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Resumé ¢

Kan man bruge kendt maleteknologi til at male godstykkelse pa nedgravede fjernvarmergr i
drift?

Vi satte os for at teste om kendt maleteknologi med ultralyd kunne anvendes til at identificere
teering og slagger i fjernvarmergr i drift.

Metoden er Long Range (Guided waves), hvor en malemanchet samles rundt om et isoleret stykke
af rgret og herefter sendes ultralyd i begge retninger. Forandringerne i rgret afleeses pa en
tilknyttet pc i form af en kurve. Her vil svejsninger, tilhaeftninger, taeringer og slagger fremga som
peaks.

Trods systematik og vedholdenhed blev pilotprojektet afsluttet med den konklusion, at
ledningens isolering af polyuretanskum har en markant deempende virkning pa ultralydens
udbredelse i ledningen ved brug af maleudstyret Long Range (Guided waves).

Vi fandt frem til, at der var en smule bedre effekt ved lav frekvens, men ikke noget i en
stgrrelsesorden, som er brugbart til formalet. Inden forsggets start var den forventede
inspektionsleengde op til 100 meter, men i forspgene naede vi aldrig over 15-20 meter ved den
bedste frekvens og ofte ikke over 10 meter.

Trods de darlige resultater fastholdt vi i projektet en systematisk tilgang til at afdaekke
maleresultaterne pa flere typer og stgrrelser af ledninger samt forskellige typer malehoveder og
forskellige frekvenser.

Den korte inspektionslaengde betgd desveerre ogsa, at det ikke blev muligt at fa data af en sadan
kvalitet, at teeringer i godstykkelsen kunne detekteres. Vores testcase havde ellers til formal at
afdaekke, hvilken ngjagtighed taeringerne kunne eftervises med.

Det er fortsat gkonomisk interessant at arbejde pa at finde en teknologisk I@sning, som kan male

pa rer i drift.
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Baggrund

| fiernvarmens barndom, da r@grene blev lagt, var ledningsregisteret ofte placeret i hukommelsen
pa en medarbejder eller i bedste fald som en skitse pa vaerket. Derfor er det ikke altid, at vi ved,
hvad vi hari jorden.

Fjernvarmen er under forandring, og der stilles nye krav til benchmarking, asset management og
POLKA. Det er en udfordring for mange af de varmeselskaber, som ikke har det fulde kendskab til
de rgr, vi har i jorden. Det geelder ogsa, nar man har et brud og skal beslutte, om hullet skal
lappes, eller om hele rgret bgr skiftes.

Danske fjernvarmeselskaber mangler et nyt proaktivt vaerktgj i kassen, som kan vurdere
beskaffenheden af rgr i jorden bade i drift, i planlaegning og nar det handler om vaerdiansaettelse

og prioritering. | dag har vi termografering, som fgrst kan anvendes, nar der er sket et brud.

Nogle af de udfordringer fjernvarmevaerkerne kan mgde, nar der opstar brud er:

e Brud giver en usikkerhed og belastning i budgettet og i sidste ende i bade i selskabs- og
kundegkonomien. Det kan pavirke andre prioriteringer som for eksempel
renoveringsbudgettet.

e Det er dyrt for bade kunder, fjernvarmeselskabet og miljget, nar der er brud.

e Forsyningssikkerheden bliver mere udfordrende at handtere.

e Brud giver problemer og tabte indtaegter hos det lokale erhvervsliv, som er afhaengig af
varmt vand eller varme. Ligesom kunderne og saerligt institutioner bliver hardt ramt af
manglende fjernvarme.

e Uopdagede brud i rgr under en hovedvej eller jernbanestraek er kritiske. Sandmateriale
kan vaskes veek, og der kan opsta et hulrum under banen med katastrofale fglger. At dbne
ned til denne type rgr er meget omkostningstungt, og i dag kender man reelt ikke til
rgrenes tilstand.

e Nar rgrledninger tappes for vand, og fyldes igen opstar der rystelser i nettet. For i forvejen
skrgbelige og gamle rgr, er det en belastning der ofte fgrer til flere uteetheder eller hvis
ikke brud.

e Grave arbejdet i vejene er til gene for hele det omkringliggende samfund.
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Ved brud spildes mange tusinde m?®varmt fjernvarmevand. Vandet er drikkevand, til for dig

som i de kommende ar kan blive en knap ressource.

