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1. Inledning

Storleken av varmeforlusterna i ett fjdrrvarmesystem har studerats alltsedan det forsta systemet byggdes.
Olika typer av isoleringsmaterial har anvants i svenska fjarrvarmerdor. Idag dr polyuretanskum (PUR) det

dominerande materialet.

Polyuretanskum erhalls nér en polyol och en isocyanat reagerar med varandra under bildning av
polyuretan och koldioxid. Koldioxiden ger upphov till celler i polymeren. For att gynna cellbildningen
anvands oftast forutom koldioxid, sérskild blasgas. For isolermaterial dr det viktigt att denna gas har sa lag
varmkonduktivitet som mojligt.

Den europeiska standarden EN-253 kréver att den férvantade termiska livslangden for ett fjarrvarmeror
skall vara minst 30 &r vid en konstant arbetstemperatur pa 120 °C. Den termiska livslangden skall vara &ver
50 ar vid en arbetstemperatur under 115 °C. Den uppskattade livslangden enligt EN-253 &r baserad pa
accelererande laboratorietester.

Uppskattning av livslangd i numeriska modeller bygger pa kombinationer av ett antal fysikaliskt kopplade
fenomen som till exempel gasdiffusion vid olika temperaturer i aktuella polymermaterial (olika typer av
polyuretan for isoleringen och polyeten f6r mantelrdret) och 16sligheten for blasgasen i polyuretanet. I
manga fall saknas data for dessa fenomen vilket leder till brister i de numeriska modellernas
uppskattningar.

1.1. Bakgrund

PUR-isoleringens varmekonduktivitet forsamras under dess tekniska livslangd, framst pa grund av att
gaser med lagre varmekonduktivitet (blasgas och koldioxid) diffunderar ut ur isoleringen samt att gaser
med hogre varmekonduktivitet (syre och kvave) diffunderar in i isoleringen. For att uppskatta den termiska
livslangden for ett fjarrvarmeror har olika teoretiska modeller f6r att uppskatta vdrmekonduktiviteten i
PUR-isoleringen anvéants. Modellerna kraver indata om de initiala gaskoncentrationerna i PUR-isoleringen
samt uppgifter om dimensioner, densitet och temperaturhistorik. Olika modeller har anvénts med
varierande grad av komplexitet for att ta hansyn till fenomen som paverkar gas-diffusionen. Det gar inte att
exakt berdkna gaskoncentrationerna samt virmekonduktiviteten 4ven d& avancerade modeller anvénds.
Detta beror pa otillrdckliga kunskaper om ett antal parametrar som till exempel gasblandningens
varmekonduktivitet och initiala gaskoncentrationer i PUR-isoleringen.

1.2. Syfte

Syftet med detta delprojekt &r att jamfora resultaten fran en enklare berdkningsmodell liknande den som
anvands i programmet EkoDim (EkoDim, 2017) med en mer avancerad modell som tar hansyn till
gaskoncentrationerna samt temperaturens variation 6ver PUR-isoleringens tvarsnitt. I den mer avancerade
modellen gors dven ett forsok att ta hansyn till oxidationens paverkan pa koldioxid- och
syrekoncentrationer i PUR-isoleringen.

1.1. Metod

For berakningar med den enklare metoden, “Utvecklad EkoDim-modell”, anvinds Microsoft Excel. Den
avancerade modellen har utvecklats i MATLAB daér finita differensmetoden nyttjas for att bestaimma den
tidsberoende gasdiffusionen. Varmekonduktiviteten i bada modeller bestdms med Wasiljevas ekvation
utifran berdknade gaskoncentrationer. Indata, gaskoncentrationer, till modellerna kommer fran matningar
utforda pa fyra naturligt aldrade fjarrvarmeror dar gaskoncentrationerna i PUR-isoleringen dr kanda for
minst tva olika tidpunkter. De uppmaétta gaskoncentrationerna for tva av réren finns presenterade i
delrapport 1 och de tva andra dr hamtade fran (Persson, 2015). For att validera de numeriska modellerna
jamfors berakningsresultaten med uppmatta viarden. Eftersom endast fjarrvarmeror med PUR-isolering
blast med CO: och CFC-11 fanns att tillga for validering ar projektet begransat till PUR-isoleringar blasta
med dessa gaser. Trots att CFC-11 inte anvands i nya ror idag ar en stor del av de befintliga fjarrvarmeréren



blasta med CFC-11. Vidare gors dven en jamforelse mellan berdknad varmekonduktivitet samt uppmatt
varmekonduktivitet for tva av roren (uppmatt varmekonduktivitet finns presenterad i delrapport 1).

