nemlig at maleren efter nogen tid fik en forgget traaghed og krae
vede en starre volumengennemstrgmning end tidligere, far stabil aflaesning
kunne gennemfares.
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Nar iltmaleren ikke maler iltindhold i testrarene, er iltsensoren eksponeret
for atmosfagrisk luft med eniltprocent pa omkring 20. De enkelte relativt
hgje veardier pa 1-2 %, der er registreret, er saledes udtryk for, at maleren
poa. treaghed ikke har naet at registrere den korrekte vaadi.

7.3 Teethed mod hydrogenlaekager i 4 bar plast (PE) net
7.3.1 Erfaringer fra idriftsaettelse

Testrgrene var trykprevet pA HNG' s vegksted far nedgravning. Efter ned-
gravning, men far jorddaekning, blev ragrene taghedspravet med kvadstof og
derefter med brint. Ingen utagheder blev detekteret, men med brint viste det
gg, at 50 % af overgangsstykkerne mellem testrarene og tilledninger var
tydeligt utadte. Der er tale om et overgangsstykke af plast, der er elektro-
svejst. Se billedet nedenfor.

Figur 13 Plastovergangsstykke mellem 125 mm plast testrar og tilled-
ningrer. Et meget anvendt armatur (Frialen d50/20 PE100
SDR11) i det danske gasnet. Bemaark det betydelige spillerum
mellem tilgangsrar og overgangsstykke.

HNG har oplyst, a man i nogen tid har vaaet klar over, at dette overgangs-
stykke ma vage i yderkanten af den tilladelige produktionstolerance. Det har
vist sig at give en acceptabel tasthed med naturgas, men altsa ikke med brint.
Det var ngdvendigt at udskifte omkring 50 % af disse overgangsstykker, der
var monteret i begge ender af testrarene.

En tilsvarende udskiftning af dette overgangsstykke og formodentlig en
raskke andre tilsvarende komponenter kan forventes ved tilssgning af brint
til det danske naturgasnet.
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7.3.2 Erfaringer undervejs i testperioden

Undervejsi testperioden blev ikke observeret nye lakager.

7.3.3 Resultater af 12 mdrs. datalogning
PT605 (bar(a)) - FY604
5.04

454

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0+

0.5

0.0 T 7 T T T T T T T T T T T T T T i
0 20 40 60 80 w0 120 140 60 180 200 220 240 250 280 300 320 340

Figur 14 Eksempel pa trykkets udvikling i et plasttestrar P4 gennem hele
testperiodens 340 dage. De rade streger viser middellaskagen pa
ca. 1 bar/ar. De lyse lodrette streger angiver som for stalrarene
ventilabninger i forbindelse med iltmaling eller brint pafyldning.
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Figur 15 Eksempel pa trykkets udvikling i et plasttestrar P5 gennem hele
testperiodens 340 dage
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5.0q

454, . .
- M&ﬁ L-1:

3.5

3.0

2.5

2.0+

0.5

0.0 T 7 T T T T T T T T T T T T T T i
0 20 40 60 80 w0 120 140 60 180 200 220 240 250 280 300 320 340

Figur 16 Eksempel pa trykkets udvikling i et plasttestrgr P6 gennem hele
testperiodens 340 dage

Ovenfor sesforlgbet af overtryk i tre ud af de seks plasttestrar. Forlgbet for
samtlige seks rar ser nogenlunde ens ud. Det vurderes, at der i alletilfadde
er tale om, at plastr@rene laskker en svag meangde brint ud. Det anslas at
vaere omkring en bar pr. ar, hvilket skannes at vaae meget beskedent. Med
de foretagne malinger er det ikke til at afgere, om lakagetabet stammer fra
transport gennem plastrgrvagggen eller samlinger m.m. eller en kombination
heraf.

Generelt bestar lakagetab af:

Diffusion gennem revner og sma huller
Permeabilitet gennem rervasy

Lakager fra samlinger og tagninger i armaturer
Overgravningstab

Teoretiske overvejelser og malinger fundet i litteraturen /1, 2/ har vigt, at
lackagetabet typisk er tre gange starre volumenmasssigt, men energimaessigt
pa samme niveau som for naturgas.

V edrgrende hydrogens permeabilitet (gennemtraengelighed) gennem ror-
vagggen er fundet fra | GT-undersggel ser omkring 1980 /1, 2, 7/:
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Figur 17 Permeabilitetskonstanter ved 21°C for kommercielt tilgaangelige
PE-gasdistributionsrar med metan (naturgas) og hydrogen. Tal
fra amerikansk undersagelse i 1980 /7/.

Figur 17 viser cirka fem gange hgjere permeabilitet for hydrogen end for
naturgas. PE er specielt modstandsdygtigt over for brintpermeabilitet. Plast-
typer som ABS og PV C har cirka 100 gange hgjere permeabilitet over for
brint end over for metan /8/. ABS og PV C har tidligere vaget brugt en del til
gasdigtribution i udlandet.

Antages, at vores PE-testrar svarer til type 3404 vist i tabellen ovenfor, er
der for testraret med 3 bar overtryk beregnet et arligt permeabilitetstab pa
6,1 | Ho. (Som en tilnaamelse er anvendt tabellens vaadi for permeabili-
tetskonstant, der er malt ved 21°C. | vores forsgg har arsmiddeltemperaturen
for det nedgravede rar ligget cirka 10°C lavere, hvilket betyder, a permea-
bilitetskonstanten er lavere. Temperaturafhaangigheden kendes ikke.) Dette
kan sammenholdes med det mélte laskagetab pa 1 bar, der svarer til en lae
kage pa 29 | (nettovolumen for testraret). Det beregnede permeabilitetstab
udger saledes cirka 20 % af det malte tab. Normalt regnes permeabilitetsta-
bet for helt forsvindende i forhold til det samlede lakagetab.

Beregninger pa det amerikanske PE-gasrarsnet (154276 milesi 1980) viser,
at det beregnede naturgastab fra permeabilitetstab gennem rarvagggen er
mindre end 0,02 % af det samlede gastab.

| Danmark er man blandt gassel skaberne overbevist om, at overgravningstab
udger langt den starste kilde til lagkager. Derfor regner man kun med dette
og har helt opgivet at opgare det gvrige tab.

De seneste danske opgarelser fra 2002 viser et samlet tab i gasdistribu-
tionsnettet pa 38,9 ton fordelt pa 18120 km distributionsnet. | forhold til den
samlede transportmaangde p& 3420 mio. m°n, er der tale om et tab pa 0,11
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promille. Et forsvindende lille tab. Tabet svarer til gennemsnitligt 3 I/ar pr.
m rarstragkning.

Dette danske overgravningstab i gasnettet ville for vores testplastrar svare
til et tryktab pa omkring 0,3 bar/ar.

Davi ud fra forsggsresultaterne har fundet et tryktab pa omkring 1 bar/ar
uden at have haft overgravningsskader, kan man groft andd, at man med
hydrogen vil have minimum det tredobbelte tab volumenmaessigt uden over-
gravningningstab. Antages overgravningstabet med hydrogen at vaaetre
gange hgjere end for naturgas fas, at det samlede lakagetab med hydrogen
vil vaare mindst seks gange hgjere end det nuvaa ende danske overgrav-
ningstab. Som naevnt skal man op pa det tredobbelte tab, far det energimass-
sigt svarer til naturgas.

En forsigtig konklusion pa malingerne af tab fra plastrerene er, at det indi-
kerede tab ikke synes uacceptabelt hgjt. | forhold til international e sken for
naturgastab i distributionsnet virker det endog meget lavt.

En opskalering af tabsmalingerne for plastrarene i forsgget og til en vurde-
ring af det det samlede tab med hydrogen i det danske naturgasnet ved over-
gang til brinttransport er naturligvis ikke mulig. Det samlede net indeholder
en lang raskke potentielt for hydrogen utagte komponenter som malere, re-
gulatorer, ventiler og kompressorer m.m. Fx har den i forsgget anvendte
turbinegasmaler vaaet konstant uted for hydrogen. Se Kapitel 7.6.3.

Internationale tal for de samlede gastab (overgravningstab og alle andre lae
kager) ligger omkring 100 gange hgjere end de danske tal. Dette forklares
med, at det danske naturgasnet er meget nyere end de fleste udenlandske og
samtidig af meget hgj kvalitet og hgj vedligeholdelsesstandard. Danske lae
kageundersggel ser har hidtil stort set kun afdaskket utagheder i de gamle
tidligere bygasnet ved overgang til naturgas.
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7.4 Teethed mod iltindtreengning i 4 bar plast (PE) net
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Figur 18a og 18b
[Itindhold i plastrer P1 og P2 i |gbet af hele for segsperioden.
Forlgbet er naesten identisk for samtlige seks testplastrar. De en-
kelte hgje vaadier skyldes fejl i malesystemet.

Figurerne viser som for staltestrgrene, at iltindholdet er meget neg nul un-
der hele testperioden. At der er registreret vaadier lige under nul, er natur-
ligvis udtryk for, at malerens nulpunktskalibrering har vagret en anelse ude
af justering. Den stigning, der kan spores i midten af forsggsperioden, vur-
deres at vagre en svag temperaturafhaangighed af iltmaeren samt det uafkla-
rede faenomen, der tidligere er omtalt, nemlig at maleren efter nogen tid fik
en forgget tragghed og kraevede en starre volumengennemstrgmning end
tidligere, for stabil aflaesning kunne gennemferes. Dette gadder som tidlige-
re omtalt ogsa for de enkelte hgje vaardier, der er registreret.
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7.5 Teethed mod hydrogenlaekager i 20 mbar husholdningsin-
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Figur 19 Absolut tryki millibar i husholdningskredsl gbet

Trykniveauet i en husholdningsingtallation i Danmark er normalt 20-25 mil-
libar overtryk. Under forseget er forsggsvis de farste 120 dage kart med et
lidt hgjere tryk, nemlig omkring 70 millibar overtryk.

| denne periode er der en klar indikation af tryktab fra systemet. Der var dog
tale om maangder s smd, at det ikke var muligt at detektere disse med brint-
laskagesagere eller ssehevand.

| sidste del af forsagsperioden holdtes et tryk pa de normale 20-25 mbar
overtryk. Desvaare har dette medfert, at tryktabsmalingen slares si meget af
udviklinget i barometerstanden, at det reelt i denne periode ikke er muligt at
identificere laskager ud fra disse malinger.

Lejlighedsvis laskagekontrol med laksager afdlarede ingen lakager, sa
eventuelle lakager ma have vaaret beskedne, men absolut sandsynlige.

Det konkluderes, at husholdningssystemet ved et driftstryk pa 20 millibar
har vaa et nogenlunde ted i forsagsperioden.
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7.6 Flowmaling med 4 bar flowmalere

7.6.1 Udvikling gennem forsggsperiode
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Figur 20 Sammenligning af de to industriflowmmalere FT201 og FT202.
FT202 er af rotationstypen og FT201 er af turbinetypen. Hullet i
midten dakker over, at cirkulationen blev stoppet i sommerferie-
perioden.

Af Figur 20 fremgar, at rotationsmaleren maler et nogenlunde konstant
flow, mens turbinemaeren maler faldende vaadier ved lavere temperaturer.
Turbinemaleren maler pad intet tidspunkt samme vagrdier som rotationsmale-
ren.

Afvigelsen for turbinemaleren antages at skyldes slippet mellem gasstrgm-
men og turbinerotoren. Dette dip ma vaare afhaangigt af lejefriktion for roto-
ren, der igen er afhaangig af smareoliens viskositet, som formentlig er hgjere
ved lave temperaturer og derved kan bidrage til et gget slip og dermed fejl-
visning.

Det vurderes, a kombinationen af medie (brint), driftstryk og flow simpelt-
hen ligger uden for det omrade, hvor turbinemaleren kan vise korrekt flow.

Ifalge malerfabrikanten Elsters datablad for denne malertype skulle male-
omrédet med under 1 % fejl omfatte 10-100 % af maks. flow, dvs. ned til 16
m°/h skulle fejlen vaae under 1 %. Det bekradtes af rekalibreringen (med
luft) pa fabrikkens referencel aboratorium efter forsggets afslutning, hvor
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méleren fx ved et flow p& 16 m*/h havde en fejlvisning pd 0,2 %. Ved 8
m’/h var fejlvisningen p& 2 %. Se nedenfor.

Rotationsmaleren har et maleomréde, der indeholder et betydeligt lavere
minimumsflow. Ved rekalibreringen (se nedenfor) var fejlvisningen ved et
flow pd knap 2 m*h omkring 1 %.

7.6.2 Kontrol af flowmalere i forsggsperioden

Flowmalerne kalibreres med luft far og efter forsggsperioden pa fabrikan-
tens eget referencelaboratorium. | tillagg hertil er sagt gennemfert en enkel
kontrol af malerne under drift, se Figur 21.

Flowmalerkontrol 24-02-03
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Figur 21 Udvalgte procesdata for flowmalerkontrol

Metoden til en overslagsmaessig kontrol af flowmalernes retvisning bestod i,
at der i en kort periode af nogle minutters varighed blaestes frisk brint gen-
nem flowmalerne ved stort set at lukke det meste af indholdet af en standard
50 | trykflaske med brint ud. Herefter sammenlignes den gennemsnitligt
udstrammende maangde med flowmalervisning i samme periode.

