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Praerorskontrol 2025 - forelebig V2

Omfang, leverancer og udforelse

Preererskontrollen 2025 har omfattet fleksible rgr fra Thermaflex, Logstor, EcoTech (Pipe-
Link), Uponor samt lige twinrgr fra AquaTherm.

Prevningsparametrene var som falger:

e Prevning af varmekonduktivitet (Aso) i useldede fleksible og lige twinrgr

e Prevning af varmekonduktivitet (Aso) i fleksible og lige twinrgr efter eeldning i 17
uger ved 70 °C.

e Beregning af U-veerdi baseret pa malinger af varmekonduktivitet (Aso) og gennem-
snitlig afstand mellem medierer

e Undersagelse af afstand mellem mediergr samt beregning af kortslutning/isolans

e Progvning af densitet af isoleringsmateriale i fleksible twinrar

e Prevning af vanddamppermeabilitet i et helt fjernvarmergr med isolering og
kappe

Leveringen af rgrene til praergrskontrollen skete i perioden 27. maj 2025 - 29. juli 2025.
Prgvningerne er udfert i perioden 3. juni 2024 - X. december 2025.

Rerene er denne gang bestilt og leveret via Dansk Fjernvarme, Kolding. Leverandgrerne
har dermed veeret bekendt med, at rgrene skulle anvendes til drets Praergrskontrol. Hvert
rer blev leveret i ruller 8 50 m - AquaTherm dog kun 3 x 5,8 m lige rarstykker og Eco-
tech/Pipelink kun ca. 30 m fleksibelt enkeltrar.
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Typebetegnelser og st@rrelser var som fglger:

e Thermaflex FLEXALEN PU (2x32/126 mm)

e AquaTherm Energy (2x50/200 mm)

e Logstor PertFlextra (2x32/140 mm)

e EcoTech/PipeLink - Alu-PEX Kevlar (40/90 mm)
e Uponor Ecoflex VIP (2x25/140 mm)

Efter modtagelsen af rarene blev leveringsdato noteret, rarmaerkaterne blev fotograferet
og der blev udtage/udskaret prever til de forskellige prevninger.

| nedenstaende skema ses rgrenes produktionsnumre og -tidspunkter:

24105101389 903203032126

Thermaflexs Produktionsdato: 08/03.2024
2x32/126
Modtaget 27.05.2025
Aquatherm Energy
AquaTherm
Produktionsdato: 02.06.2025
2x50/200
Modtaget 10.06.2025
PE-RT Type Il SDR 7,4
Logstor*# - =
2%32/140 Produktionsdato: 17.06.2025
Modtaget 20.06.2025
TKX1040090KEV2

e Produktionsdato: 08.07.2025

40/90
Modtaget 27.07.2025
UPONOR ECOFLEX VIP THERMO TWIN MLCP
Uponori# Produktionsdato: Xx/xx xxxx
2x25/140 -
Modtaget 10.08.2025
# Korrugeret kappergr = Diffusionsspeerre

Bestemmelse af varmekonduktivitet blev gennemfart ved hjeelp af sondemalinger i for-
skellige positioner i isoleringsmaterialet.

Ved prevning af rerenes varmekonduktivitet blev der anvendt en middelmaletemperatur
pa ca. 50 °C, sdledes at der bestemmes en varmekonduktivitet ved 50 °C (Aso).

Resultater af bestemmelse af varmekonduktivitet blev sammen med maling af afstand
mellem mediergr anvendt til beregning af isolans mellem mediergr samt beregning af en
samlet U-veerdi for hele roret.

Mediergrsafstanden blev bestemt i min. 10 tvaersnit fordelt over hver rgrrulles leengde.