2. Varme- och gastransport i PUR

Polyuretanisoleringens (PUR) varmekonduktivitet beror pa varmetransport genom varmestralning, ledning
i den fasta polymeren och ledning i gasen som finns innesluten i PUR-isoleringens slutna celler. Den
framsta anledningen till att isoleringens varmekonduktivitet férandras over tid ar att gaser med légre
konduktivitet diffunderar ut ur isoleringen samtidigt som gaser med hogre konduktivitet diffunderar in i
isoleringen. For att uppskatta hur vairmekonduktiviteten férandras berdknas darfor gasernas diffusion 6ver
tid samt varmekonduktiviteten f6r den féorandrande gasblandningen. Det hér kapitlet beskriver ekvationer
och principer som tillimpas fOr att berdkna isoleringens varmekonduktivitet 6ver tid. I detta arbete antas
varmetransporten genom varmestralning samt ledning genom den fasta strukturen vara konstant over
tiden.

2.1. Varmekonduktivitet

Den totala virmekonduktiviteten berdknas som summan av olika bidrag:
/1PUR isolering = Agas + Afast polymer + Avérmestrélning [Wm_lK_l] (1)

Viarmestralning ar starkt beroende av temperatur, dar hogre temperatur ger hdgre varmetransport.
Varmestralningen kan berdknas med Rosselands ekvation som galler for isotropa och optiskt tjocka
material:

Avérmestrélning = % [Wm_lK_l] (2)
déar o ar Stefan-Boltzmanns konstant, 5.67-10° [Wm'K"], T [K] ar temperaturen och E [m™] &r Rosselands
medelextinktionskoefficient. Extinktionskoefficienten bestims genom maétning (N. C. Hilyard, 1994).

Varmekonduktivitet i den fasta polymeren berdknas med foljande ekvation:

Afast polymer — (0-48 *fs +0.66- 1- f;)) ' (1 - f;]) * Apur [Wm_lK_l] (3)

dér f; [-] ar porositet, Arur [W-m?K"] dr varmekonduktiviteten for PUR i solid form och fs [-] d4r andelen
”struts” i polymerskummet, for PUR é&r detta vanligtvis 0.90-0.95 (Persson, 2015). Med ”struts” avses den
ansamling av polymermaterial till omraden dar flera celler mots och dér ndstan all polymer finns eftersom
cellvidggarna dr mycket tunna. I studier (Biedermann, 2001) har man &ven tagit hansyn till cellernas form
och cellvaggarnas tjocklek. Detta beaktas dock inte i detta arbete.

Bidraget till ledning genom cellgasen berdknas som produkten av gasens konduktivitet och isoleringens
porositet (N. C. Hilyard, 1994):

lgas = f:q ' lg [W/mK] 4)

Gasblandningens varmekonduktivitet dr svar att berdkna pa grund av de ingdende gasernas inverkan pa
varandra. Metoder som anvands for att bestaimma varmekonduktiviteten f6r en gasblandning baseras
normalt pa empiriska matningar. Metoden som anvénds i det har projektet 4r Wassiljevas ekvation med
Mason och Saxenas modifikation och med anvandning av gasviskositeter (Persson, 2015), (N. C. Hilyard,
1994):

Ay =Xk, 2 (WK (5)
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dar y [-] molbrak, A [W-m“K-1] 4r virmekonduktivitet, M [g-mol'] &r molmassa, ¢ [-] justeringsfaktor som
vanligen satts till 1.0 och 1 [N-s'm?] &r gasens viskositet.

2.2. Gaspermeabilitet

Pa grund av olika gaskoncentrationer i PUR-isoleringen och i omgivningen runt mantelréret sker
gastransport fran hogre till lagre koncentrationer. For gaser som Nz, Oz och CO: aterfinns det storsta
transportmotstandet i mantelréret medan det daremot for CFC-11 &r storst transportmotstand i PUR-
isoleringens cellvaggar.