Gns. udstrgmmende flow, beregnet ud fraaandring i tryk og temperatur i
trykflaske samt forlgbet tid = 14,5 m*/h
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Rotationsmé&lerflow, se Figur 21 = 14 — 15 m*h
Turbinemé&lerflow, se Figur 21 = 12 — 13 m*h

Det gtér klart, at rotationsmaleren er mest retvisende ved disse flowforhold.
For turbinemaleren skannes, at en acceptabel malepraecision med brint ved
de aktuelle tryk og temperaturer kraever et vaesentlig hgjere flow end oprin-

deligt forventet ud fra fabrikantens datablad.

7.6.3 Laekage fra 4 bar flowmalerkredslab

PT201 (bar(a)) - Fv202
5.0
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354 ]
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304
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Figur 22 Tryktab gennem forsagsperioden. Der er en klar indikation af
lagkage gennem hele perioden.

L gbende undersggelser med laskspray og brintdetektor viste, at lakagen det
meste af tiden stammede fra turbinegasmaleren. Naamere bestemt returven-
tilen i forbindelse med den manuelle oliepumpe. En detailundersggel se efter
forsagsperiodens udlgb viste ikke defekter paventilen eller lagkager i avrigt
med fabrikkens normale testgasser, der dog ikke omfatter brint.

Et par gange undervejsi forsggsperioden opstod pludseligt laskage fra ge-
vindsamlinger. Der var her brugt en gevindtagningspasta af typen ” Loctite
Permatex form-a-gasket nr.3”. En type, som industrien ofte har anvendt i
brintanlaeg. Efter skift til PTFE-baseret tagningspasta var |akageproblemer-
ne med gevindsamlinger fjernet i resten af forsggsperioden.
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Fraingen af de avrige komponenter i 4 bar flowmalerkredslgbet, som

kompressor
rotationsgasmaler
reguleringsventil
filter

blev der detekteret laskager i forsggsperioden.

7.7 Flowmaling med 20 mbar husholdningsmaler

Den anvendte husholdningsmaler fra AC5M fralGA har ikke umiddelbart
elektronisk udlaesning af flow, og i forsgget er det derfor valgt primaat at
kontrollere maleren ved rekalibrering og adskillelse efter forsagsperiodens
udigh. Under forsggsperioden kontrolleres laskager og malerens retvisning
efter samme metode som anvendt ved kontrol af industrimalerne, dog med
den afvigelse at flow (akkumuleret) aflasses manuelt pa maler.

7.7.1 Kontrol af husholdningsmaler i forsggsperioden
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Figur 23 Trykforlgb i flaske under kontrol af husholdningsmaler

Gennem maleren passerede en brintmaangde svarende til et trykfald i gasfla-
ske fra 87,04 bar til 55,6 bar ved cirka 0°C. Dette svarer til brintmaangde pa
(7,4-4,7) x 0,05 = 0,135 kg svarende til 1,517 m°n.
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Aflaest pamaler AC5M:

For forseg = 59338,012 m*

Efter forseg = 59339,542 m*

Akkumuleret flow under kontrolforseg = 1,53 m°n

Husholdningsmaleren maler med stor sandsynlighed korrekt inden for den
normale tolerance. Flowet har under kontrolforsaget ligget omkring 9 m*/h.
Ifelge databladet er maks. tilladeligt flow for gasser som brint (G<0,45)
cirka7,5 m*/h.

Maleren har pa dette tidspunkt i slutningen af den etérige forsggsperiode
kart cirka 4000 timer med en brintflowbelastning pa omkring fuld last 7,5
m°/h, uden at dette umiddelbart har p&virket maleprascisionen. Se senere
vedr. rekalibrering og malerstand i gvrigt.
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8 Resultater af materiale- og komponentundersggel-
ser

8.1 Materialeteknisk undersggelse af 19 bar gauge staldistri-
butionsrar

Der er gennemfart undersagelser af de hydrogeneksponerede stalrer. Til
sammenligning er der lavet tilsvarende undersagel ser af ikke-hydrogen-
eksponeret materiale af samme materialetype og alder, se Bilag 1.

Undersagelserne er udfert pa Norsk Hydros koncernforskningscenter, der
har stor erfaring med hydrogen og undersggelser af stalrer for gas og olie.

Der er gennemfart

Trakprevning

Metallografi af slip af svejsezoner

Kemiske analyser (XRF-XRD) af belagninger

Vurdering af tilladeligt H,S indhold i naturgas set i forhold til brinttil-
sadning

Vurdering af hardhed (beregnet ud fra brudstyrke)

Ingen af disse undersagelser og vurderinger af miljg indikerer, at stalrgrene
er pavirket i negativ retning af de 12 maneders brinteksponering.

Dette undersagel sesresultat skal kun opfattes som en indikation af, at 19 bar
stalnettet kan anvendestil distribution af hydrogen. Der er dog behov for en
langt sterre undersagelse, far der kan gives et estimat af, hvad der kraeves af
tekniske aandringer og investeringsbehov i 19 bar stalnettet, far sikker an-
vendelse kan forega. Disse undersggelser vil omfatte nye risikoanalyser, da
hydrogen fx normalt betyder starre sikkerhedsfaktorer ved dimensionering.

8.2 Materialeteknisk undersggelse af 4 bar gauge plastdistri-
butionsrar

8.2.1 Svejsbarhedsundersggelser

Tumab har gennemfert undersggelse af svejsbarhed for stumpsvejsning og
elektromuffesvejsning for eksponerede og ikke-eksponerede rar og fundet,
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at der ikke er naavnevaadige forskelle. Dvs. det vurderes, at svejsbarheden
er uandret.

8.2.2 Infrargd spektroskopi (FTIR)

FTIR er en metode, der anvendesttil at identificere forskellige organiske
forbindelser og funktionelle grupper i materialet. Ifglge resultaterne er der
ikke forskel i spektrene pa henholdsvis eksponerede prover og reference-
preven. Der er taget prever bade painder- og ydersiden, da det vil vagei
disse gramselag, at eventuelle aendringer vil kunne ses. Resultaterne (Bilag
2) viser, at grundmaterialet ikke har andret kemisk sammensadning under
forsaget.

8.2.3 Smelteindeks

Smelteindeks fortadler noget om flydeevnen af materialet. Flydeevnen er
afhaangig af sammensadningen af materialet, og en aandring | materialet vil
sdledes kunne ses i aandring af flydeevnen. Ifglge resultattabellen (Se Bilag
2) for smelteindeks er det sma aandringer, der ses. Resultaterne viser, at for
tre ud af fire brinteksponerede rar af typen PEM efter DS 2131.2 (betegnet
“gul ” i bilag 2) er der malt et fald pa 5— 10% i smelteindekset. Da usikker-
heden pa malingen er 5%, ma faldet betegnes som en tendens, der dog ber
undersages neamere. For hgjstyrkeragrene af typen PE 100 efter SDR 17 er
ikke malt forskelle mellem brinteksponerede og ikke brinteksponerede rer.

8.2.4 lltinduktionstid (OIT)

OIT er et udtryk for materialets evnetil at modsta oxidation. Materialet er
tilsat antioxidanter fra producenten for at forhindre at materialet oxideres
med tiden, og dermed kan blive spradt. Disse antioxidanter kan maske aand-
res’lomdannes ved pavirkning af for eksempel brint, og Ol T-testen gennem-
faresfor a se, om materialet har aendret sig. Prover er udtaget fra inderside
af rer og 0,5 mm ned i godset. Ifglge den nye DS/EN-1555 standard skal
PE-materialet have en OIT > 20 min. Alle praver har klaret testen, men for
hgjstyrkeplastr grene af PE100 efter SDR 17(betegnet “orange” i bilag 2) er
der en klar tendenstil noget faldende vaardier. Det vil sige, at rarene ikke er
sA modstandsdygtige over for oxidation (og muligvis ogsa andre pavirknin-
ger), som de oprindeligt var. Konsekvenserne kan blandt andet vaae aget
oxidation og spradhed og pa sigt mindre svejsbarhed (dog ferst nér veadier
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er under 20 min.). En gget spredhed medferer sterre udsathed for slag- og
temperaturpavirkninger.

Seti lyset af at plastrarsdistributionsnettet forventes at have en levetid pa
op i mod 50 ar, er deregistrerede tendenser til reduktion i smelteindeks og
OIT-vaadi forhold, der absolut bar undersages naarmere, fx i form af acce-
lererede test ved forhgjet temperatur-..

8.2.5 Mekanisk prgvning

Analyseresultater af traskprevninger af sdvel hydrogeneksponeret materiale
som ikke-eksponeret materiale foreligger for samtlige testrer i bilag 2a.

Resultaterne viser at for tre ud af fire eksponerede testrer af typen PEM ef-
ter DS 2131.2 betegnet "gul” i bilag 2a er malt en gtigning i E modul og et
fald i forlaengelse ved flydning. Rerene er blevet en anelse stivere. For
hgjstyrkergrene af typen PEM 100 efter SDR17 er malt den modsatte ten-
dens. De eksponerede rars E — modul er faldet lidt og forlaangelse ved flyd-
ning er steget lidt. Tendenser, der ber underseges naamere via mere laange-
rende forsgg eller accelererede tests.

Sammenlignende trakstyrkepravninger af svejsezone og lige rer for alle
hydrogeneksponerede rer foreligger i bilag 2b.

Resultaterne herfra viser for samtlige testrar ingen forskelle mellem brud-
styrke i svejsezone og brudstyrke af ikke — svejsezone.

8.3 Flowmalere til naturgas anvendt til hydrogen (rot, turb,
beelg)

8.3.1 Husholdningsmaler IGA AC5M

Husholdningsmaleren blev efter forspgets afslutning nedtaget og sendt til
producenten |GA for rekalibrering og naarmere undersggel se af falsomme
komponenter som gummimembraner, pakninger samt smagremiddel.
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Figur 24a-24c
Hushol dningsmaleren adskilt for inspektion
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8.3.2 Rekalibrering

| henhold til IGA’s analyserapport (se Bilag 3) viser rekalibreringen pa fa-
brikkens egen referencepravestand, at maleren overholder specifikationerne
for denne maler. Den konkrete maler er i gvrigt 10 & gammel.

8.3.3 Detailundersggelse

IGA har adskilt maleren, som billederne ovenfor indikerer, og undersagt de
kritiske komponenter som membraner, pakninger, lgjer og smaremidler.
Samtlige dele er fundet i fin stand. Der er ingen tegn pa begyndende ned-
brydning af komponenter eller foraget slid. Maleren har under forsgget vee
ret " presset” til drift ved maksimalt tilladeligt flow. Hvilket ved overgang til
brint formentlig kan vaae ngdvendigt, dader for samme energimaangde
kraeves betydeligt starre flow.

Smaremiddel i maleren, der bestar af fedt i visse lgjer, ser intakt ud, og kon-
sistensen virker normal. Der er heller ingen tegn pa abnormt slid.

8.3.4 Elster turbine- og rotationsmalere

Disse industrimalere blev efter forsggets afslutning nedtaget og sendt til
producenten Elster for rekalibrering og neamere undersagel se af felsomme
komponenter som gummimembraner, pakninger samt smgremiddel.

8.3.5 Rekalibrering

| henhold til Elsters kalibreringsattester overholder begge mélere specifika-
tionerne. Se Bilag 4.

8.3.6 Detailundersggelse

Fabrikken adskilte begge malere og undersagte fgl somme komponenter som
kunstofdele, gummidele og pakninger for pavirkning fra brint. Elster har
ogsa undersagt, om der kunne konstateres et forgget slid pa metaldele.
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Figur 25a-25b
Turbinemdler adskilt for undersagelse

Elster undersggelse viser, at alle komponenter i malerne findes helt normale.
Se Bilag 4.

8.3.7 Smgremidlers egnethed ved hydrogendrift Shell/Sayboldt
analyse

De i gasmalerne anvendte specielle smareolier (hydrauliktype) er analyseret
hos olieproducenten Shell. Der kan ikke konstateres aandringer i nogen af
oliernes vaesentlige karakteristika. Som reference er foretaget sammenlig-
nende analyser af ubrugte prover af de samme oliebatches, som er anvendt
under forspgsdriften. Se Bilag 5.
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8.4 @vrige naturgasarmaturer anvendt til hydrogen

8.4.1 Reduktionsventil

| 4 bar flowmalerkredsl gbet var indbygget en i naturgasnettet anvendt re-
duktionsventil (RMG 300) der var modificeret internt, sdledes at den var
konstant holdt fuldt &ben for gennemstrgmning. Tanken var alene viaind-
bygningen at fa eksponeret ventilens komponenter for brint. Efter for-
segsperiodensudigb blev reduktionsventilen afmonteret og adskilt, se Figur
26.

Figur 26 Reduktionsventil og filter (de hvide dele) adskilt efter forsggspe-
riodens udigb

En undersagelse af samtlige komponenter viste ingen tegn pa svakkelse
eller begyndende nedbrydning.