U-veerdi blev beregnet for deltagende twinrer baseret pa simulering i COMSOL Multi-
physics (Heat Transfer in Solids).
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| rets Praergrskontrol blev er der udfert malinger af vandlaekage igennem et helt rer med
isoleringsmateriale og rarkappe.
Prevergr bestemmelse af vandlekage var leveret af Ecotech/Pipelink og af typen:

e PEX enkeltrar PN6 Serie 1 (40/90 x 3,7)
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Varmekonduktivitet for uceldede og celdede fleksible twinror

Bestemmelse af varmekonduktivitet blev udfert i 5 malepunkter i tre snitflader. Placering
af malepunkter er vist pa nedenstaende figur 1:

sammenflydnings-
zone i nogle rgr

©

Figur 1. Malepositioner til bestemmelse af varmekonduktivitet
Maleresultater fra de enkelte malepunkterne anvendes til:

e Resultater fra malinger i punkterne A, B & D anvendes til bestemmelse af den
overordnede varmekonduktivitet.

e Resultater fra malinger i punkterne C1 og C2 anvendes til bestemmelse af varme-
konduktivitet taet pd og imellem mediergrene for beregning af "kortslut-
ning/isolans”. Malepunkter er placeret min. 10 mm fra overfladen af mediergrene.

e Malepunkt A flyttes til alternativ placering ved tydelige sammenflydningsfronter i
maleomradet ved punkt A.

Ved stor afstand mellem medirgr blev der fastholdt en lodret minimumsafstand mellem
malepunkt C1 og C2 pa 10 mm.

Ved prevning af rerenes varmekonduktivitet blev der anvendt en middelmaletemperatur
pa ca. 50 °C, sdledes at der bestemmes en varmekonduktivitet ved 50 °C (Aso).
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Resultater
Varmekonduktivitet for ror i Preerorskontrollen 2025

Aldningen er foretaget ved 70 °Ci 17 uger.
-
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Figur 2. Grafisk praesentation af bestemte vaerdier for varmekonduktivitet for rar med PU-isolering
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Figur 3. Grafisk praesentation af bestemte vaerdier for varmekonduktivitet for rer med alternativ
isolering (Uponor). Varmekonduktivitet er alene bestemt i gra PE-isolering.

Kun reret fra Uponor overholder ikke standardens krav pa 0,029 W/(m k) til uzeldet var-
mekonduktivitet i isoleringen/PUR-skummet.
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De udfgrte sondemalinger viste en klar forskel i varmekonduktiviteten i forskellige positi-
oner i de fleksible twinrgr. Varmekonduktiviteten er for alle deltagere med twinrgr klart
hgjere omkring mediergrene end i det gvrige isoleringsmateriale.

Hgje veerdier for varmekonduktiviteten centralt i de fleksible twinrar gger "kortslutnin-
gen” mellem fremlgb og returrgr. Det samme gor sig gaeldende, hvis afstanden mellem
mediergrene formindskes.

Stor afstand mellem mediergrene giver en hgj isolans og reducere varmeoverfgrselen
mellem fremlgb og retur. Omvendt stiger det samlede varmetab fra twinrgret til omgivel-
serne, fordi mediergrene ligger teettere pa rerkappen.
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Varmetransmissionskoefficient (U-veerdi) for fleksible twinror

| drets Praergrskontrol er rgrenes varmetransmissionskoefficient (U-veerdi) bestemt ved
simulering i beregningsprogrammet COMSOL Multiphysics (Heat Transfer in Solids). Pro-
grammet er anvendt til at simulere den stationaer varmekonduktivitet gennem et 2D
tvaersnit, der repraesenterer mediergr, isoleringsskum samt yderkappe.

Valget af beregningsmetode skyldes den forholdsvis store forskel pa de deltagende rers
opbygning der gar, at det ikke er muligt at anvende samme metode som i 2024, hvor af U-
veerdier blev beregnet med det formelsaet der er angivet i EN 15698-1: 2009 - annex B.

Beregningerne blev udfert for stationzere forhold, med henblik pa at vurdere varmeud-
vekslingen mellem medierar, isolering, kapperar og omgivelser.

Der blev i forbindelse med beregningerne gjort falgende antagelser:

. Stationaer tilstand uden transiente effekter.

. Ensartet og homogen termisk ledningsevne i alle materialelag.

. Ideelle, fuldt kontaktende graenseflader uden varmetab eller defekter.