Gastransport genom ett homogent material beror pa 16slighet vid ytan av materialet och diffusion genom
materialet. Transporten beskrivs med 16slighetskoefficienten S [mol-m-2Pa] och diffusionskoefficienten D
[m?s1]. Eftersom PUR-isolering &r ett pordst material beskrivs koefficienterna som effektiva koefficienter,

Dett och Set. Under isoterma forhallanden kan permeabiliteten, P [mol-m-'s'Pa], beskrivas som produkten
av loslighetskoefficienten och diffusionskoefficienten (Persson, 2015).

Fick’s lag beskriver diffusion genom ett material:

__pl
j=-D% ®)

dér j [mol'm?s?] &r flode, c [mol'm~] dr koncentration och D [m?s7] ar diffusionskoefficienten.

Gastransporten dr temperaturberoende, vilket innebar att htgre temperatur ger storre
diffusionskoefficienter och stdrre permeabilitetskoefficienter. For att beskriva detta samband anvands
Arrhenius relation:

Ep
Deff = DO " e_ﬁ (9)
Ep
P=Py-e Rt (10)

dér Do har enheten [m?s], P har enheten [mol'ms'Pa"], Eb samt Er &dr aktiveringsenergier med enheten
[J-mol] (konstanterna bestims genom passning mot métdata) och R = 8.314 [J-mol'K"] ar allmédnna
gaskonstanten.

2.3. Diffusions- och permeabilitetskoefficienter fér PUR och mantelror
Gasdiffusionskoefficienter i detta arbete ar himtade fran tidigare arbeten. Nedan sammanfattas de
koefficienter som anvants vid berdkningar. Samtliga varden férutom Do och Epb for CFC-11 &r hamtade fran
(Persson, 2015). Varden for CFC-11 ar framtagna genom passning mot méatdata fran (Alsoy, 1999). Detta ger
Dett = 2.0-104 [m?s1] vid 25 °C vilket ar i 6verenstaimmelse med tidigare uppmatta varden t.ex. Dest = 2.3-10-14
[m2s1] vid 25 °C (Brodt, 1995).

Tabell 1. Konstanter som anvinds vid bestdmning av diffusionskoefficienter med Arrhenius ekvation.

CFC-11 CO: N: 02
Do [10* m2sT] 58.2 4.77 10 3.39
Eb [104 J-mol] 6.54 3.98 5.42 4.16




Tabell 2. Konstanter som anvinds vid bestdmning av permeabilitetskoefficienter med Arrhenius ekvation.

CO: N2 O:
Po [1010 m2-s1] 0.56 5.44 297
Er [104 J-mol] 2.7 3.92 3.48

For berakningar i den utvecklade EkoDim-modellen anvands diffusionskoefficienter vid en temperatur pa
50 °C och permeabilitetskoefficienter vid en temperatur pa 20 °C. Samtliga varden i Tabell 3 &ar berdknade
utifran koefficienterna i Tabell 1 och Tabell 2 (notera att dessa varden avviker négot fran de varden som
EkoDim anvander):

Tabell 3. Beriknade permeabilitetskoefficienter for mantelror vid 20 °C och diffusionskoefficienter for PUR vid
50 °C. Berikningar enligt Arrhenius ekvation med konstanter frin tabellerna ovan.

CFC-11 CO2 N2 02
Deti (PUR, 50 °C) 1.54e-13 - - -
P (mantelrér, 20 °C) - 8.6e-16 5.58e-17 1.86e-16

2.4. Oxidation

Polyuretanskum oxideras av luftens syre s att bland annat skummets mekaniska egenskaper paverkas.
Oxidation sker sannolikt i olika delsteg innan oxidationen har gatt sa langt att det borjar bildas koldioxid.
Oxidationen kan antas bero pé syrets partialtryck inuti cellen, vilket i sin tur beror pa cellens storlek och
cellviaggens egenskaper sa som diffusionsmotstand och forekomsten av mycket sma porer.
Syreforbrukningen har bl.a. métts for polyuretanskum med &ppna celler (Assink, 2005). Dér det mattes att
syreforbrukningen 6kade fran cirka 0.8-10-2 [mol-s"'] vid 50 °C till cirka 4.0-10-° [mol-s™'] vid 125 °C.

I denna rapport gors berakningar for ett mycket forenklat och summariskt oxidationsférlopp:
PUR + O2 — OX_PUR + CO:

For modellering kan reaktionshastigheten, ro, med avseende pa syrgasforbrukningen skrivas:

o = — 0] [mol/s] 11)

dt

dér, Oz [mol] &r mangden syre, kan dven uttryckas som partialtryck [Pa], och t [s] ar tid.