Som tidligere omtalt blev der heller ikke detekteret |agkager i forsagsperio-
den fra denne komponent

8.4.2 Filtre

Umiddelbart i forbindelse med reduktionsventilen var monteret et i natur-
gasnettet anvendt gasfilter (RMG 906). Ogsa dette blev efter forsagsperio-
den adskilt for undersagelse af ", hvorvidt pakninger var under nedbrydning.
Se figuren ovenfor.
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Ingen tegn pa nedbrydning blev fundet. Og lackager blev som naevnt heller
detekteret underveys.
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Appendiks 1: Kravspecifikation for system til styring,
regulering og overvagning

Oversigt
Der sondres mellem manuel og automatisk styring. Manuel styring vil dels
ske via handbetjente ventiler og dels via fjernbetjente ventiler.

Regulering og overvagning samt datalogning skal ske automatisk med en
passende frekvens. Datalogning skal ske af alle sensorsignaler. Der skal ske
logning af antal abne/lukke bevasgelser over tid, for at man kan beregne
laekage pa kort og langt sigt.

Automatisk regulering og overvagning foretages af falgende procesvaadier:

Tryk: PT201, PT401, PT402, PT501-503, PT601-608. Bemagk, a PT608
er absolut sensor, hvor de gvrige maler relativt.
Temperatur: TT401
Flow: FT201, FT202
O, indhold via O2T601
i omrade S1, S2 og P1,P2,P3,P4, P5,P6 samt i gasmalerkredslgh. Malevaa-
dierne benaevnes sdledes:

0, % i S1: 02T601-S1

0, % i S2: 02T601-S2

0, % i P1: 02T601-P1

0, % i P2: 02T601-P2

0, % i P3: 02T601-P3

0, % i P4: 02T601-P4

02 % i P5: O2T601-P5

0, % i P6: O2T601-P6

0, % i gasmalerkredsigb: O2T601-GASM
Tilsvarende betegnel ser anvendes for de beregnede starrelser O, vaekst (del-
ta O./deltat) og tryktab/lakage (delta p/deltat).
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Tilladte starrelser for procesveerdier opnas ved
Manuel indstilling af fglgende ventiler

Trykreduktionsventiler: PCV501, PCV502, PCV503, PCV601, PCV602,
der dle er selvstyrende og dermed ikke indgar i PC styringen. Indstilles ved
hjadp af pabyggede manometre. Kan senere finjusteres ved hjadp af tryk-
transmittere.

Sikkerhedsventiler: PSE 501, PSE502 og PSE602 , der ale er selvstyrende
og dermed ikke indgér i PC styringen.

Handventil HV601 indstilles til mindste anvendelige maleflow for iltmaler
vha. flowmaler FT601. Georg Jargensen fra Geopal har gennem malinger
den 11. december 2002 fundet, at der kan opnas tilfredsstillende resultater
helt ned til flow pa 0,11 pr. minut. Geopal anbefaler for en sikkerheds skyld
anvendelse af 0,2 | pr. minut. Dvs. fer hver iltmaling skal der stremme ni-
trogen i 90 sek. for at bringe sensoren ned til 0 % ilt. Herefter skal brint
stremme i tilstraskkelig lang tid, til at det sikkert er testvolumen, der males
pa. Herefter skal der stramme gas i 90 sek. Samlet skennes, at der skal
stremme hydrogen/oxygenblanding i 2-3 minutter, far en stabil maling kan
foretages.

Automatisk (PC styring) aktivering af falgende ventiler

Pneumatiske ventiler: FV202, Fv501, FV502, Fv505, FV506, FV507 og
FV601-FV606 og FV612, FV613, FV614 (15 alt).

Tilladte starrelser for procesveerdier (min., maks. eller fast)

PSE 501 Indstillingstryk 25 baro. Indstillet af Strandmgllen.

PSE 502 Indstillingstryk 25 baro.

PSE 601 Indstillingstryk 6 baro. Indstillet af Strandmellen.

PT201  3;3,5 baro. FV202 (FV507, FV505 konstant abne under normal
drift) dbnes, nar tryk nar ned pa 3,0 baro og lukkes, nar det nér 3,5
baro.

PT401  25;240 baro. Flaske skiftes, nar tryk nar ned pa 25 baro.

PT402  25;240 baro. Flaske skiftes, nar tryk nar ned pa 25 baro.

PT501 17 baro. Indstilles/styres lokalt af PCV502. Alarm ved 19 baro.
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PT502 16;17 baro. FV501 dbnes, nar tryk falder til 16 baro, og lukkes
ved 17 baro.

PT503  16;17 baro. FV502 dbnes, nar tryk falder til 16 baro, og lukkes
ved 17 baro.

PT601 3,5 baro. Alarm ved 4 baro.

PT602 3,0;3,5 baro. FV601 dbnes, nar tryk falder til 3,0 baro, og lukkes

ved 3,5 baro.

PT603  3,0;3,5 baro. FV602 dbnes, nar tryk falder til 3,0 baro, og lukkes
ved 3,5 baro.

PT604  3,0;3,5 baro. FV603 dbnes, nar tryk falder til 3,0 baro, og lukkes
ved 3,5 baro.

PT605 3,0;3,5 baro. FV604 dbnes, nar tryk falder til 3,0 baro, og lukkes
ved 3,5 baro.

PT606  3,0;3,5 baro. FV605 dbnes, nar tryk falder til 3,0 baro, og lukkes
ved 3,5 baro.

PT607  3,0;3,5 baro. FV606 dbnes nar tryk falder til 3,0 baro, og lukkes
nar ved 3,5 baro.

PT608 Atmosfagetryk = 0 baro.

PCV 502 Indstillestil 17 baro.

PCV 501 Indstillestil 17 baro.

PCV 601 Indstillestil 3,5 baro.

TT401 Hydrogentemperatur. Forventes at vaae -20 til +35°C

FT201 Antal HF pulser logges.

FT202 Antal HF pulser logges.

FT 601 Flow gennemiltmaler. Indstilles manuelt til 0,2 I/min.

027601 iltindhold i hydrogen eller under opstart i helium, kvadstof eller
Formiergas.

KUN, nar der malesiltindhold i HY DROGEN, gadder O2T601.
Min;maksl;maks2 -0,1;0,5;1. % vol. 0,5% er advarselsniveau.

Ox-vakst = O,-gtigning pr. tidsenhed: Beregnes lgbende. Skal vaare under
0,1 procentpoint pr. time (startforslag).
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Tryktab/lakage = trykfald pr. tidsenhed. Skal vaae under 0,1 bar/time (start-
forslag). BEM AERK! Dette krav skal ikke gadde ved brintudluftning i
forbindelse med iltreduktion og heller ikke under iltmaling!!

Noget om tider

1) Mellem abning af to ventiler skal der vaare min. 3 sek.

2) Hvisikke gnsket slutvaardi for tryk nds inden 30 sek., er der noget galt
p aarm.

3) Der skal indsadttes maks. till. tider for a na 0,2 % med/uden No.

Ventilstillinger
a) Normal drift

Handventiler lukket: HV 201, HV503, HV504, HV608, HV 609, HV 610,
HV611, HV612, HV613.

Handventiler aben: HV202, HV 203, HV401, HV402, HV403 eller (og)
HV 404, HV405 €ller (og) HV406, HV501, HV502, HV 601, HV602,
HV 603, HV 604, HV 605, HV 606, HV607.

Magnetventiler lukket: FV202, FV501, FV502, FV506, FV601, FV602,
FVv603, Fv604, FV605, FV606
Magnetventiler dben: FV505, FV507

Procedurebeskrivelser
la) Fastholdelse af lav iltprocent O2T601-S1,-S2,----

Basis herfor er periodisk maling af iltprocent i alle lukkede testvoluminer.

Se procedure herfor under pkt. 2a. Safremt iltprocent er for hgj, skal der

automatisk ske brintudskiftning efter falgende procedure. Som eksempel

beskrives procedure for testvolumen S1.

a) FV505 lukkes

b) Viaabning FV501 samt FV 614 luftes hydrogen med for hgijt iltindhold
ud, indtil trykket PT502 falder til 3,0 baro.

c) Herefter lukkes FV604 og FV501. FV505 dbnes.

d) Viaautomatisk trykreguleringsventil PCV502 vil frisk brint herefter
blivetilfart til maks. tryk 3,5 baro.
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€) Hvisikke en acceptabel iltprocent opnas efter et bestemt antal udluftnin-
ger med frisk brint P alarm.

1b) Fastholdelse af lav iltprocent O2T601-P1,-P2,-P3,-P4,-P5,-P6,-
GASM

a) FV505 og FV507 lukkes.

b) Viaabning af FV601 og FV614 luftes hydrogen med for hgijt iltindhold
ud, indtil trykket PT602 falder til 3,0 baro.

c) Herefter lukkes FV614 og FV601. FV505 og FV507 abnes.

d) Viaautomatisk trykreguleringsventil PCV502 og PCV601 vil frisk brint
blivetilfart til maks. tryk 3,5 baro.

2a) Periodisk maling af iltprocent (hver time males, senere agges af-
stand) for testvolumen S1 og S2

a) 90 sek. far maling sendes N, gennem iltmaler O2T601 ved dbning af
FV613. HV601 justeres til flow = 0,2 1/min.

b) Herefter lukkes FV613 og FV505.

c) FVv612 samt trykluftventil for det aktuelle testvolumen (FV501 for S1,
FV502 for S2) dbnes i 120 sek. HV 601 justeres til flow = 0,2 1/min.
(Processen kan speedes op ved kort dbning af FV614).

d) Luk trykluftventil for aktuelt testvolumen (FV501 for S1 og FV502 for
S2) og Fv612.

e) Abn FV505.

2b) Periodisk maling af iltprocent (hver time males, senere gges af-
stand) for testvolumen P1, P2, P3, P4, P5, P6 og GASM

a) 90 sek. fer hver maling sendes N, gennem iltmadler O2T601 ved dbning
af FV613.

b) Herefter lukkes FV613, FV505 og FV507.

c) FVv612 samt trykluftventil for det aktuelle testvolumen (FV 601 for P1)
abnes i 120 sek.

d) Luk trykluftventil for det aktuelle testvolumen (FV601 for P1) og
FV612.

e) Abn FV505 og FV507.
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a)-e) gentages hver time (detteinterval justeres efter behov) for hvert testvo-
lumen S1, S2, P1, P2, P3, P4, P5, P6 og gasmalerkreds

3) Farste opstart

3.0Kold test, dvs. uden hydrogen fyldning

Alle PC-aktiverede enheder testes for korrekt forbindelse og virkeméade.
Dvs. det testes, om skeambillede, tastatur og virkelighed stemmer overens,
og om der er overensstemmel se med nyeste diagram (722.22/komponenter/-

_)_

3.1: Tagthedsprevning, manuelt — men PC anvendestil aktivering af
trykluftventiler (eller er der on-site aktivering mulig?)

Alle nedgravede rer skal FAR jorddakning taghedspreves med Helium eller
Formiergas (90 % N»+10 % H,). Gasfyldning foretages i flere omgange, fx
tre gange, hvor der hver gang péafyldes gas indtil maks. tilladeligt tryk minus
0,5 bar tryk, og gassen lukkes derefter ud gennem FV614 til et tryk pa 0,5
baro. Efter tre omgange kontrolleres iltprocent. Gasfyldning er slut, nar ilt-
maling viser, at gassen indeholder under 1 % ilt. Strandmgllens opstilling
skal ligeledes taghedspraves efter opstilling og tilslutning til jordrer og av-
rige forbindelser on-site.

Hvor taat? Malet er entaghed svarende til naturgasanvendelse. Safremt
enkelte komponenter ikke kan tagnes til et acceptabelt niveau (arligt gasfor-
brug vurderes), ma disse dele fjernes i det videre forsag og ergattes i ngd-
vendigt omfang med "sikre” komponenter. Erfaringerne logges til den ende-
lige afrapportering.

3.2: Pafyldning af hydrogen, manuelt via on-site aktivering
Udgangspunkt er et komplet passende tad anlagg fyldt med kvadstof, Helium
eller Formierblanding, hvor det med sikkerhed vides, at iltprocent inden for
fatimer er under 1% i samtlige testvoluminer.

Gasfyldning foretagesi flere omgange, fx tre gange, hvor der hver gang
pafyldes gas indtil maks. tilladeligt tryk minus 0,5 bar tryk, og gassen luk-
kes derefter ud gennem iltsensor til et tryk pa 0,5 baro. Gasfyldning er siut,
nar iltmaling viser, at gassen indeholder under 1 % ilt, og det gnskede gas-
tryk er opnaet.
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Herefter:

4) Normal opstart

Udgangspunki:

4.1: Efter nedlukning (defineret som nar tryk, tryktab og iltprocent
ikke har veeret overvaget under to timer)

Denne to timers gramse kan udvides, efter at erfaring er hgstet!

Iltmaling foretaget inden for to timer i alle testvoluminer har vist iltprocent
under 1 %. Hvis der er géet mere end to timer, skal alle testvoluminer have
mdlt iltprocent som ovenfor beskrevet. Safremt der er over 0,5 %ilt i gas-
sen, eller trykket er for lavt, vil den automatiske tryk- og iltholdeprocedure
sarge for genopretning. Nar tilfredsstillende vaardier er ndet for tryk, tryktab
og lak, kan hydrogenkompressor startes, og anlasgget er i normal driftsfase.
Kompressoren startes/stoppes efter ur i PC, sdledes at drift afpasses ud fra
malet om faarest mulige stgjgener for naarliggende kontorer.