. Dirichlet-randbetingelser: Temperaturen pa fremlgbsreret, tilbagelgbsreret og yder-
kappen blev sat til hhv. 60 °C, 40 °C og 10 °C, svarende til typiske driftsforhold i prak-
Sis.

+  Varmeoverfersel antages at vaere begraenset udelukkende af varmeledning gennem
isoleringen; konvektion og straling inddrages ikke i denne model.

Output fra beregningerne omfattede:

+  Temperaturfordeling (se eksempel i figur 4 & 5)

. Varmestremme (se eksempel i figur 6 & 7)

. Integrerede varmestrgmme ved de angivne temperatur-randbetingelser (se efterfal-
gende resultatskema). Disse vaerdier anvendes til at udregne U-vaerdierne

® D e p——— ®

Figur 4 & 5: Temperaturfordeling og varmestremme i twinrgr fra AquaTherm
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Figur 6 & 7: Temperaturfordeling og varmestremme i twinrgr fra Uponor

Til beregning af varmetransmissionskoefficienten skal der ud over varmekonduktiviteten
ogsa anvendes data fra opmaling af de fleksible twinrgr's dimensioner samt mediergre-
nes centerafstand.

Resultater
Nedenstdende skema viser de beregnede vardier for varmetransmissionskoefficienten

baseret pa bestemte gennemsnitlige veerdier for varmekonduktivitet og den gennemsnit-
lige centerafstand mellem medieror:

Aquatherm | ThermaFlex Logstor Uponor
Fremlab varmeflux (W/m) -6,591 -6,881 -5,635 -5,684
Retur varmeflux (W/m) -2,032 -2,122 -1,580 1,842
:gsxtrv\::;?eﬂ“x (W/m) 8,623 9,002 7,215 3,842
Delta T [K] 40 40 40 40
Beregnet U-vaerdi [W/m/K] 0,216 0,225 0,180 0,096
Flux-ratio (fremlgb/yderrer) 0,764 0,764 0,781 1,479

En negativ varmeflux fjerner varme fra fremlgb og/eller returrgr. En positiv varmeflux til-
fgrer varme til fremlgb og/eller returrer.

Varmeflux for yderrgret er en absolut vaerdi.

Nedenstdende diagram viser en grafisk praesentation af de beregnede vardier for varme-
transmissionskoefficienten
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Figur 8. Grafisk praesentation af de beregnede veerdier for varmetransmissionskoefficienten
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Undersogelse af afstand mellem medieror
Til undersggelsen er der fra hver rulle (30 - 50 meter) udskaret 10 - 15 stk. rerstykker
jeevnt fordelt over hele rullens laengde. For reret fra Aquatherm blev prevestykker udska-

ret fra alle tre modtagne ragrlaengder.

| hver udskaringsposition er afstanden mellem medirer (6), mediergrscenterafstand (c-c)
og placering af medierar i forhold til kapperer (centerlinjeforskydning) opmailt.

Figur 9 viser hvilke mal der er bestemt.

‘Centerforskydningv-akse ‘

| Centerforskydning X-akse l

Figur 9. Tveersnit af fleksibelt twinrgr med angivelse af medirgrsafstand (), mediergrscenterafstand (c-c) og
centerlinjeforskydning

Resultater

De gennemsnitlige malte afstande mellem mediergr er vist i nedenstdende skema:

Afstand mellem medieror (8)
Producent Afstand mellem mediergr | Std. afvigelse | Maks. Min.
[(mm] [mm] [mm] | [mm]
Thermaflex 11,6 1.7 14,4 8,5
AquaTherm 19,2 0,7 20,1 18,2
Logstor 11,9 0,6 12,7 10,9
Uponor 10,0 0,4 10,8 9,2

10
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Nedenstdende diagram viser en grafisk praesentation af alle malte afstande mellem me-
dierer

Afstand mellem medierer (8§) [mm]

—=0O=Thermaflex —@=—AquaTherm —@=logstor —@=—Uponor
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o
o
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7 =T AN
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Afstand mellem mediergr [mm)]

o
o

0,0
0 10 20 30 40 50
Afstand fra start pa rgrrulle [m]

Figur 10. Grafisk praesentation af de bestemte afstande mellem medierar.