Observera att det sannolikt férbrukas mer syre dn det bildas koldioxid, atminstone tills det att all PUR ar
”fullstandigt deloxiderad”.

For att ta hansyn till reaktionshastighetens temperaturberoende anvands Arrhenius relation:

Eo
r=r1y-€e RT (12)
dar T [K] ar temperaturen, Eo[J-mol"] ar aktiveringsenergin och R = 8.314 [J-mol"'K""] &r allmédnna
gaskonstanten.

Eftersom matningar saknas for reaktionshastigheter f6r oxidation av PUR for fjarrvarmeror antas i detta
projekt ett linjart samband mellan reaktionshastighet och syrekoncentration for oxidation av PUR vid
konstant temperatur (Chieh, 2017) och (Chemistry, 2017).

3. Numeriska berakningsmodeller

I detta kapitel beskrivs de tva numeriska metoderna som anvints, den utvecklade EkoDim-modellen samt
en modell som tillimpar finita differensmetoden.



3.1. Utvecklad EkoDim-modell

Metoden som anvénts dr densamma som anvénds i EkoDim darfér hanvisas lasaren till (Jarfelt, 2002) for en
mer detaljerad beskrivning. Berdkningarna utfors daremot i Microsoft Excell for battre kontroll 6ver indata
samt resultat. Detta dr &ven anledningen till varfér modellen i detta arbete refereras till som “Utvecklad
EkoDim-modell”. Vid berdkning av gasdiffusionen berdknas endast en koncentration for varje gas vid varje
tidssteg och for hela isoleringen. For N2, Oz och CO: antas allt diffusionsmotstand ligga i mantelroret. For
CFC-11 antas allt motstand ligga i PUR-isoleringen. Varmekonduktiviteten samt diffusionskoefficienternas
temperaturberoende beaktas endast genom att anta att de foljer medeltemperaturen 6ver PUR-isoleringen.
Vid berdkning av PUR-isoleringens viarmekonduktivitet anvinds Wassiljevas ekvation (Ekvation 5, 6 & 7)
och till detta adderas bidragen fran varmestralning och varmeledning enligt Ekvation 1.

3.2. Finita Differensmetoden

For noggrannare berakning av gasdiffusionen i isoleringen tillampas Explicita Differensmetoden enligt den
princip som finns beskriven i (Persson, 2015) darutdver tas dven hansyn till oxidation enligt nedan
beskriven metod.

Den numeriska modellen skrivs objektorienterat i Matlab vilket underléttar f{6r implementering i andra
programmeringssprak. Detta innebar dven att programmet ar flexibelt och latt att komplettera med
ytterligare metoder som till exempel mdjlighet att gora berdkningar pa dubbelror.

Modellen avser berdkningar av enkelrér med gasfloden i en dimension. Med omskrivning av Ekvation 8
kan flodet beskrivas i radiella koordinater (da antas flodet vara lika stort vid samma avstand fran rorets

centrum):
dc 1 0 .
D-=—=-—("])) (13)

dar D [m?s7] ar diffusionskoefficienten, ¢ [mol'-m~] dr koncentrationen, t [s] ar tiden, r [m] dr radien och j

[mol'm?s] ar massflode.

Mellan mediardr och isolering sker inget gasflode medan vid mantelrér och omgivning sker ett flode.
Gasdiffusionen genom isolering och mantelror 16ses numeriskt med Explicita Finita Differensmetoden. I
metoden delas rorsnittet in i ett antal celler, se Figur 1 (vénster), dar gasflodet till och fran varje cell
berdknas for varje tidssteg. Flodet kan beskrivas med kretsanalys enligt Figur 1 (hoger) dadr varje nod
representerar en cell och varje krets representerar flodesmotstandet mellan tva celler.
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Figur 1. Principskiss dver tvirsnitt pd ett fjdrrodrmerdr (Vinster). Kretsrepresentation for virme- och gastransport
(Hager).

Med kinda gasfloden till och fran varje cell vid ett givet tidssteg kan koncentrationen for cellen uppdateras
och gasfloden for nésta tidssteg berdknas. For en mer utforlig beskrivning av den teoretiska bakgrunden till
modellen hanvisas ldsaren till (Persson, 2015).