Bedre kendskab til ledningsnettets beskaffenhed kan give fglgende fordele:

Nar vi kender mere til rgrenes tilstand, kan vi agere pa forkant og tage det med i
prioriteringer og budgetlaegning.

Driftsbudgettet kan bruges proaktivt og malrettet med rettidig handling i stedet for ved
brud og brandslukning.

Kritiske ledninger med kompliceret adgang kan males fra begge sider, fgr det
komplicerede stykke.

Pa sigt forbedres forsyningssikkerheden i de problematiske omrader.

Det bliver nemmere at sikre kunderne en stabil pris.

Arbejdet med asset management kan blive mere fokuseret - ligesom indberetning til
POLKA og benchmarking. Malingerne kan hjaelpe selskaberne ind i den nye regulering pa
konstruktiv vis.

Samfundsmaessigt giver ikke-varslede opgravninger og lukket varmeforsyninger ofte

stgrre gener for trafik, kunder og erhverv end varslede lukninger.
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korrosion

Projektets formal er at fa demonstreret og testet Long Range (Guided waves) metoden til at
detektere korrosion pa rgr i drift uden at skulle tamme rgrene eller blotleegge hele rgret.

Metoden er enkel, hurtig og forholdsvis billig.

Projektet skal belyse, om denne metode kan blive et vaerktgj for fjernvarmeselskaberne til at fa
styr pa rgrenes beskaffenhed og aktiver i jorden. Og samtidig bidrage til at stabilisere gkonomien
ved at ggre det muligt at flytte patvungne udgifter forbundet med brud, over til planlagte udgifter

til renoveringsopgaver.

Hvis projektet med Long Range giver positive resultater, kan det spare ressourcer for bade

kunder, selskaber, samfund og miljg.

Fokus vil veere pa, hvordan vi med metoden som veerktgj kan:

e Teste og afprgve anvendeligheden til tilstandsvurdering af rgr i drift pa vegne af
fiernvarmevaerker i hele Danmark.

e Stole pa de resultater metoden leverer. Altsa en validering af metodens praecision, nar
den anvendes pa fjernvarmergr i drift. Det ggr vi pa de rgr, som, metoden viser, bgr
udskiftes frem for repareres.

e Prioritere indsats ved brud. Skal der repareres eller udskiftes rgr?

e |dentificere tilstanden pa rgr, der ligger pa kritiske og sveert tilgeengelige straek uden at
grave i hele straekningen (jernbane og trafiktunge veje).

e Oparbejde generelt kendskab til sandsynlige konditioner pa identiske rgr (og tidsrum),
ved hjaelp af erfaringer fra scanninger af brud.

e Skabe grundlag for at optimere asset management, benchmarking og POLKA.

e Skabe grundlag for bedre styring af budgetter pa sigt til henholdsvis brud og planlagt
vedligeholdelse, samt gget kendskab til nettets tilstand for at kunne optimere budget- og
planlaegningsprocesser.

e Tilegne os vaesentlig, faktuel information til vores ledningsregister om ukendte rgrs

fabrikat, alder og rgrenes support/ophaeng.
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Long Range (Guided waves) metoden er en ultralyds screening, som viser eendringer i rgrets
tvaersnitsareal. Kritiske omrader inkl. huller detekteres, hvor godstykkelsen er reduceret med 15-
20 % eller mere grundet korrosion.

Metoden er enkel og hurtig. En lille del af rgret fritleegges, isoleringen afmonteres pa et omrade
pa cirka 30 cm, LR-ringen monteres pa rgret, og derefter kan malingen foretages pa rgret, mens
det samtidig leverer fjernvarme til kunderne. Det hele tager cirka 20 minutter. Malingen udgar fra
LR-Ringen i begge retninger pa roret.