4.2: Efter nedlukning over 24 timer

Denne 24 timers frist udvides og tilpasses efter erfaringer.

Anlagyget er/skal vaare fyldt med kvadstof og skal fer start fyldes med hy-
drogen efter 3.2 proceduren. lltprocent og lakrate skal overvages labende.
Nar tilfredsstillende vaardier er opnaet, startes hydrogenkompressor efter
timerindstilling, og anlagget er i normal driftsfase

5) Normal drift

Defineres som den tilstand, hvor anlaagget overvages mht. iltprocent og lak-
rate (delta p/deltat). Hydrogenkompressor kerer efter timer-indstilling, dvs.
er enten stoppet eller i drift.

6) Normal nedlukning af anleeg (under/over 2 eller 24 timer)

Nedlukning er kun planlagt til at ske i forbindelse med praveudtagning,
hvilket kun forventes at ske hgjst en gang i driftsperioden. @vrig nedlukning
vil kun ske i forbindelse med, at driftsparametre ikke kan holdes, som lae
krate eller maks. iltprocent. Dette kan skyldes enten mekaniske eller elektri-
ske fejl paanlaggget eller sensorsvigt. Denne type nedlukning betegnes
"nadnedlukning”, se pkt. 7.



DGC-rapport

54

7) Ngdnedlukning - automatisk eller via ngdstop pa siten

Safremt det ikke er muligt at holde iltprocent eller tryktab/lakrate inden for
acceptgramserne (se " Tilladte starrelser ---") skal foretages nadnedlukning.
Dette kan ske enten totalt eller for et enkelt testvolumen.

a) Laksggning. Er anlagyget p.t. bemandet, forsgges logning med hydro-
gendetektor (Iant fra Geopal) og infrared detektor (tradlest termometer).
Sidstnaevnte vil kunne afdagkke, om brand er opstaet.

b) Det konkrete fejIbehaeftede testvolumen skylles/purges/fyldes med
N,. De @vrige testvoluminer holdes brintfyldte med fortsat trykovervag-
ning.

8) Automatisk (ngd)skylning med N

Gasfyldning foretagesi flere omgange, fx tre gange, hvor der hver gang
pafyldes gas, indtil maks. tilladeligt tryk minus 0,5 bar tryk, og gassen luk-
kes derefter ud gennem iltsensor til et tryk pa 0,5 baro. Gasfyldning er slut,
nar iltmaling viser, at gassen indeholder under 1 % ilt, og det gnskede gas-
tryk er opnaet.

Som eksempel nadskylles testvolumen P1.:

a) FV505 lukkes.

b) FV601 og FV614 dbnes, til brinttryk PT602 er faldet til 0,5 baro.

c) Luk Fv614.

d) Abn FV506 (FV507 forventes 8ben som under normal drift).

e) Natryk i P2 vil derefter indstille sig pa maks. tilladeligt tryk 3,5 bar.

f) Luk FV506.

g) Gentag b)-f) to gange.

h) FV505 og FV614 dbnesi et sekund. Herved udluftes den beskedne rest
N i fordelingsraret. Bemaak, at programmeringstid kan vaae forskellig
fraovennaa/nte tid pga. reaktionstider.

i) FV614 lukkes.

]) Anlagyget kan nu fortsadte i normal drift med undtagelse af det fejlbe-
hadtede testvolumen.
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8) Kalibrering af flowmalere FT201 og FT202

Dette er en overvejende manuel procedure, som forventes foretaget to-tre
gange i forsggsperioden. Typisk i forbindelse med opgart eller afslutning.
Anlagyget ska veae fuldt overvaget. | hvert fald skal registreres Igbende
vagdier for TT401, PT401, FT201, FT202, PT201.

a)

b)

d)

f)
9)

En 10 | brintflaske tilsluttes via HV 405 eller HV406. Den ikke anvendte
SKAL vage lukket. Det forudsadtes, at alle flasketilslutninger altid har
en flaske monteret.

FV506 er lukket. FV505, FV507 samt FV 202 er dbne.

Til tiden = 0 dbnes HV 201 forsigtigt.

HV 201 indstilles, sa der opnas et flow gennem gasmalerne pa mindst
10 % af fuld skala for turbinemaleren. Det betyder en relativt hgjere be-
lastning af rotationsmaleren, da den har et mindre maleomrade.

Nar trykket PT401 er faldet til ca. 10 baro, lukkes HV 201.

En amindelig 50 | brintflaske erstatter 10 | testflasken.

Normal drift kan herefter ivaaksadtes.
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Appendiks 2: Styring, regulering, overvagning og dataopsam-
ling
Udformningen er baseret pa en kravspecifikation, der er udviklet pa bag-

grund af en behovsvurdering og en risikovurdering. Kravspecifikationen er
placeret som Appendiks 1.

Styring af forsggsopstillingen foregar ved hjadp af tre programmer, der er
skrevet i "Labview”, et sagligt edb-program, der indeholder en lang rakke
byggesten/moduler, der letter opbygning af automatisk styring, regulering,
overvagning og dataopsamling specielt i forbindelse med forsagsopstillinger
16/

Dataopsamling
Overvagning
Styring

1. Dataopsamling

Programmet gemmer alle malevaadier samt oplysninger om ventilernes po-
sition (se styring) hvert 30. sekund. | bestemte situationer (fx ved iltmaling)
gemmes data hvert sekund (se styring).

2. Overvagning

Programmet tjekker, om tryk og gastemperatur ved kompressor er inden for
de angivne graaser. Endvidere slukker programmet kompressoren i fx tids-
rummet mandag-fredag 8-17, og det starter iltmalinger med interval mellem
15 minutter og 1 dag.

Nar programmet startes, indlaeses alarmgraenser. Vaadierne kan andres i
styringsprogrammet.

Overvagningsprogrammet kan kun stoppesi styringens hovedmenu, nér alle
andre programmer (undtagen dataopsamling) er stoppet.

3. Styring

Programmet kan kare pa tre mader:
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Automatisk styring: programmet styrer iltmaling, pafyldning af rer,
mv.

Sekvens: programmet udferer én bestemt opgave (iltmaling, opstart
eller nedlukning), pa den made, der er fastlagt i programmet.
Manuel styring: brugeren kan selv dbne og lukke ventilerne pa vil-
karlig vis.

3.1 Automatisk styring

Det automatiske styringsprogram kan udfare seks typer funktioner:

0. Normal drift: FV505 og FV507 er dbnet; alle gvrige ventiler lukket. Sty-

ring afventer signal fra overvagningsprogram. Nasste niveau 1 = iltma-
ling, 2 = pafyldning eller 5 = standby.

IItmaling: programmet dbner/lukker ventiler ved maling i hvert enkelt
testrar og ved forskylning med kvad stof.

Malingen afbrydes hvis trykket overskrider alarmgraanse maks (neeste
niveau = 5, standby).
Efter iltmaling fortsadter programmet pa fglgende méde:

Hvis nulpunktsmalingen er inden for acceptgraasen (-0.2/+0.2 %)

er der felgende muligheder:

1. lltindholdet i brint £ 0.8 %: naeste niveau, der angives af over-
vagningsprogrammet (niveau 0 = normal drift, 1 = iltmaling pa
nyt rar eller 2 = pafyldning).

2. lltindholdet i brint > 0.8 %: niveau 3 = skylning af rer med H,

Hvis nul punktsmalingen ikke er inden for acceptgraansen, fortsadter

programmet pa det nesste niveau, der angives af overvagningspro-

grammet, UANSET resultat af iltmaling

. Pafyldning med hydrogen: Pafyldning afbrydes, hvis trykket overskrider

alarmgramse maks. (neeste niveau = 5, gandby). Ellers fortsadter pro-
grammet pa det naeste niveau, der angives af overvagningsprogrammet
(niveau 0 = normal drift, 1 = iltmaling eller 2 = pafyldning af nyt rer).
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3. Skylning af et rar med brint (fastholdelse af lav iltprocent): Programmet
afbrydes, hvistrykket overskrider alarmgraanse maks. (neeste niveau = 5,
standby).

Efter skylning fortsadter programmet pa falgende made:

Hvis nulpunktsmalingen er inden for acceptgraasen (-0.2/+0.2 %)

er der felgende muligheder:

1. lltindholdet i brint £ 0.8 %: naeste niveau, der angives af over-
vagningsprogrammet (niveau 0 = normal drift, 1 = iltmaling el-
ler 2 = pafyldning).

2. lltindholdet i brint > 0.8 %: ny skylning. Hvis iltindholdet efter
3 skylninger fortsat er for hgjt, fortsaetes programmet pa niveau
4 = skylning med No.

Hvis nulpunktsmalingen ikke er inden for acceptgraasen, fortsadter

programmet pa det naeste niveau, der angives af overvagningspro-

grammet, UANSET resultat af iltmaling.
4. Skylning af et rer med nitrogen (nedlukning): Programmet dbner/lukker
ventiler pa felgende made:

Programmet afbrydes, hvis trykket overskrider alarmgraanse maks. (nee
ste niveau = 5, standby). Efter skylning fortsagter programmet pa det
naeste niveau, der angives af overvagningsprogrammet (niveau 0 =
normal drift, 1 = iltmaling eller 2 = pafyldning).

5. Standby: Alle ventiler bliver lukket. Programmet fortsedter pa dette ni-
veau, indtil brugeren trykker pa <STOP>. Ved manglende eller forkert
password genstartes det automatiske styringsprogram efter maksimalt 30
sek.

Ved manglende kommunikation med dataopsamlings- eller overvagnings-
programmet i mere end 5 sek. fortsadter styringen i sikker tilstand pa det
aktuelle niveau. Efter 10 minutter skiftestil niveau 5 = sandby. Styrepro-
grammet giver et 1 Hz signal til en f/i-konverter. Nar f/i-konverteren ikke
modtager dette signal, afbrydes spaandingsforsyningen til ventilerne. Der-
med gér opgtillingen i sikker tilstand.

3.2 Sekvensstyring

| ”sekvens’-programmet kan der vad ges mellem fglgende opgaver:
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lItmaling
Opstart
Nedlukning

Den valgte opgave udfares for op til otte rer og/eller gasmalersystemet.
Programmet afbrydes, hvis trykket overskrider alarmgraanse maks. (over-
vagningsprogrammet skal vaae aktivt). Ved manglende kommunikation
med dataopsamlings- eller overvagningsprogrammet i mere end 5 sek. luk-
kes alle ventiler. Spaandingsforsyningen til ventilerne afbrydes, nar styre-
programmet ikke er aktivt.

3.3 Manuel styring

Ved manuel styring kan brugeren selv dbne/lukke ventiler. Programmet af-
brydes, hvis trykket overskrider alarmgraanse maks. (overvagningspro-
grammet skal vage aktivt). Ved manglende kommunikation med dataopsam-
lings- eller overvagningsprogrammet i mere end 5 sek. lukkes alle ventiler.
Spandingsforsyningen til ventilerne afbrydes, nar styreprogrammet ikke er
aktivt.
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Bilag 1
Analyserapport stalrgr
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Faglig gjennomgatt: Godkjent prosjektansvarlig:

Resymé/Konklusjon:

DGC (Dansk Gassteknisk Center) har initiert et prosjekt for a klarlegge forhold vedrerende
muligheter og begrensninger ved bruk av det eksisgerende naturgasdistribusonsnettet til
hydrogendistribusjon. Hydro ved Konsernforskningssenteret har fatt i oppgave a utfare ma-
terialtekniske undersakelser pa stalrgr som er anvendt i prosjektet.

Analyser er foretatt parer somer hydrogeneksponert i lgpet av ett ar hos DGC og av referanserer.
Folgende analyser er foretatt: mekanisk preving av grunnmateriale og sveis, rantgenanalyse av be-
legg frainnsiden av rar, metallografi av tverrsnitt av rar over sveis.

Verken vurderinger av miljget eller de utfarte analyser gir grunnlag for a hevde at materialet er
pavirket av hydrogeneksponeringen.

Vedlegg 1: Skisse av de eksponerte rarene og praveuttak
Vedlegg 2: Analyse av belegg painnsiden av rar Vedlegg
3: Strekkpreaving av rer
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Bakgrunn

DGC (Dansk Gassteknisk Center) har initiert et prosgiekt for a klarlegge forhold vedrg-
rende muligheter og begrensninger ved bruk av det eksiserende naturgass- distri-
busjonsnettet til hydrogendistribusjon. Hydro ved Konsernforskningssenteret har fatt i
oppgave a utfare materialtekniske undersgkelser pa stalrer som er anvendt i progektet.

Hydrogenpavirkning

For a hydrogen somer i rgrene skal pavirke stalet, ma atomaat hydrogen veae
tilgjengelig pa staloverflaten. Dette kan skje ved katodisk absorpsjon eller dersom
hydrogensulfid er tilstede. Videre ma det finnes et visst spenningsnivai rgrene.

Prgvematerialet

Rarene som er benyttet skal vaae av kvalitet X42. Skisse av rgrene som er eksponert er
vigt i vedlegg 1.