De fleste undersggte fleksible twinrgr udviste en ret ensartet afstand mellem medierg-
rene over hele rullernes leengde. De fleste rgr udviste kun mindre udsving i starrelsesor-
den1-2mm.

Kun reret fra Thermaflex udviste store udsving i mediergrsafstanden. Her kunne der ma-
les afstande mellem ca. 8,5 og 14,4 mm.

Producenternes strategi med valg af afstand mellem mediergrene er ikke ens, hvorfor
rerenes termiske performance heller ikke er ens.

Rerenes nominelle stgrrelse pavirker ogsa den valgte afstand. Fx er rgrene fra Aqua-
Therm lige ror og veaesentlig sterre end de gvrige deltagende rar. Dette har helt sikkert en
indflydelse pa den valgte afstand mellem mediergrene, fordi der skal vaere plads til instal-
lation af fittings.

11
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Placeres mediergrene teet pa hinanden gges kortslutningseffekten mellem regrene. Samti-
dig foreges ogsa varmekonduktiviteten i isoleringen mellem rerene, fordi isoleringsmate-
rialet (polyuretanskum) i forbindelse med opskumningsprocessen har sveert ved at pa-
cere snaevre mellemrum og ophobes. Herved gges densiteten og den resulterende var-
mekonduktivitet.

@get varmekonduktivitet omkring mediergrene gger altsa ogsa kortslutningseffekten.
Samlet set resultere dette i en hgj kortslutningseffekt og et lavere varmetab til omgivel-
serne - lavere U-veerdi.

Modsat giver stor afstand mellem mediergrene en hgjere isolans og reducere varmeover-
farselen mellem fremlab og retur. Dette betyder ogs3, at det samlede varmetab fra twin-
reret til omgivelserne stiger, hvis mediergrene ligger for taet pa rerkappen - hgjere U-
veerdi.

De fleste leverandgrer (3 uf ad 4 deltagende leverandgrer af twinrgr) har en middelaf-
stand mellem mediergrene pa mellem 10 og 12 mm, hvilet ma formodes at vaere teet pa
den optimale afstand.

En enkelt leverander (Uponor) har pa grund af den specielle opbygning af raret en ekstra
udfordring med kortslutning mellem mediergrene. Dels er isoleringsevnen i det valgte
afstandsmateriale mellem mediergrene ikke pd samme niveau som de gvrige ror, dels
bevirker placeringen af det specielle VIP-lag, at varmetabet til omgivelserne er lavt. Samlet
set giver dette en lav U-veerdi for rgret som helhed, men kortslutningseffekten mellem
mediergrene er hgj.

12
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Beregning af kortslutning/isolans

| nedenstaende skema er gentaget de gennemsnitlige afstande der er malt mellem me-

diergrene. Ligeledes er vist de bestemte vaerdier for varmekonduktiviteten central om-
kring mediergrene.

Afstand mellem medierer | Bestemt varmekonduktivitet (A)
(8) (C1+C2)
Producent [mm] [W/m K]
Thermaflex 11,6 0,030
AquaTherm 19,2 0,031
Logstor 11,9 0,027
Uponor 10,0 0,065

Materialeisolansen mellem mediergrene kan herefter beregnes ud fra formlen:

R, =2
A

m

Hvor & er tykkelse af materialelag og A er varmekonduktiviteten.

Resultater

Nedenstaende skema viser den beregnede isolans i materialelaget (haje vaerdier er
bedst!).

Gennemsnitlig isolans i materialelag Rm
Uzeldet
[mM?2 K/W]
Thermaflex 387
AquaTherm 619
Logstor 441
Uponor 153

Resultatet af beregningerne viser, at rgret fra Logstor har naesten 3 gang hgjere isolans i
materialelaget end rgret fra Uponor. Dette forhold skyldes i hgj grad den specielle opbyg-
ning af Uponor-reret.

Reret fra Thermaflex er naesten pa niveau med reret fra Logstor og har ogsa en god
isolans.