Hvis der gnskes en mere ngjagtig maling af de omrader, som Long Range har detekteret, kan der
foretages en separat maling pa det detekterede problemomrade med f.eks. en ultralyds-scanner.
Long Range metodens raekkevidde er afhaengig af rgrets korrosionsmaessige tilstand, antal
rerbgjninger, supports- (understgtninger) og rgrtype. Man kan under optimale forhold undersgge

op til cirka 100 meter fra hver maleposition.

Long Range Ultrasonic Pipe Screening

Weld Metal loss D Metal loss
Symmetrical
mode
Amplitude o Symmelrical
-
or 2 mode
A-scan .t Vertical
5 flexural Horizontal
mode flexural
mode
A 5
Range in
10's of

meter
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Case: Jyderup

Jyderup er et fjernvarmeomrade fra 1960’erne med knap 1000 malere. Stgrstedelen af kunderne
har direkte anlaeg. Det vil sige, at det er vandet fra distributionsnettet, som Igber videre i
kundernes radiatorsystemer.

Omradet er repraesentativt for fjernvarmergrenes udvikling gennem tiderne. Der er rgr i
betonkanaler, rgr i bitumen, stjerne-, lggst@r- og fast rgr.

Der er to jernbanestraekninger samt fjernvarmergr under Skovvejen, som er en firesporet
hovedvej mellem Knabstrup og Kalundborg.

Omradet er praeget af mange og store brud, mangelfulde data pa de aldste rgr, et stort varme
tab og masser af potentiale for besparelser blandt andet ved at blive i stand til at planleegge
renovering og udskiftninger malrettet og kvalificeret.

Derfor bliver varmen i Jyderup prioriteret i de kommende ar. Der investeres i udskiftning af gamle
kedler, som skal erstattes med varmepumper som led i optimeringen af vores fjernvarmenet. Det
er vores hab, at Long Range metoden kan hjalpe os med til denne fokusering, da denne testcase
umiddelbart har potentiale til at kunne kvalificere vores rgrregister betydeligt.

Jyderup er en oplagt case til at teste metoden Long Range pa mange forskellige rgrtyper og

tilstande i.
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Faseopdeling af projektet

Fors A/S har samarbejdet med Force Technology. Fors A/S har inden projektstart (i
fyringssaesonen) dronetermograferet hele omradet. Det giver et overblik over, hvor i

distributionsnettet der er brud samt bruddenes stgrrelse.

Fase 1. forundersggelse

I Jyderup har vi tre szerligt interessante/kritiske steder, vi vil have testet i en for-analyse. De er
kritiske for os, sa vi gnsker at teste dem sa hurtigt som muligt.

Indledningsvis startedevi med Long Range-malinger pa de to jernbanestraekninger samt
rerunderfgringen under hovedvejen. Den ene straekning under jernbanen ligger i en ingenigrgang.
Den anden er nedgravet.

Bade medarbejdere og radgiver var med i opmalingen i fase 1 for at sehvordan undersggelsen

foregar og hvilke muligheder der er.

Fase 2, scanning af brud, leekager og validering (start umiddelbart efter fase 1)

Fors A/S har pa baggrund af termograferingen udpeget de problemomrader, der skal undersgges
naermere og repareres.

Det var planlagts saledes, at der skulle graves huller nok til, at radgiver har malinger nok til en
dags arbejde. Dette skulle gentages efter behov. Hensigten var, at der efterfglgende skulle szettes
der gang i reparation eller udskiftning af det pagseldende rgr pa baggrund af
scanningsresultaterne, inden hullet blev lukket igen. | de situationer, hvor man fandt at rgret
skulle udskiftes, ville der have vaeret udfgrt kontrol af malingens resultater ved, at rgret
gennemskaeres, og maleresultaterne pa denne kunne made valideres.

Der var planlagt med opsamlende mgder, hvor radgiver, medarbejdere fra driften og projektleder
kunne drgfte resultater og erfaringer, og vurdere, om det eventuelt kraevede justeringer i

fokusomrade eller fremgangsmetode.
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Resultater til for dig

Vi testede i en periode fra juli til ultimo september 2020.
Maleudstyret gav forskellige udfordringer, og indledningsvis viste de ingenting. Det forsinkede og
a&ndrede vores testplan og tilgangen til malingerne. Faktisk blev fase 1 udvidet en del, mens det

ikke gav mening at ga i gang med fase 2.