Eftersom gastransporten ar temperaturberoende och eftersom varmekonduktiviteten dr beroende av
gasernas koncentration behover gastransport och varmetransport uppdateras som ett kopplat fenomen.
Dock har (Persson, 2015) visat att tillrdcklig noggrannhet uppnas om temperaturerna i cellerna uppdateras
kvasistationart med ett ars intervall. Detta beror pa att det krévs relativt stora férandringar i
varmekonduktivitet for att ge markbara fordndringar i cellernas temperaturer. Figur 2 visar ett
flodesschema 6ver modellens berdkningsgang.
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Figur 2. Flodesschema 6ver modellens (Finita Differensmetoden) berikningsgdng.

For att bestimma varmeflodet genom ett cylindriskt tvarsnitt (se Figur 1) anvands foljande ekvation:

Tmedia—Tmantel
= ~neat _Mante 14
Q = rnetietn (14)
déar Tmedia [K] &r mediatemperatur och Tmantel [K] &r mantelns temperatur. Varmemotstandet {or varje
cylindirskt skikt kan berdknas med:

(15)

dér r1 [m] och r2 [m] &r radien till respektive sida om skiktet och A [W-m'K"] &r skiktets
varmekonduktivitet. I modellen anvands dessa ekvationer for att berakna den ekvivalenta
varmekonduktiviteten for hela rorets tvarsnitt.

Slutligen kan ett antal grundldggande antaganden om modellen sammanfattas:

¢ Gaserna i isoleringen transporteras oberoende av varandra.

e  Drivkraften for gastransporten ar skillnader i gaskoncentration.

e Varmemotstdnd for mediardr och mantelrdr férsummas.

e Temperaturer uppdateras kvasistationért varje ar.

¢ Randvillkor antas vara konstanta, dvs. yttre férhallanden som gaskoncentrationer och
temperaturer dr konstanta.

3.2.1. Oxidation

Vid varje tidssteg och for varje cell tas &ven hansyn till oxidation dar koncentrationen av Oz och CO:
uppdateras enligt Ekvation 11 och 12 med f6ljande samband:



Eo

1 = [0,], ko e RT (16)
ox, = At-r, 17)
[02]¢41 = [02]¢ — 0x, (18)
[CO,] 1 = [CO,], + ox, (19)

dar [Oz], [CO2] ar syre- och koldioxidkoncentrationer, t &r tidssteget

Detta betyder att syre- och koldioxidkoncentrationerna péaverkas mer vid hogre temperaturer och hogre
syrekoncentrationer. Metoden tar inte hansyn till eventuell paverkan pa forandring i PUR-materialet
egenskaper som en foljd av oxidationen.

Konstanterna ko och Eo bestims genom passning mot matdata. Det vill sdga metoden for oxidation
tillimpas i modellen dér konstanterna anpassas tills de stimmer med uppmatta varden. Samma varden for
konstanterna anvands i samtliga simuleringar.

4. Resultat

De bada berdkningsmodellerna testats mot matvérden for fyra olika ror. For ror 1 och 2 finns méatvarden
frén flera tidpunkter (ror fran Hisings Backa, delrapport 1), daremot for ror 3 och 4 finns méatvarden endast
for tva tidpunkter. Vidare finns endast uppmatt varmekonduktivitet for ror 1 och 2.

Tabell 1. Rordimensioner, PUR-isoleringens densitet samt typ av ror.

Mediarorets Mantelrorets PE-rorets PUR densitet | Typ av ror
diameter [mm] diameter [mm] tjocklek [mm] [kg/m?]
1* 168 284 5.0 81 COz-blast
2* 168 284 5.0 66 CFC11-blast
3 48 125 3.9 72 CFC11-blast
4** 273 450 8.7 78 CFC11-blast

* Indata samt méatdata hamtad fran “delrapport 1”. ** Indata samt matdata hamtad fran (Persson, 2015).

Berdkningsresultaten presenteras i Figurer 3-9 dar genomsnittliga koncentrationer fér de olika réren
presenteras tillsammans med uppmatta véarden.

I modellerna antas att gaskoncentrationerna som omger roret 4r desamma som for luft vid markniva
(Jarfelt, 2002) (COz=0 %, N2=78 %, Oz =22 %). Dock har (H. Enoch, 1971) visat att hdga halter av CO2 kan
féorekomma i marken i halter 6ver 40 % (volymprocent) pa djup ner till 47.5 cm. Forklaringen till de
forhojda halterna ar bland annat hog mikrobiologisk aktivitet. Forhojda koldioxidhalter i marken kan
forklara varfor modellerna i flera av fallen underskattar mangden koldioxid i PUR-isoleringen.