Undersgkelser

Belegget painnsiden av rar, bade eksponert og ueksponert, er analysert ved hjelp av
rentgen. Resultatene er vist | Vedlegg 2.

Strekkprover er tatt ut i henhold til plan, med 4 praver fra eksponert sveis (D155N) og 4
praver fra eksponert rearmateriale (tilstetende til prevene med sveis, pa rer A41180). Pro-
vestedet for sveis ble valgt pa grunn av at dette var det eneste edet man kunne lage en
rimelig rett provestav for sveist omrade.

Ueksponert materiale med sveis, merket B07652, og tilstetende materiale er teset pa
samme mate. | tillegg er 2 praver fra eksponert sveis varmebehandlet i ca 60 timer ved
200°C for a underszke eventuell innvirkning av absorbert hydrogen.

Belegg fra innsiden av rarene, ekgponert og ueksponert er skrapt av med skalpell og
analysert.

Metallografislip er laget fra sveisesone av ueksponert og eksponert materiale sant
eksponert sveis fra strekkproave.

Kjemisk analyse av materialene er utfart ved hjelp av gnistspektroskopi pa hodet av
srekkprovene.

Resultater

Kjemiske analyser

Kjemiske analyser er vigt i vedlegg 2. Identifiserte faser pa innsiden av rarene er jernok-
sider og jernhydroksider. | tillegg finnes pa de eksponerte rgrene spor av kvarts og kalsitt
som sannsynligvis er forurensninger fra sanden som rgrene har vaat nedgravd i.
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Elementanalysene viser tilsvarende sasmmensetning for eksponerte og ueksponerte rar.
Der det finnes tilsynelatende forskjeller, er vi maleteknisk nede mot falsomhetsgrensen
for elementene. Det er ikke grunnlag for asi at det er forskjell mellom de forskjellige

provene.

Tabell 1:Reaultater fra kjemisk analyse av strekkpravene (gnistspektroskopi)

Prove | Ueksponert, | Eksponert, Sertifikat,
Element (w2%6) BO7652 | A41180 AB5283
C 0.13 0.12 0.18
Si 0.20 0.40 0.18
Mn 0.79 1.03 0.83
Cr 0.0079 0.0095 0.2
Ni <0.018 <0.018 0.02
Mo 0.0041 0.0089 0.01
Cu 0.030 0.032 0.05
Al 0.040 0.048 0.037
V 0.0077 0.0063 <0.05
W 0.022 0.024
Ti <0.0072 | <0.0072
Nb <0.015 <0.015
B <0.0005 | <0.0005
Ceq 0.27 0.30 0.33
Tabell 2: Reaultater fra srekkpraving
API Eksponert, Eksponert,
Prove 5L, | Ueksporert, | A41180, som A41180, Sertifikeat,
X42 BO7652 moptatt | varmebehandler | 202
Fytegrenss, Sveist sveist
_ MPa ] 299 281 443 415 307
I EKKIAATIEL,
MPa 414 | 474 | 468 | 524 | 528 519 483
DIuuyu-
forlengelse, % | 179 27 19,1 20,3 39

Strekkprgving

Reaultater fra mekanisk praving er gitt i vedlegg 3 og oppsummert i tabell 2. Kravene
for X42 (API 5L) er 290 MPai flytespenning og 414 MPa i strekkfasthet.

Den ueksponerte preven viser flytegrense pa 281 MPa. Det eksponerte reret har en noe

annerledes sammensetning og fastheten er noe hgyere. Flytegrensen er 443 MPa.

Strekkfastheten for ueksponert og eksponert preve er malt til henholdsvis 468 og 528
MPa pa grunnmaterialet som ikke inneholder sveis. Pa grunn av dette er ikke deto
stélprgvene sammenlignbare.
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For & undersgke eventuelle pavirkninger av hydrogen, er ytterligere to srekkprover
maskinert fra eksponert rar og luftet for eventuell hydrogen. Disse er varmebehandlet
ved 200°C i ca 60 timer. Denne varmebehandlingen fjerner hydrogen og gir ossen re-
feranse til malingene for eksponert rar. Resultatene fra strekkpreving etter varmebe-
handling viser flytegrense pa 415 MPa og srekkfasthet pa 519. Dette representerer in-
gen signifikant forskjell fra eksponert prove.

Metallografi

Det er laget metallografislip av eksponert og ueksponert sveis samt eksponert sveis fra
srekkprove. Mikroskopering viser struktur som forventet. Det er ikke funnet noe
unormalt.

Vurderinger
Om H2S problematikken

Vann

| falge dansk gassreglement skal gassen i rerene ha duggpunkt som sikrer at ikke vann
er til sede.

H.S

H,S-innholdet kal vaae lavere enn 10 mg/m?. 10 mg/m?® tilsvarer 7 ppm. Ved 4 bar til-
svarer dette et HoS partialtrykk pa 4 bar x 7x10° = 28x10° bar . Dette er langt under
grensen for " sur-service” som spesifiseresi oljeindustrien (andard NACE

MRO175/1 SO15156) som er pa 3x10° bar.

Hardheten

Strekkprovene gir oss en maksimal strekkfasthet pa 540MPa. Dersom man regner dette
omtil hardhet fra DIN 50150, tilsvarer dette HV 168. Grensen for " sur-service” er
HV250.

Hardheten malt ved smeltegrensen for sveisen som er undersakt, viser HV161.

Analyser

Ingen av analysene som er foretat, gir grunnlag for a hevde at materialet er pavirket av
hydrogeneksponeringen.

Konklusjoner

Verken vurderinger av miljget eller de utferte analyser gir grunnlag for & hevde at
materialet er pavirket av hydrogeneksponeringen.

Porsgrunn, 24.02.0

S.@vland
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[rasie | runn ing:
ool Porsgrun Gradering: Internt

Sak:
Identifisere belegg pa innsiden av gassrer (brukte) fra ST.4822

Analytiker: Avdeling:
Erling Einungbrekke Analytisk Kjemi
Oppdragsgiver: Rapportert dato:  2004-01-23 Arkivnr.: 004-034
Sigbjern @vland Mottatt dato: 2004-01-21 |Ssiderivedl.: 2/0
Materialteknikk Analysert dato:  2004-01-21 | Ordrenr.: F-227
Lims ID nr.: 004-034
Journal nr.: HRE-
Kopi:
Datafil(er):
Kontaktperson: XRD: 004.—034 .
Sigbjern @vland XRF-UQ: job.047-052, jan-04 (UQ4)
Oppdragsgiver-referanse: Analytiker sign: Godkjent sign:
Bakgrunn

Identifisere korrosjonsprodukter.

Metodebeskrivelse

Prover er tatt ut pa innsiden av rerene pa de avmerkede feltene A-B-C-D. To ubrukte ror, ett med
plast tape rundt og ett uten, ble det ogsa tatt ut prove fra.

Pravene ble skrapet av veggen med skalpell. Disse ble sa finmalt i agatmorter og preparert for XRF-
XRD analyse.

Til XRF analysen er det semikvantitative analyseprogrammet UniQuant (UQ) benyttet.
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Resultater
Provenavn LIMS ID | XRD (krystallinske Elementer beregnet som oksider, analysert
faser) med XRF og UniQuant (UQ)
Provested A | O04- Fes;0q4 Fe,05: 94%, Si10,:2.1%, SO3: 0.9%
034.001 | SiO; (kvarts) Ca0: 0.9%, MnO: 0.8%, TiO;: 0.1%,
FeO ALO3: 0.4%, MgO: 0.2%, Cr,05:0.02%
FeO(OH) goethitt (spor)
CaCO; (calsitt)
Provested B | O04- Fe;04 Fes04: 94%, Si10;: 1.2%, SO3: 1.4%,
034.002 | SiO; (kvarts) Ca0: 1.6%, MnO: 0.8%, TiO,: 0.05%,
FeO Al;O3: 0.4%, MgO: 0.2%, Cr,05:0.01%
FeO(OH) goethitt (spor)
CaCO;
Provested C | O04- Fe;04 Fe,03: 93%, Si0,: 1.6%, SO;: 2.0%,
034.003 | Fe;O3*H,0 (green rust) CaO: 1.3%, MnO: 1.1%, TiO;: 0.1%,
FeO(OH) goethitt (spor) | Al,O3: 0.3%, MgO: 0.1%, Cr,O;: 0.02%
Si0; (kvarts)
CaCO3
Provested D | O04- Fe30q4 Fe 03: 96%, Si0O,: 0.7%, SO3: 0.8%,
034.004 | FeO(OH) (spor) Ca0: 0.7%, MnO: 1.1%, TiO,: 0.02%,
CaCO; Al O3: 0.06%, MgO: 0.1%, Cr,0s:0.03%
Ubrukt ror 004- FeO(OH) (goethitt) Fey03: 95%, NayO: 0.2%, Al,O3: 0.2%,
uten 034.005 | FeO(OH) (lepidocrocitt) | SiO;: 0.9%, SOj;:2.6%, CaO: 0.4%,
plasttape FeO T10,: 0.04%, MnO: 0.8%, CI: 0.05%
Ubrukt rer 004- FeO(OH) (goethitt) Fe,03: 94%, Nay0:0.2%, AlLOs: 0.2%,
med 034.006 | FeO(OH) (lepidocrocitt) | SiO: 1.2%, SO;:2.3%, CaO: 0.3%,
plasttape FeO TiO,: 0.05%, MnO: 0.8%, Cl: 0.06%

Konklusjoner / kommentarer

XRF-UQ resultatene mé sees pa som veiledende. For provene fra de ubrukte rerene er gjelder
verdiene som relative verdier, da mesteparten av preva bestar av hydroksider som det ikke er

korrigert for.

Provene er tilsatt litt fortynnet saltsyre 1 den hensikt 4 pavise sulfider (H,S lukt).
Det er kun preve C som, noe tvilende, utvikler en slik gass. En ny test av denne preva, noen dager
senere, ga ingen identifikasjon pa sulfidlukt.
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r%% Porsgrunn STREKKPR@GVING, RAPPORT

Sak/Omrade: Hydrogenrgr grunnmateriale uten sveis (eksponert 1 ar) | Reg.nr: DT 04/04  Side 3 av 4

Fordeling: Sigbjorn Qvland B.92 A.O.nr:
O.nr: F73128-000

Utfert dato: 04.02.2004

Kopi:
Tegn./Standard: DIN 50125
Arkiv,Mat.tekn. B92 Vedlegg: Kurver
Prevebetingelser
Temperatur (°C): Rom-temp Strekkhastighet: 1 mm/min til flytgrense og
10mm/min etter flyt
Lo(mm): 50mm ekstensiometer Annet:
Grad av negyaktighet (%) spenning: toyning: -
Prove nr. |Dimensjon| Tverrsnitt | Maks last | Strekk- |Bruddforl.| Flytegr. | E-modul
(mm) So, kN fasthet Ry, A, R., (MPa)
(mm?) (MPa) (%) (MPa,
cl 3,95x9,87 38,99 21,09 541 21,6 445 202 223
c2 3,98x9,94 39,56 20,27 512 19,5 421 190 439
c3 3,91x9,87 38,59 19,94 517 17 445 182 921
c4 3,98x9,88 39,32 21,33 542 18,4 459 204 351
X 39,12 20,66 528 19,1 443 194 983
SD 0,33 0,66 13,6 1,68 13,7 8 751
Vinkl. elastisk ?ved behov oppgis ved hvilken prosent den er malt: %

Maskin: Schenk-Trebel: SO0 KN /Instron 8500: 250 kN _x_ / Instron 4502: 10 kN

Beregningsmetoder:
E-modul:
Rp0.2:

Kommentarer:

Utfert:Bjoern-Erik Skjelbred Godkjent: Gunnar Hognestad e
Sign: fg%]ﬁ‘. Dato/Sign: /<~ 2cv 4 7
1§ ]




(( Forskningssenteret

7=+><'% Porsgrunn STREKKPR@VING, RAPPORT
)
Sak/Omrade: Hydrogenrer grunnmateriale uten sveis (ueksponert) Reg.nr: DT 04/04  Side 4 av 4
Fordeling: Sigbjorn vland B.92 A.O.nr:
O.nr: F73128-000
Utfert dato: 04.02.2004
Kopi:
Tegn./Standard: DIN 50125
Arkiv,Mat.tekn. B92 Vedlegg: Kurver
Proevebetingelser
Temperatur (°C): Rom-temp Strekkhastighet: 1mm/min til flytgrense og
10mm/min etter flyt
Lo (mm): 50mm ekstensiometer Annet:
Grad av neyaktighet (%) spenning: 1% teyning: -
Prove nr. |Dimensjon| Tverrsnitt| Maks last | Strekk- |(Bruddforl.| Flytegr. | E-modul
(mm) So, kN fasthet R, A, R., (MPa)
(mm?) (MPa) (%)' (MPay
di 4,00x9,88 39,52 18,42 466 25,7 279 201 452
d2 4,00x9,92 39,68 18,47 466 27,6 282 227072
d3 3,96x9,92 39,28 18,46 470 27,1 281 217 746
d4 3,96x9,92 39,28 18,63 472 27,6 282 223793
X 39,44 18,47 468 27 281 217 516
SD 0,17 0,05 3 0,9 1 11 384
Yinkl. elastisk ?ved behov oppgis ved hvilken prosent den er malt: %