Hvor vi indledningsvis forventede at ga direkte
i gang med maling pa rgr i drift, skulle vi i
stedet som det fgrste undersgge, hvordan vi
fik brugbare data ud af malingerne. Sa vi
matte i stedet starte med at male pa helt nye
rgr. Det vil sige rgr, hvor vi i forvejen kendte
resultatet. Vi malte derfor pa helt nye 12

meters rgr, som ikke var taget i brug.

Force Technologys leverandgrer af maleudstyret blev involveret. De foreslog, at vi prgvede med
nyere malehoveder, som maler ved lavere frekvens. De sendte nyt maleudstyr fra England. Det
gav laesbare resultater. Nu havde vi en indikation af, at inspektionen af de helt nye 4” rgr sluttede
efter 12 meter.

Herefter startede en udveksling af malehoveder i forskellige stgrrelser og frekvenser over

Nordsgen.

10/17
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sammensvejsede rgr, som var gravet op og nu la

pa jorden. Her malte vi afstanden op fysisk til

;;;;;;

sammenligning med de digitale maleresultater.
Det tegnede indledningsvist succesfuldt, men
kraevede yderligere justeringer og behandling af

data.

Vi kunne se signaler, som indikerede
sammensvejsninger, men de var forholdsvis
svage og utydelige. Derfor bad vi leverandgren i
England om at rense data op og spurgte, om de

kunne instruere i, hvordan udstyret kom til at

Rl virke til opgaven. Selv om de prgvede at rense

-

*s

data op, blev det ikke sa optimalt, at det kom til at stemme overens med de fysiske opmalinger,
og de blev aldrig gode.De kom med et forslag om, at vi lagde madfilm mellem rgrene og
malehovederne for at sikre en bedre kontaktflade mellem rgr og instrument. Det testede vi af og

konkluderede, at det ikke havde en effekt.

Herefter forsggte vi forskellige malehoveder. Vi malte pa rgr i gangtunneler, rgr under jernbanen i
ingenigrgang, rgr i jorden, retur- og fremlgb, forskellige aldre, st@rrelser og producenter.

Selv der hvor skummet om de zldste rgr var krympet og efterlod et hulrum mellem rgr og skum,
opnaede vi ikke signaler af sadan en kvalitet, at vi kunne detektere teeringerne. Vi kunne i bedste
fald vurdere, at rgret sandsynligt eendrede retning ved et lille buk, umiddelbart efter
opgravningen.

Vi matte desveerre afslutte vores projekt uden at pabegynde fase 2, som var efterprgvning af de

malte resultater med en gennemskaering af rgret.
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Long Range test pa 4" og 6" Fjernvarmergr FURCE
[ oy
Revision nr.. Dato Revision beskrivelse Forberedt af
o 13-08-2020 | Nyt dokument J5B
1 05-10-2020 | Guided Ultrasonic bemaerkninger til malingerne I5B
Baggrund.

Pa bagerund af henvendelse fra Kamille Brix, Forc A/S har FORCE Technology gennemfgrt en
rezkke malinger med Long Range for at undersgge mulighederne for detektering at
korrosionstilstanden af nedgravet Fiernvarmergr.

Rerene er af typen lsoPlus: Przisolerst rgr, hvor isoleringen er Polyuretanskum med
Polyethylen Kapperar.

Ved Long Range (LR)-undersggelse af rgr med fabriksmonteret Polyuretanskum, forventes der
en undersggelses l=ngde pa op til ca. 15-20 meter, malt fra hver side af LR- balte, som er
monteret rundt pa réret. Dvs. undersggelses la=ngde pa i alt ca. 30-40 meter idet LR-baeltet
udsender lyd i begge retninger.

Der er lavet test pd 4" og 6" rer pa forskellige lokationer i lyderup, Roskilde og Kalundborg, i
perioden 23/6 til 29/3-2020.

MNedenstdende billede viser test pa et 67 rar foretaget pa Fors Varme, Lyngvej 6, lyderup d.
28/9-2020. Skanningen viser malingerne pa rgret under jernbanen og er et typisk signal for de
malinger der er foretaget.