Isolans for Aquatherm kan ikke direkte sammenlignes med de gvrige rer, da roret er vae-
sentlig starre og ikke er et fleksibelt twinrar.

13
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Densitet i isoleringsmaterialer - deltagende ror

Resultater
P

Densitet af PUR

80
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60 DS/EN 253:
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50

40

[kg/m?3]

30

20

10

Thermaflex-PU ~ Aquatherm - PU Logstor - PU Ecotech - PU Uponor - PE
Isolering 58,9 53,6 53,5 75,5 33,9

Figur 11. Grafisk praesentation af bestemte veerdier for densitet i isoleringeskum for alle rar

Det lige twinrgr fra AquaTherm har en gennemsnitlig densitet i PUR-isoleringen pa 53,6
kg/m3, hvilket er lige under kravet i standarden (DS EN 253).

Densiteten i reret fra Uponor er bestemt i det gra PE-skum der er anvendt i isoleringsop-
bygningen.

Der er ingen krav til densitet i fleksible rgr.

14
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Vandleekage (vanddamppermeabilitet) i et helt fijernvarmeror med isolering og kappe
Forelobig

| drets Praergrskontrol blev der udfert malinger af vanddamppermeabilitet i et helt fjernvar-
mergr med PEX-rgr, PU-isolering og yderkappe i PE-HD.

Reret var leveret af Ecotech/Piepink og var af typen 40/90 DN32 40x3,7 PEXa SDR11.

Baggrund:

Baggrunden er tidligere gennemfgrte malinger af vandlaekage, hvor der er malt lekage af be-
tydelige maengder vand ud gennem rervaeggen pa plastmediergr, hvorimod der pa rer med
aluminiumsbarriere stort set ikke males nogen vandlaekage.

Det antages at kapperaret ogsa vil fungere som en barriere for vandtransport. Spgrgsmalet
var, om vandtransporten ud genne kappen var stor nok til, at der ikke akkumuleres vand i iso-
leringen.

Kappergret er ogsa et plastrer og dermed permeabelt overfor vand pa samme made som me-
diergret.

Temperaturen i kappergret har stor indflydelse pa permeabiliteten ligesom vaegtykkelse og
overfladeareal ogsa har en stor betydning:

e Lavere temperatur = lavere permeabilitet og omvendt (hgjere temp. = hgjere perm.)
e Stgrre godstykkelse = mindre permeabilitet og omvendt
e Storre overfladeareal = starre permeabilitet og omvendt

Figur 11. Vand diffunderer ud af medieraret igennem rervaeggen. Isoleringen er mere aben, og diffusion sker hurti-
gere gennem denne. Spgrgsmalet er: Bevaeger vandet sig videre ud gennem kappereret (figur til venstre) eller akku-
muleres vandet i isoleringen som flydende vand (figur til hgjre).

15
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Maleopstilling

Nedenstdende figur viser en principskitse af testopstillingen, hvor hele fijernvarmereret ligger
inden i et stalrer. Stalrgret er forseglet i begge ender.

. Retur rgr ID 10 mm

Test rar:
3 Medie rar OD 42 mm

@l Kappe rgr cirka 95 mm

Laengde 5 meter indkapslet

Figur 12, Skitse af test opstilling.

Det praeisolerede fjernvarmeregr er monteret i et ydre stalrgr med lufttaet pakning mod flanger
i begge ender. Leengden af stalrgret er 5,0 meter. Mediergret indeholder vand ved 96 °C og et
tryk pa 6 bar. Vandet cirkuleres, sa temperaturen i mediergret er konstant inden for +1 °C.

Pa ydersiden af kappergret - inde i stalrgret - ledes en konstant strem af ter nitrogen, og den
udgaende gas analyseres for vandindhold.

Maleresultater:

Der blev anvendt et nitrogenflow i hulrummet mellem kapperer og stalrer pa 100 ml/min. Ved

dette flow blev der malt en fugtighed pa 1768 ppm (korrigeret efter kalibrering). Det svarer til
en vandlakage pa 41 mg/(m degn) = 0,205 g/degn.