Maskin: Schenk-Trebel: S0 KN /Instron 8500: 250 kN _x_ / Instron 4502: 10 kKN

Beregningsmetoder:
E-modul:
Rp0.2:

Kommentarer:

Utfert:Bjoern-Erik Skjelbred Godkjent: Gunnar Hognestad .; e
Sign: [3 § } ) Dato/Sign: £y~ -¢? -2¢2 ¢ /? e,
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HYDRO
Sak/Omrade: Hydrogenrer grunnmateriale uten sveis (eksponert 1 4r) | Reg.nr: DT 04/04  Side 5av 5
torket v/200 grader Celsius i 3 degn
Fordeling: Sigbjorn Qvland B.92 A.O.nr:
O.nr: F73128-000
Utfert dato: 09.02.2004
Kopi:
Tegn./Standard: DIN 50125
Arkiv,Mat.tekn. B92 Vedlegg: Kurver
Provebetingelser

Temperatur (°C): Rom-temp

Strekkhastighet: 1mm/min til flytgrense og
10mm/min etter flyt

Lo (mm): 50mm ekstensiometer Annet:

Grad av neyaktighet (%) spenning: teyning: -

Prove nr. |Dimensjon| Tverrsnitt | Maks last | Strekk- |Bruddforl.| Flytegr. | E-modul

(mm) So, kN fasthet R, A, R., (MPa)
(mm?) (MPa) (%)! (MPa)

el 3,94x10,04| 39,56 20.43 516 21,5 396 173 082
€2 3,95x10,00 39,5 20,63 522 19,2 433 213 813
X 20.53 519 20,3 415 193 447
SD

Vinkl. elastisk Pved behov oppgis ved hvilken prosent den er malt: %

Maskin: Schenk-Trebel: 50 KN /Instron 8500: 250 kN _x_ / Instron 4502: 10 kN

Beregningsmetoder:

E-modul:

RpO.Z:

Kommentarer:

Utfert:Bjern-Erik Skjelbred

Sign: @9

.

Godkjent: Gunnar Hognestad
Dato/Sign:/» - - 26 ;/ /f/cjg
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PROSEDYREPRQVING, MEKANISK

pleess' Porsgrunn
HYDRO

Sak/Omrade: Hydrogenrer strekkprover med sveis (Eksponert 1 4r)

Reg.nr: DT04/04 Side 1 av 4

Fordeling: Sigbjorn Qvland

A.O.nr:
O.nr: F73128-000

Utfert dato:04.02.2004

Kopi:
Tegn./Standard: NS-EN 288-3
Arkiv,Mat.tekn. B92 Vedlegg:
BOYEPROVING
Dordiameter Beyevinkel Provestavens dimensjoner
xt= mm 120 ° mm X mm
Preve nr. Rot i strekk, resultat Preove nr. Rak i strekk, resultat
STREKKPROVING
Preve nr. Dimensjon Maks last Strekkfasthet Bruddsted
b x t (mm) (kN) Rm (MPa)
al 9.94x4.00 20.99 527.8 gr.matr.
a2 9,94x3,92 20,7 531,2 "
a3 9,97x4,00 21,05 527.9 !
a4 9,94x3,97 20,16 510,8 "
MAKRO/MIKRO
Resultat:................. X

Utfert: Bjorn-Erik Skjelbred

Sign:

Godkjent: Gunnar Hognestad .,
Dato/Sign: )¢ R, ¢ / ﬁ’f

357
)
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Porsgrunn PROSEDYREPR@VING, MEKANISK
HYDRO

Sak/Omrade: Hydrogenrer strekkprover med sveis (Ueksponert ) Reg.nr: DT04/04 Side 2 av 4

Fordeling: Sigbjern Jvland A.O.r:
O.nr: F73128-000

Utfert dato:04.02.2004

Kopi:
Tegn./Standard: NS-EN 288-3
Arkiv,Mat.tekn. B92 Vedlegg:
BOYEPROVING
Dordiameter Beyevinkel Prevestavens dimensjoner
xt= mm 120 ° mm x mm
Prove nr. Rot i strekk, resultat Prove nr. Rak i strekk, resultat
STREKKPR@GVING
Prove nr. Dimensjon Maks last Strekkfasthet Bruddsted
b x t (mm) (kN) Rm (MPa)
bl 9.92x3.98 18.74 474.7 gr.matr.
b2 9,80x4,00 18,45 470,8 "
b3 9,85x4,00 18,74 475,7 "
b4 9,93x4,00 18,82 473,9 "
MAKRO/MIKRO
Resultat:........c..cc.... X
Utfert: Bjorn-Erik Skjelbred Godkjent: Gunnar Hognestad

Slgn: ,%S’ Dato/Slgn: by 3\"(/ 2 ’3(,7,*( (/?/_ZC
[
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Att.: Fleming Varmedal
Box 50

268 21 Svalov

Sverige

29. marts 2004
sfp-ten/gks
1123904

Afprgvning af 11 styk PE rgr dimension @125 mm

Med henvisning til drev dateret 23. februar 2004 har vi foretaget undersggelser af de modtagne 11
rerstykker med felgende maakning:

Rar magket OP1, gult

Rar magket P1, gult

Rar magket OP2, gult

Rar magket P2, gult

Rar magket reference, gult
Rar maaket P4, gult

Rar magket OP5, gult

Rar maaket P5, gult

. Rer magket reference, orange
10. Rar magket P3, orange
11. Rer magket P6, orange

WoNoOU~wWNE

Undersggelsen af rarene er gennemfart med henblik paat vurdere, om der er materialeforskelle i forhold
til referencematerialet.

Til vurderingen har vi foretaget felgende undersagel ser:
Infrarad spektroskopisk analyse, FTIR mikroskopi, for a vurdere kemiske aandringer

Smelteindeks for at vurdere aandringer i gennemsnitlig molekylsterrelse
[1t induktionstid, OIT, for at vurdere aandringer i maangden af aktivt termisk stabilisator

Disse undersggelser gav falgende resultater:
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Infrared spektroskopi

Denne analyse er gennemfart pa 20 um tyndsnit udskasret patvaas af rervesggen. Der er optaget FTIR
spektre af materiale op til den indvendige og udvendige overflade. Til analysen er anvendt FTIR mikro-
skop, hvor malefeltet havde en bredde pa

ca. 50 um.

Der er optaget felgende FTIR spektre, der er vedlagt som bilag. Undersagel sen er kun udfert pa derer,
der er modtaget i ferste forsendelse.

Magkning Materiale Materiale Sammenlig-  |Vurdering af FTIR spektre,
mod mod ning af inderside mod yderside og
inderside yderside spektrer referencemateriale

Reference, gul Bilag 1 Bilag 2 Bilag 3

Ingen vaesentlige kemiske

P1, gul Bilag 4 Bilag 5 Bilag 6 aandringer

Ingen vaesentlige kemiske
P2, gul Bilag 7 Bilag 8 Bilag 9 aandringer

Ingen vaesentlige kemiske
P4, gul Bilag 10 Bilag 11 Bilag 12 aandringer

Ingen vaesentlige kemiske
P5, gul Bilag 13 Bilag 14 Bilag 15 aandringer
Reference, orange|Bilag 16 Bilag 17 Bilag 18

Ingen vaesentlige kemiske
P3, orange Bilag 19 Bilag 20 Bilag 21 aandringer

Ingen vaesentlige kemiske
P6, orange Bilag 22 Bilag 23 Bilag 24 aandringer

De optagne FTIR spektre viser ikke tegn pa egentlige kemiske aandringer af PE materialet fra de med
nummer maakede rarstykker, i forhold til materiale frareferencergret. Det samme er gaddende for mate-
ridle naa inderside, i forhold til materiale naa yderside.

Smelteindeks

Smelteindeks er gennemfart efter 1SO 1133 (97) ved 190°C og 5 kg. Der er malt pa materiale frargrenes
inderside, ca. 1 mm dybde.

Falgende resultater blev malt:

Maakning G/10 min
OP1, gul 1,00
P1, gul 0,91
OP2, gul 1,04
P2, gul * 0,99
Reference, gul 0,96
P4, gul 0,95
OP5, gul 0,97
P5, gul 0,88
Ref. orange 0,35
P3, orange 0,35
P6, orange 0,36

* Afvigende lugt ved maling.
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Disse resultater viser nag ens resultater mellem materiale fra de gule rer og materiale fra de orange rer.
Usikkerheden pa méalingen er + 5%.

lIt induktionstid, OIT

OIT bestemmelserne er foretaget efter DS 2131-2 (1982) ved 210°C. OIT bestemmelserne er foretaget pa
materiale udtaget fra rerenes inderside og ca. 0,5 mm ned.

Falgende resultater blev malt:

Maakning Minutter
OP1, gul 21,6-26,7
P1, gul 20,4-29,3
OP2, gul 22,4-26,5
P2, gul 28,0-26,0
Reference, gul 30,0-26,3
P4, gul 24,7- 20,0
OP5, gul 22,4-27,4
P5, gul 32,5-24,7
Ref. orange 52,6-52,7
P3, orange 26,6-32,1
P6, orange 36,0-46,1

Disse resultater viser ved de gule praver ingen forskel mellem referencepraver og prever. Ved de orange
prover er der entendenstil mindre OIT tid ved praverne P3 og P6 end ved den orange reference. Usik-
kerheden vurderes at ca. + 5 min panyerar, lidt sterre pa brugte

Sammenfatning af den sammenlignende materialeanalyse

For bade gule og orange prover gadder, at der ikke med de gennemferte undersagelser, FTIR og smelte-
indeks kan ses nogle egentlige material eforskelle.

Ved de gule praver sesingen forskel i OIT vaadier mellem referenceprover og prever. Ved de orange
praver er der entendenstil mindre OIT tid ved preverne P3 og P6 end ved den orange reference.

Er der spargsmdl til de gennemfarte undersggelser, kan de rettes til undertegnede.

Med venlig hilsen
Plastteknologi

Seren Pedersen
Akademiingenigr

Telefon: 72 20 31 15 (direkte)

Telefax: 7220 31 11
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E-mail: soren.pedersen@teknologisk.dk

Vedlagt: 24 bilag

Opgaven er udfart iht. Teknologisk Ingtituts almindelige vilkar for rekvirerede opgaver, hvoraf et eksem-

plar vedlagyges.


mailto:soren.pedersen@teknologisk.dk
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Att.: Fleming Varmedal
Box 50

268 21 Svalov

Sverige

29. marts 2004
sfp-ten/gks
1123904

Treekprgvning af 11 styk PE rgrstykker dimension @125 mm

Med henvisning til aftale har vi foretaget sammenlignende trakprgvning af udskarne emner fra de mod-
tagne 11 rarstykker med f@lgende maarkning:

12. Rar magket OP1, gult

13. Rer magket P1, gult

14. Rar maaket OP2, gult

15. Rer magket P2, gult

16. Rar mazket reference, gult
17. Rer magket P4, gult

18. Rar maaket OP5, gult

19. Rar magket P5, gult

20. Rar maaket reference, orange
21. Rer magket P3, orange
22. Rer magket P6, orange

Undersagelsen af rarstykkerne er gennemfart med henblik pa at vurdere, om der er materialeforskelle i
forhold til referencematerialet.

Treekpragvningen er udfgrt efter ISO 6259-3:1997 under fglgende konditioner:

Trakpreveemne: Typel
Trakhastighed: 0 - 2% forlaengelse 5 mm/min

2 - 500% forlaangel se 100 mm/min
Temperatur: 23°C

Antal preveemner: 5

E-modul er beregnet mellem 1 og 3 MPabelastning.

Der er anvendt to hastigheder. En langsom hastighed til ssmmenlignende E- modul og en hurtig hastighed
til flydespaanding og brudforlaangel se.

Falgende resultater blev malt:
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Maakning E-modull, Flyde- Forlamngelse | Brudstyrke, | Antal emner

spaanding, ved flyde- med brudfor-

spanding, langelse un-

MPa MPa % MPa der 500 %

OP1, gul 418 (36) 19,2 (0,1) 19,1 (0,5) 13,1 (1,1) 0
P1, gul 453 (111) 20,7 (4,0 18,2 (4,0) 14,3 (2,8) 0
OP2, gul 459,8 (55) 19,9 (0,0) 18,5 (0,4) 12,8 (0,8) 0
P2, gul 482 (12) 19,6 (0,3) 15,4 (0,3) 13,2 (0,2) 0
Reference, gul 385 (56) 18,9 (0,1) 18,8 (0,3) 125(1,1) 0
P4, gul 438 (18) 19,1 (0,0) 15,8 (0,3) 13,2 (0,5) 0
OP5, gul 415 (16) 19,0 (0,1) 19,0 (0,3) 13,2 (1,2) 0
P5, gul 449 (10) 18,7 (0,2) 15,3(0,2) 12,7 (0,4) 1
Ref. orange 706 (16) 24,0 (0,3 13,6 (0,7) 14,6 (2,0) 1
P3, orange 662 (45) 24,3 (0,5) 15,2 (1,2) 15,4 (2,6) 1
P6, orange 646 (42) 24,4(0,4) 16,3 (0,2) 13,8 (3,3) 1

Bemaarkninger til resultater
Det er vanskeligt at knytte bemaarkninger til resultaterne, davi ikke kender de enkelte rarstykkers historie.