&

Ring position

/ o
. _F_f'"'lll ll‘ %PWFU::V)\[I f

M -
]

]

Generelt har malingerne vist kort inspektions le=ngde, typisk max. 15-20meter.
Den korte inspektions le2ngde skyldes isoleringen af Polyuretanskum, som har en kraftig
dempende virkning pa lydens udbredelse i rgret.

120-26733-0P5, rev. 1 05-10-2020 Page 2 of 4
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Long Range test pd 4” og 6” Fijernvarmergr BYFORCE
m

Force Technology har veeret i lgbende kontakt med Guided Ultrasonic i London for at undersgge
mulighederne for optimering af malingerne og inspektionsla=ngden. Guided Ultrasonic har
fremstillet det Long Range udstyr som Force Technology benytter og specialisterne hos Guided
Ultrasonic er de absolut bedst kvalificeret specialister pa radgivning og vejledning for denne
inspektionsteknik.

Drer er skannet med “normal” lyd frekvenser og lav frekvens lyd-hoveder. "Normale”
lydhoveder resulterer i endnu mindre inspektions-leengde, og lav frekvens lydhoveder har givet
inspektions-la=ngder pa ca. 15-20meter.

Det er klart, at for undersggelse af fiernvarmergr er en inspektions l=ngde pa 15-20 meter ikke
tilfredsstillende.

Diet skal endvidere fremhaves, at benyttelse af lavfrekvent udstyr ogsa betyder laverer
falsomhed for detektering af korrosion. Long Range pa u-isoleret rgr kan typisk en detekterer
korrosion pa ca. 10-15% godstykkelsesreduktion, men lavfrekvent udstyr kan have detekterer
ca. 25% godstykkelsesreduktion.

Force Technology har sendt data pa flere malinger til specialister hos Guided Ultrasonic og vi
afventer deres konklusion pa mulighederne for optimering af inspektionslaengden.

Efter aftale med Kamille Brix har undertegnet foreslaet Guided Ultrasonic, at der evt. kan
fremsendes sende rer stykker til Guided Ultrasonic, som specialisterne kan teste pa.

| gjeblikket afventer vi Guided Ultrasonic svar herpa og pa eventuelle muligheder for optimering
af undersggelserne.

Rewv. 1:

MNedenstaende er kommentarerne fra Guided Ultrasonic (GU):

“So we can see that to get the range we need low attenuation. In this case that means 70mm
spacing. The result is lower amplitude weld reflections, an increase in baseline signal amplitudes

and no non-symmetric information {red trace) to help interpretation. This makes the analysis
difficult and limited.

We need to know the expectation of what they want to find. We wont fid small defects with
one-off screening testing (monitoring would be different). Also it might be possible to improve
the processed SNR by reducing the baseline signals but this is real development and research
waork that would need to be justified on the basis of significant opportunities for sales and

inspection revenues.

For now | think a conversation about what the defect threat is and its size is the way to go. This
will allow us fo know whether he GWT approach can be effective with or without development.”™

120-26735-0P5, rev. 1 05-10-2020 Page 3 of 4
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Long Range test pa 4” og 6" Fjernvarmergr FDR{'_‘E
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Som det fremgar af kommentarerne, er der ikke umiddelbart en lgsning pa, hvordan vi opnar
vaesentligt l=ngere inspektionslzengder.

Dier kan vaere muligheder for optimering af signalerne (3NR — stgjreduktion) men det gger ikke
Inspektionslngden.

Det kan naturligvis vaere interessant at male pa rgr med korrosion, men det dominerende

problem med inspektionslaengder er ikke lgst.

Bemazrkninger:
Med de eksisterende muligheder med Long Range (LR) har vi ikke opnast
tilfredsstillende inspektionslangder. Vi har med forskellige lydhoveder malt pa rerene,
men ikke opnaet inspektionslangder pd mere end ca. 15-20 meter.

Der er ikke foretaget malinger pa rer med korrosion, og der kan derfor ikke drages
konklusioner om hvilken godstykkelsesreduktioner der kan detekteres pa denne type

fiernvarmergr.