Vand gennem kappergr
100 Il Lot Y i 1 I l | L L 0'4
T ™ L I— l
2 (IR
80 0,3
£ 70 025 @
- ©
5 2
T 60 02
= 1)
E 50 0,15 2
[
40 01
30 N'“‘WMNMW““VMM“ 0,05
20 0
2409-25  04-10-25  14-10-25  24-10-25  03-11-25  13-11-25  23-11-25
—Vand —Kappergr Series3

Figur 13. Temperatur af vand i mediergr og temperatur pa kappergr sammenholdt med fugtmaling. | lebet af perio-
den 24/9 til 9/10 bliver vandtransporten ud af kappergret konstant. Derefter var den stort set konstant frem til testen
blev afsluttet. Kappergrets temperatur var ca.30 °C og vandtemperaturen var ca. 95 °C. Vandtryk var ca. 6 bar.

16
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Mediergret ved denne test varierer mellem @41 & 42 mm og havde en godstykkelse pa 3,9 -
4.0 mm. Tidligere undersggte mediergr modtaget fra Dansk Fjernvarme var af stgrrelsen 32
mm og 2,9 mm godstykkelse.

Nar der korrigeres for disse starrelsesforskelle, var det forventet, at det aktuelle rear ville have
en vandlaekage pa ca. 670 mg/(m-degn) - svarende til ca. 3,35 g/degn for hele regret (5 m).

Testen forlab over 64 degn. Den forventede leekage ud af medieraret (ud fra tidligere malin-
ger) minus den malte lekage ud gennem kapperaret giver en forskel pa ca. 3 g/degn. En test-

periode pd 64 dage svarer til ca. 192 g vand der "mangler” i regnskabet

| figur 14 er vist tidligere malinger af vandtransport ud gennem rervaeg pa forskellige medierer
sammenlignet med vandtransport ud gennem kapperer.

Permeabilitet og Temperatur

600
— B Radius Kelit HeatFlex 200
oo
S 500 Radius Kelit FiberFlexPro ] =
£ O o
— © Helt rgr 2025
"5 400 ’ ho s
E ® Alupex (reference) =y
= e
g 300 A Logstor 2024 )
a A EcoTech2024 10 o
e Kapperar X
£ 200 8
s =
o 50 g
T 100 g
(T
= @
0 A LS a 0
40 50 60 70 80 S0 100

Temperature [°C]

Figur 14. Tidligere malinger af vandtransport ud gennem rerveeg pa mediergr sammenlignet med vandtransport ud
gennem kapperar.

Vejning af rarstykker - bestemmelse af fugtindhold:

Efter testens afslutning er testrgret opskaret i mindre stykker, vejet og placeret i et varmeskab
ved 75 °C for udterring. Rerstykkerne vejes med passende intervaller indtil der ikke laengere
kan detekteres et vaegttab.

Under tarringen har rgrstykkerne indtil videre samlet tabt 125 g (pr. 15. december 2025).

Vejning af rarstykker fortsaettes aret ud.

17



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Provningsrapporter

Alle prevningsrapporterne fra Praergrskontrollen 2025 der ligger til grund for denne samlede
slutrapport er fremsendes i selvstaendig form, da det ikke er muligt at indeholde/kombinere
disse med slutrapporten pa grund af den digitale signering.

Udarbejdede pravningsrapporter for Preergrskontrollen 2025:

& Prasrerskontrol 2025 - Beregning af U-vaerdi,pdf

& Prasrerskontrol 2025 - Densitet - Uponor.pdf

& Praererskontrol 2025 - Densitet | PUR-skum F295752RA0 pdf

ﬂ Prasrerskontrol 2025 - Mediergrsafstand _ [solans.pdf

& Prarerskontrol 2025 - Permeabilitet i flernvarmerer - forelebig, pdf

& Prararskontrol 2025 - Varmekonduktivitet.pdf

Aarhus den 15. december 2025

Jorn Bech
Seniorspecialist

Telefon: 722016 74
E-mail: jrb@teknologisk.dk
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