Der er maske en tendenstil, at materialet maarket referencematerialet har et lavere E-modul og sterre for-
langelse ved flydning end materialet frararstykket P4.

Ved de orange rar ses der maske en tendenstil, at E-modulet er hgjest og forlaangelse til flydning mindst
ved referencematerialet.

Der sesingen tegn pa pavirkning fra brint, da der ved trakpravningerne ikke ses nogle unormale forhold,
sasom revnedannelse i inderlaget eller sikre afvigelser mellem referencer og prover.

Er der spargsmdl til de gennemfarte undersggelser kan de rettestil undertegnede.

Kopi er sendt til Henrik Iskov DGC pa E-mail: his@dgc.dk.

Med venlig hilsen
Plastteknologi

Saren Pedersen
Akademiingenier

Telefon: 72 20 31 15 (direkte)
Telefax: 72203111
E-mail: soren.pedersen@teknologisk.dk

Opgaven er udfert iht. Teknologisk Ingtituts aimindelige vilkar for rekvirerede opgaver, hvoraf et eksem-

plar vedlagyges.


mailto:his@dgc.dk
mailto:soren.pedersen@teknologisk.dk
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PROVNINGSRAPPORT

Sidlav8

Dragproviing:

Objekt: Gult PEM-ror Gas @ 125x11,4 mm
Producent: Wavin 2001.36.4
Dragarea: 3x11,8 = 35,4 mm?
Draghastighet: 100 mm/min

Provningsresultat:

Provnr: P 12004.02.16

REFERENSVARDE
Prov nr Uppmétt dragstyrka
P11 50,1 kp 4915 N
Pl 2 50,2 kp 492,5N
P13 52,0 kp 510,1N
Pl 4 51,0 kp 500,3 N
P15 50,3 kp 4934 N

DRAGPROV STUMSVETS
Prov nr Uppmétt dragstyrka Resultat i % av referens

P1-S1-1 50,1 kp 100.0

P1-S1-2 51,0 kp 101,5

P1-S1-3 51,2 kp 098,4

P1-S1-4 52,0 kp 101,9

P1-S1-5 50,6 kp 100,6
Resultat:

Segt brott i grundmaterial
Svetszon: Utan anmarkning




PROVNINGSRAPPORT

Sid2av 8

Dragprovning:

Objekt: Gult PEM-ror Gas @ 125x11,4 mm
Producent: Wavin nr 632910
Dragarea: 3x11,8 = 35,4 mm?
Draghastighet: 100 mm/min

OBS! Gammalt PEM Roér, anvant till Naturgas.

Provningsresultat:

Provnr: P 2 2004.02.16

REFERENSVARDE
Prov nr Uppmaitt dragstyrka
P2 1 50,0 kp 4905N
P2 2 50,2 kp 4925N
P2 3 51,4 kp 504,3 N
P2 4 50,6 kp 496,4 N
P2 5 51,2 kp 502,3 N

DRAGPROV STUMSVETS
Prov nr Uppmatt dragstyrka |Resultati % av referens
P2-S1-1 50,2 kp 100,4
P2-S1-2 50,4 kp 100,4
P2-S1-3 49,8 kp 096,9
P2-S1-4 50,3 kp 099,4
P2-S1-5 50,2 kp 098,0
Resultat:

Seqgt brott i grundmaterial.

Svetszon: Utan anmaéarkninag




PROVNINGSRAPPORT

Sid3av 8

Dragprovning:

Objekt: Orange PE-rér Gas @ 125x11,4 mm

Producent: Wavin 2001.25.54
Dragarea: 3x7,8 = 23,4 mm?
Draghastighet: 100 mm/min

Provningsresultat:

Prov nr: P3 2004.02.17

REFERENSVARDE
Prov nr Uppmaitt dragstyrka
P31 40,2 kp 394,3 N
P32 39,8 kp 390,4 N
P3 3 39,9 kp 3914 N
P3 4 39,7 kp 389,5N
P3 5 41,1 kp 403,2 N

DRAGPROV STUMSVETS
Prov nr Uppmatt dragstyrka |Resultati % av referens
P3-S1-1 40,3 kp 100,2
P3-S1-2 40,1 kp 100,7
P3-S1-3 39,7 kp 099,5
P3-S1-4 39,6 kp 099,7
P3-S1-5 41,0 kp 099,7
Resultat:

Segt brott i grundmaterial.

Svetszon: Utan anmaéarkning




PROVNINGSRAPPORT

Sid4 av 8

Dragprovning:

Objekt: Gult PEM-ror Gas @ 125x11,4 mm
Producent: Wavin 2002
Dragarea: 3x11,8 = 35,4 mm?
Draghastighet: 100 mm/min

Provningsresultat:

Prov nr: P4 2004.02.17

REFERENSVARDE
Prov nr Uppmaitt dragstyrka
P4 1 51,3 kp 503,2 N
P4 2 50,8 kp 498,3N
P4 3 51,4 kp 504,2 N
P4 4 50,6 kp 496,4 N
P4 5 51,3 kp 503,3 N

DRAGPROV STUMSVETS
Prov nr Uppmatt dragstyrka |Resultati % av referens
P4-S1-1 50,1 kp 97,6
P4-S1-2 50,4 kp 99,2
P4-S1-3 50,8 kp 98,8
P4-S1-4 50,1 kp 99,0
P4-S1-5 49,9 kp 97,3
Resultat:

Segt brott | grundmaterial

Svetszon: Utan anmarkning




PROVNINGSRAPPORT

Sid5av 8

Dragprovning:

Objekt: Gult PEM-ror Gas @ 125x11,4 mm
Producent: Wavin 2001.36.4
Dragarea: 3x11,8 = 35,4 mm?
Draghastighet: 100 mm/min

Provningsresultat:

Prov nr: P5 2004.02.17

REFERENSVARDE
Prov nr Uppmaitt dragstyrka
P51 49,1 kp 481,7 N
P5 2 49,2 kp 482,7N
P53 52,1 kp 511,1 N
P5 4 51,0 kp 500,3 N
P55 52,2 kp 512,1 N

DRAGPROV STUMSVETS
Prov nr Uppmatt dragstyrka |Resultati % av referens
P5-S1-1 50,1 kp 102,0
P5-S1-2 51,1 kp 103,9
P5-S1-3 51,2 kp 098,3
P5-S1-4 50,6 kp 099,2
P5-S1-5 51,8 kp 099,2
Resultat:

Segt brott i grundmaterial.

Svetszon: Utan anmarknina.




PROVNINGSRAPPORT

Sid6av 8

Dragprovning:

Objekt: Orange PE-ror Gas @ 125x7,8 mm
Dragarea: 3x7,8 = 23,4 mm?
Draghastighet: 100 mm/min

Provningsresultat:

Prov nr: P6
REFERENSVARDE
Prov nr Uppmaitt dragstyrka
P6 1 40,1 kp 3940N
P6 2 39,8 kp 390,4 N
P6 3 39,6 kp 388,5N
P6 4 39,8 kp 390,4 N
P6 5 41,2 kp 404,1 N

DRAGPROV STUMSVETS
Prov nr Uppmatt dragstyrka |Resultati % av referens
P6-S1 41,2 kp 102,7
P6-S2 40,1 kp 100,8
P6-S3 39,8 kp 100,5
P6-H4 39,8 kp 100,0
P6-S5 39,9 kp 096,8
Resultat:

Segt brott i grundmaterial
Svetszon: Utan amarkning




PROVNINGSRAPPORT

Sid7av 8

Dragprovning:

Objekt: Ny svets utford pa Gult PEM-gasror markt P2
Dragarea: 3x11,8 = 35,4 mm?
Draghastighet: 100 mm/min

Provningsresultat:

Prov nr: Ny stumsvets pa ror markt P5

REFERENSVARDE
Prov nr Uppmaitt dragstyrka
P5 49,1 kp 481,7 N
P5 49,2 kp 482,6 N
P5 52,1 kp 511,1 N
P5 51,0 kp 500,3 N
P5 52,2 kp 512,1 N

DRAGPROV STUMSVETS
Prov nr Uppmatt dragstyrka |Resultati % av referens
P5-Ny 1 48,9 kp 099,6
P5-Ny 2 49,3 kp 100,2
P5-Ny 3 50,4 kp 096,7
P5-Ny 4 50,6 kp 099,2
P5-Ny 5 51,2 kp 098,1
Resultat:

Segt brott i grundmaterial

Svetszon: Utan anmarkning




PROVNINGSRAPPORT

Sid8av 8

Dragprovning:
Objekt: Ny svets utford pa Orange PE-100 gasror

Dragarea: 3x7,8 = 23,4 mm?
Draghastighet: 100 mm/min

Provningsresultat:

Prov nr: Ny stumsvets paror nr P6

REFERENSVARDE
Prov nr Uppmatt dragstyrka
P6 1 40,1 kp 394,0 N
P6 2 39,8 kp 3904 N
P6 3 39,6 kp 388,5N
P6 4 39,8 kp 390,4 N
P6 5 41,2 kp 404,1 N

DRAGPROV STUMSVETS
Prov nr Uppmatt dragstyrka |Resultati % av referens
P6-Ny 1 39,6 kp 098,6
P6-Ny 2 39,8 kp 100,0
P6-Ny 3 40,3 kp 101,7
P6-Ny 4 39,9 kp 100,2
P6-Ny 5 40,2 kp 097,5
Resultat:

Segt brott i grundmaterial.
Svetszon: Utan amarkning
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IGA AS-S TIE +45 98 91 10 55
- Anholtvej 1, Box 271 Fax: +45 98 91 07 &7
DE-9800 Hjerring CVR-nr. 76 4031 12

INSPEKTIONSRAPPORT
Kunde: HHG 115
Orarenumimer: 245202
Ydelsasnumimer. BOOT4YDO33
Yoelseshaskrivelsa: Kalibrering/inspektion ACEM TC G4

1. kalibrering udfares som fra ny.

2 visuel inspektion af adskilt maler med henblik pa at

finde nedbrudte dele pga. hydrogenpavirkning (inkl "smare-
middel"y, afslut med digitalfotografering af interessante dele.

LUidfares pa: Gasmaler ACEM TC
Serie nr.: 143940
Framstiflingsdato; 0/01-1954

Wed verifikationan i 19584 udviste maleren flg. najagtighed:
v, flow 4,0 m*/h var fejlvisningen 0,3 %
V. flow 1,8 m*/h var fejlvisningen 0,0 %

Vad udfereiss af nsvnte kaiibreringl/inspeition pa 1GA A-5 d. 11/02-2004 udviste malaren
flg. vaerdier:

Index-visning: 5340

Afpravning af malerens najagtighad viste flg..
W flow 4,0 m3h var fejlvisningen 0,3 %
v flow 1,8 me/h var fejlvisningen 0,4 %

Inspektionsheskrivelse:

Efter afprenvning af malersns najagtighed blev den adskilt med henblik pa

at finde nedbrud og defekt som falge af hydrogen pavirkning - herefter

kunne konkluderes falgends:;

- alle bevaegelige dele er gennemagiet og fundet | arden.

- membranen haringen tegn pa nedbrud.

- “smaremiddel” er stadig intakt og ser ud til at have samme konsistens
som nyvt 'smaremiddel”.

Konklusion:
Maleren er i meget fin stand, der er ingen synlige tegn pa nedbrédning
paa. hydrogenpavirkning,

[GA den 12, februar 2004

Evalitetssikringsingeniar
Cle Bremerstent

@ DANAK el ELSTER AMCO & EDSE‘:::"“""' ‘

Rag.ne, 208 Tl www.igadk CERTIFIGENET | OS/EN 86 M0
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ELSTER &

TELEFAX
o Herrn Jens Kongshak ‘E’m Sidlo Viadimir ELSTER HAMDEL Grrbir?
Lol Stairgrn iy, 19-21
O« 55352 Maire-Kagigl
Fm v |GA Déinemark A IOM o et 134 6960
[ = - 5
Degr. Faor kg - [O]6134 - BOS 204
Wy IS B T
"":’ﬁ; Verkauf Lzl sidbpdFclater conm P
' nzahl dar Seilen |
Mumbes of pages
Fancabr. Fasdhr.
e D045 9891 OT6T Fuchin +49-(0)6134-805-223 Datum 16 Fen.2008
Bereff  Oberprifung der Gerite TelMNL 448 (016134-605-415
SublESt nach dem a '
Wassarstoffbadriab

TRZ IFS G100 [INB0 PN10, Fabr.-Nr.: BOOSE379/2002, Eing.-Nr.; 260
EVG GB5 DNSD PN1E, Fabr -Nr.: TS026306/2002, Eing.-Nr.; 261

Sehr geehrier Herr Kongsbak,

nach Ut!&rpml'ung.] der o.g. Ger@le hat unsere Reparaturverkstat fesigestelt,
dass beide Gerate, die dam Wasserstoffbatrieb unterzogen wurden,
waiterhin eimvandfraia Funkiion aufweisen

Als Anlage Ubersenden wir Inmen die gewinschien Prifprotokolie
aus danen man entnehmen kann, dass die Fehlerkunse in entsprechender
Toleranz liegl.