Svejsninger i rgrene, som normalt benyttes som reference ved angivelse af
godstykkelsesreduktioner, giver ikke tydelige signaler ved maling pa rér med
polyuretanskum isolering.

Dia signalet fra en svejsning, som normalt defineres til 20% godstykkelsesreduktion, ikke
er tydelige pa malingerne, vil de mindste godstykkelsesreduktioner der kan detekteres

vaere vaesentlige stgrre, maske 40-50%.

Force Technology vil stadig vaere i kontakt med Guided Ultrasonic angaende
mulighederne for optimering af inspektionslangder og vil kontakte Fors, hvis der er

afggrende nyt herom.

120-26739-0P5, rev. 1 05-10-2020 Page 4 of 4
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Konklusion

Vores test har vaeret bred i forhold til at teste rgr med stor variation i alder, stgrrelse, placering,
producent osv. Vi har anvendt forskellige frekvenser og malehoveder, og vi har faet supervision
fra specialisterne hos de engelske producenter (GU).

Pa grund af den markante deempning af ultralyden og den deraf fglgende udfordringer med korte
inspektionsleengde og datakvalitet har det ikke vaeret muligt at na sa langt med forsgget, at vi
kunne pavise taeringer.

Pa baggrund af denne undersggelse kan vi konkludere, at den nuvaerende Longe Range Guided
Waves teknologi fra GU ikke kan anvendes til at vurdere fjernvarmergrs godstykkelse.

Den primaere arsag er, at polyuretanskum, som isolerer fijernvarmergr, deemper
ultralydssignalerne sa kraftigt, at inspektionslaangden bliver alt for kort, og data bliver alt for ringe
til formalet.

Andre erfaringer: Det har veeret vigtigt for Fors A/S at vaere abne omkring faserne i testforsgget.
Nar vi er abne og rakker ud, bliver vi flere til at komme med de gode Igsninger. Derfor
kommunikerede vi bade pa de sociale medier og i medierne fra starten. Velvidende at det ikke var
sikkert, projektet ville have den succes, vi habede. Der viste sig at vaere stor interesse for

projektet, og flere i branchen bgd ind med forslag til, hvordan forsgget kunne lykkes.

Perspektivering

Fors A/S fandt ikke metoden til at tilstandsvurdere fjernvarmergr i drift denne gang, men vi er
fortsat overbeviste om, at en sddan metode vil vaere vaerdifuld for hele branchen og ikke kun
nationalt.

Vores deling af erfaringerne pa LinkedIn har vagt interesse - ikke kun fra danske virksomheder,
men ogsa fra Skotland og England. Der har vaeret henvendelser fra virksomheder med forskellige
metodetilgange til at undersgge rgr. For os har er et kriterie vaeret, at malingen skal kunne
udfgres, mens rgrene er i drift. Det ggr feltet smallere, men der er fortsat masser af potentielle
muligheder, der kan afprgves i branchen, og vi er fortsatte nysgerrige pa en Igsning - gerne

sammen med andre.

til for dig



Effektiv forsyning,
Vi er nu i kontakt med en anden engelsk virksomhed, der arbejder med en lidt anderledes til for dig

teknologi, som ser potentiale i at finde Igsninger, der kan vaere banebrydende for

fjernvarmebranchen.

Vores samarbejdspartner fra Force Technology er i kontakt med Guided Ultrasonic, som Igbende
arbejder pa at optimere udstyrets maleevne og de teknikker, der anvendes til malingerne.

Maske GU med deres deltagelse pa sidelinjen af dette forsgg er blevet opmaerksomme pa
potentialet i at opfinde en metode, der kan bryde gennem ledningens isolering af polyuretanskum
til gavn for fjernvarmebranchen i Danmark og resten af Europa.

En ting er de mange tusinde kilometer rgr, vi allerede har i jorden, men pa sigt handler det maske

ogsa om at fa involveret udviklingsafdelingerne hos rgrproducenterne?

-

Test-teamet, Jan Foss (Fors A/S), Peter Berthelsen (Force
Technology) og Kamille Brix (Fors A/S) Vi mangler sidste mand
Niels Henriksen (Fors A/S)
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