Eeide Gerate warden wir jetzt demontieren um festzustellen,
ab der Wasserstoffbetrieb an den einzelnen Bauleilen seine Spuren
hinteriassen hat.

Uber die Ergebnisse dieser Sichtkontrolle werden wir Sie noch rechzeitig informieren.

Wir hoffen, inan hiamet behilllich sein 20 kKGnmen
und verbleiben

mit freundlichen Griiken
ELSTER HANMDEL GmbH

ELATER Heode' Smodt
Mg i traiinik

ELSTER ¢ AMCO



DGC-rapport

—
ELSTER
Calibration - Certificate
ELSTER GmbH
Siginem Stralle 19
56252 Manz-Kastel
_ Tel:+496134/605-0
Type of calibraton: miemal calibration Tester Kappesser Test bench: 1
Calibraton dale: 10.02.04 Test number: 23369 Test fture: PS
Tested meter  Type: Turbine gas moter 1tr= 1@
Size: G100 Calibration gear 102 3240
Nomna sfize; DN 80080 Styfe of construction: DT J 7.211.17
Fressure: PNID WME: 0,185 %
Serial number BOOSGITS Installad test position. horizontal
Year of consiruction: 2002 ) . .
' [Instalied pulsers Number Type Pulse factar Max. Frequency
1 AiR 115500 puises/m" 513,33 Hz
2 INS/EY 1 puisesim? 0,04 HE
rflmurhg resuts
Flow- Reynalds
Temp Pressure rale Error _number
i mbar mih % 1
# 1 2027 5,38 160,84 0,11 4,TsE+04
¥ 2 20238 2,70 112,58 0,10 3, 33E+04
# 3 04 0,94 &4 86 0,16 1.92E+04
# 4 2032 0,40 40,27 0,24 119C+04
= # 5 2026 0,04 1&,38 0,24 4 S5E+D3
" E 3020 0,00 8.0 2,17 2,38E+03
Mastar moter;
Mame: Seral main.: Sire: Pulse factor:
N1 E 321975 G2500 807,214 impim®
NZ  B30004TBMITE G250 576,960 impim® ELSTER GmbH
NI  BI00DD4THME993 G2500 BIT AT4 impim? Sisinemstraba 19
N4 110391578 G650 1000,00 impim® D — 55252 Mainz = Kastel

NE Kritisches Disennormal mit § krit. Dlsen

P

Prinfing date:  10.02.04 PRl T
P

ELSTER GmbH - Stemem Stralfls 19 - D-58282 Mainr-Kastel - Tel; 0045 61 34 / 6 050
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Priifstelle fir MeBgerate fir Gas —
bei der Firma ELSTER GmbH BLETER
[Priifung: Art Werksprifung Prifer. Kappesser Frofaniage: P& 01
Datury 10.02.04 Prifnummer 23368 Prifstutren PS
Luftdrusk (karriglert): 1022 &7 mbiar Dichthaitshontrolle (5t bestanden.
[Prifling:  Ger@telyp. Turbinenradgaszanber Ul Wpmebsmomant M 0 Mmm
Canalbe; G100 Thr= 1,00 m*
Menmverste: DN BO/BOD Schaufelzahl: 11
Cruckstufe: PN10 Markerzahl; 5
Fabrik-Mr., BOD583 M3 GadriobolberselEng | g, 24,0
Baujahr. 2002 Tahtwarksradsale ZAEE. 301640
Bauart DE7 1 7.211.17 Justierradsate J1JZ 3240
Impels geber Anzah! Gebertyd Impulswer Max. Frequenz
1 AR 11550,0 impin 513,33 Hz
2z INSIE] 1 imgdr? Q.04 Hx
Imipulswert- und Fiihhveriskontrolle: Cp, berechinet: 11550 impim*
Srantiston-vomwaht 1 imp Gp, geprife 115485714 imgim®
Aufgalauton 21 imp Albweichung: 00124 %
Zinlerstand Anfang: GA4SS Zahlerstand Ende. 64433 m*
WME-Fehler 0,18 %
[MeRwerte: rel, ral.
e Tamp. Diruck Melart Impulse Ry noids- Durchfluf  Luffauchie Melabw,
] mbar % imp zanl s % %
|us 20,26 6,78 161,01 0,00
1 20,22 5,38 64,533 I 4, TSE+ (4 TE0.64 421 0,11
NS 20,33 347 112,67 0,00
@ 20,38 270 63,517 23300 333604 112,56 427 0,10
NG 20,28 1,24 64,87 0,00
3 20,14 0,94 B350 13300 1, 82E+04 64,86 42,5 0,16
M5 2030 0,51 40,37 0,00
4 20,32 0,40 B4, 237 83na 1,19E+04 40,27 42.2 0,24
NS 0,31 0,11 16,42 0,00
] 20,26 0,04 B2, T492 3300 4 B6E+03 16,38 427 0,24
{ns 0.3 0.05 8,18 0,00
& 20,20 0,04 62,227 1600 2. 38F+03 01 428 217
|
Mormale:
s ez, Fabrik-Hr.: Eralke: IrFipuil Enamers:
N1 E 32878 G2500 407 214 impfm®

MZ BIN00ATRMSTE GZHM

M3 BI0004T9M903 GZS00

N 1103WETE GEED

MNE  Hritisches Disennormal mit 8 krit, Diisen

Mainz-Hasiel, den 10.02.04

BTE 960 impfm®
BAT 474 imp/m®
100000 impim*

irﬁ%{ﬂ:&_—&ﬂ R

i i
ELSTER GmbH - Stelnern Stralc 19 - D-B02672 Mainz-Kastel - Tel.. +48 67 34 1 6 00-0

Uberpriifung

Selte 1 won 1
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ELSTER 4

BEFUNDBERICHT

Funde / Versandanschmt = farn
1GA 50084
Brfred a=hir.
DK 8800 Hjorring |
— S |
e[ x| ] | @Al 7 ooez[C | Baz[ ]
e | AR | BEL | DA Fabrik-mr. T Fauanr
Type oy Pr farmang x X
l A1E | WPR | OELG ]
@09 g0 | 4o = = BOOSETS oz |
L g I Eadfa 10 I i
EiGhplombs astimmt T
MeEpgtmne / Mefired gurch Fremansper ZErEin
e J Malired durch Schweilarkeil wischmeloen
[ Wieligatranes | Walimd cureh Drusksiol/Uba st dofe —
Gahsuas mukhs sandgessmbl wardan ) T )
vmmrmm i i -TT
stark varsshmie
-l — L ———
ZabbwearkEkopl bpl, CHpumpe
Zilwerk Olleftumna o
B ] L A1 R - Irfpulageber
o i kpl, 06 | & 1 8 - Impdlagaber
ﬁmnmtr | [kmpulsgeber E & HF o
|Falksn ] | Irriputsgaber E200 / HF T
Keigallngar
Bemwerkungen . Der Zihler 2819t kiine sichtbaren Verschleisserschempnmon.
Eis sind keime Ablogersngen Fu erkenten.
|Erumu: M
| 260

Lt fraundiichen Sriifien

#.3.04 Zr
T

Cualives-Wamgsnne!
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Anholtve 1, Box 27
5A00 Hjarring

TH: =45 83897 10656
Fax +45 98 81 07 67
E D 31 12



DGC-rapport

E! EXR
— I
Calibration - Cartificate
ELSTER GmbH
Stainern Stralia 19
39232 Mainz-Kastel
Tel.: +49 61 34 /6 05 -0
Type of calloration: officlal callbration Tester: Hiller Tast bench:
Calibration date: 11.02.04 Test number: 40475 __PADS
Tasted motar  [vpe. Rolary piston matar adjustment wheeal J1/J2: 3128
Size: G 65 1tr= 010 m*
naminal size: 50 MeRsSUring ramnge: 1:65
Prassure: 18 bar
. Sarial numbar. 750263968 o Year ol construction: 2002 |
|installed pulsers Musmber Type Pulse factar Max. Frequency
1 Al 13733, impm® 382,04 Hz
2 INSET 10 impm* 0,28 Hz
|Measuring results
Flow- Prassure
. rate o ___ Ermor L loss
mfh Yo mbar
#1 100,00 0,01 3,16
#2 70,00 0,18 1,24
#a 40,09 40,02 0,51
W 25,04 <013 0,20
i & 16,02 0,20 0,08
e 4,99 -0,42 0,02
# 7 1,58 4,17 0,01
4] 99,58 0,02 313
Printing date:  11.02.04 c%
Han
ELSTER (GMbH - Slginern Siraike 19 - D-55252 Mainz-Kastal - Tel: +40 61 34 / 6 05-0




DGC-rapport

Bilag 5
Analyserapport fra Shell om smgremidler
i industrigasmalere



DGC-rapport

% |n;~; HEL] !-'j:u“hll‘”l: l.HEIﬂE!I |
Resultat af Glieanalysa m.-__“f-_m._-,_.. ] |
] L FEH 004 \ s

; - -- —dERrTEaETT 3052004

Dansk Gasteknisk Center als ﬁ"-'g [ wiF J_ ;.’FS..E,___
il . ;
Dr. Neergaards Vej 58 [T Tesfacog s (BRADR
2870 Hersholm ek L _MindtEget Dato 16-02-2004
#falutist Cata:
Att.. Henrik Iskov
_ _ Deres Rel

Felgende prave(r) er analysaral,
Prawe ID: #5432 REK2004 - 4656 Udtagningz=ied: hydrogen flowmalere
Lab Feg M. 1710504
Produkt Hydraulikolie Timer Lidtagningssied. Km Udfagningssted:
Udtagelsesdats:  03-02-2004 Timer Qe 8000 Krn Ofen.:
Analyse Metode Vardifresultat
Vandindheld, Kar Fisher ABTM D 1744 14 ppm
Syratal (TAN) ASTM D 664 0,07 mg KOHIg
‘\Viskosilet Kinematisk ved 40 °C ASTM O 445 11,75 51
Irnfrared Spektrofotametn s
IGP metal ; Pheaphar ASTM D 5186 380 ppm
Konklusion pa praven: “ut; Handln;j Rl
“11flg. Infrared analy=e indeholder preven ca. 24%vgt. ASF 4 & Acceptabek

(2642rek 465T) og ca. T6%vgt. Morlina 10 (2642rek4658). Der kan & oK
ikke konstateres nogen forandring af de to komponanter i forhold til
nye olier.

—— i — — e — e — — —

Sde tafl
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Prove IIx 2641 REK2004 - 4657 Lidtagningssted: original emballage
Lab Reg M 17106/M04 ;
Produki: AEROSHELL FLUID 4 Tiner Udlagningssbed Km Udlagrampasted: }
Udiagelsesdalo:  03-02-2004 Tener Olien: 0 Km Qlien:
Analyse Metode Vardifresultat
Vandinghold, Kar Fisher  AsTMOD1TA4 B 26 ppm
Syretal (TAN) ASTM D B84 0,05 mg KOH/g
Viskasitet Kinermadisk vad 40 *C ASTH [ 445 15,33 ext
Infrarad Spekirofotomedn *FT.IR
Prawen ar ifanisy med ASF 4.
ICF meial | Phosphor ASTM O 5185 455 ppm
§) Hanging kraeves!
® Acceplabek
¥ oK
Prave 1D 2541 REHI004 - 4658 Udtagningssted: original emballage w
Lab Reg Mr: 1710704 ‘
Frodukt  MORLINA OIL 10 Tirner Udiagningssted: K Ustagringssted: |
Udtagelsesdata:  03-02-2004 Tener Olian: @ K Olina:
Analyse Metode Vardifresultat
“Vandindhold, Karl Fisher ASTM D 1744 55 ppm
Syratal (TAN) ASTH O 684 0,07 mg KOH/g
Viskosilel Kinemalisk ved 40 *C ASTM D 445 10,63 251
infrarad Spektrofotometr *FT-IR
Praven ar dentsk maed Lodna 10
ICF melal ; Phosphor B5TM D 5185 158 ppm
[E1  Handling kreeves!
(i  Acceptabel

Side 2 af 3
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Preve 1D 2642 REK2004 - 4859 Udtagningssied: 70% (2642/4657) + 305

Lab Reg Nr: 17106104 | 264 2/4658)

Produkt mix af 2 olier Timer Udisgningseted: Kim Ldagringestad:
| Ifagelsesdaio: 03-02-2004 Timer Jken: @ K Olien:
Analyse Metoda Vardifrasultat
Vandindhaold, Kar Fisher ASTM D 1744 38 ppm
Syretal (TAN) ASTM D 664 0,05 mg KOH/g
Wiskesitet Kinematisk vad 40 °C ASTM D 445 13,73 58
Infransd Spekirafotomsatr *FTdR

Se kammentaner for aralpsen 2542 ek 4858

ICP medal ; Phosphor ASTM D 5185 422 ppm
Konklusion pa preven: (@  Handiing kramues|
For danne blanding (70% (2642/4657) + 30% (264-2/4658) viser l %  Accapisbelt
analyseresultaterne sammenlignet med 2642756 ingen forskel. | @ OK
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Lid fra de analyser der er foretaget, har der ikke kunnet pavises sendringer i den prove
der har vaeret anvendt i Hydrogen flowmaleran,

hed vanlia hilsen
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