Ror 1 (CO,-blast): Utvecklad Ekodim-modell
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Figur 3. Resultat frin berikning med den utvecklade Eko Dim-modellen for ror 1 (uppmiitt mingd syre och CFC-11
ligger i samma punkt 2015).

Ror 1 (CO,-blast): Finita Differensmetoden

25
CcO2
= 20
é N2
o — ()2
E 15
= CFC11
8
s 10 CO2 (utan oxidering)
@ = = =02 (utan oxidering)
C: - an an @ = -
Q 5 /‘ ____-__-——" ¢ O2 (uppmatt)
* EEPTo, <n ¢ N2 (uppmiitt)
- -
0 ‘ ‘ 4‘ '# CcO2 (uppmiitt)
1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022 & CFC-11 (uppmitt)
Tid [ar]

Figur 4. Resultat frian berikning med Finita Differensmetoden for ror 1 (uppmitt mingd syre och CFC-11 ligger i
samma punkt 2015).

Berdkningen med finita differensmetoden (ror 1) hamnar ndrmare uppmatta varden for samtliga gaser
jamfort med den utvecklade EkoDim-modellen. Hansyn till oxidation gor dven att méngden syre hamnar
ndra uppmatta viarden och att mangden koldioxid ndrmar sig uppmatta véarden. Daremot tycks bada
modeller underskatta méngden koldioxid. Vid hdjning av koldioxidhalten i marken fran 0 % till 15 %



(7 mol/m?) erhalls med finita differensmodellen och med hinsyn till oxidation mycket bra overenstimmelse
mellan modellens berdknade vdarden och den sista matpunkten.

Ror 2 (CFC11-blast): Utvecklad Ekodim-modell
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Figur 5. Resultat frin berikning med Finita Differensmetoden ror 2.

Ror 2 (CFC11-blast): Finita Differensmetoden
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Figur 6. Resultat frin berikning med Finita Differensmetoden for ror 2.

Bada modeller hamnar i ndrheten av uppmatta nivaer (ror 2) for kvave och CFC-11, dér den utvecklade
EkoDim-modellen underskattar mangden CFC-11 nagot och berdkningen med finita differensmetoden
underskattar mdngden kvédve nagot. Orsaken till detta kan vara avvikelser i diffusionskoefficienterna. Om
diffusionskoefficienten f6r CFC-11 minskas med en faktor 0.44 i berdkningen med finita differensmetoden
fas god Overensstaimmelse mellan berdkning och uppmatta varden. Avvikelsen kan dérfor eventuellt
forklaras av felaktiga méatvarden eller 6verskattad diffusionskoefficient.



I ror 2 underskattas méngden koldioxid i bada modeller. Vid hojning av koldioxidhalten i marken fran 0 %
till 11 % (5 mol/m?) erhalls med finita differensmodellen och med hénsyn till oxidation mycket bra
overenstimmelse mellan modellens berdknade varden och den sista matpunkten. I Tabell 4 jamfors
berdknad varmekonduktivitet enligt de bdda modellerna och uppmatt vairmekonduktivitet.
Varmekonduktiviteten ar berdknad utifran de gaskoncentrationer som finns presenterade for ror 1 och 2,
Figur 3-6, (for finita differensmetoden tas hansyn till bade oxidation och férhojda koldioxidhalter i marken)
samt tillskott fran varmeledning i den fasta polymeren och stralning. Skillnader i varmekonduktivitet
mellan de bada modellerna beror pa att den utvecklade EkoDim-modellen endast berdknar
varmekonduktiviteten baserad pa en medelkoncentration av gaserna och for en temperatur pa 50 °C. I finita
differensmetoden kan ddaremot varmekonduktiviteten bestimmas for varje cell och den ekvivalenta
varmekonduktiviteten berdknas enligt Ekvation 14 och 15. Ekvivalenta varmekonduktiviteten berdknas for
en mediatemperatur pa 80 °C och manteltemperatur pa 20 °C.

Tabell 4. Beriknade samt uppmitta virmekonduktiviteter for rér 1 och ror 2, dr 2015.

Uppmatt Utvecklad EkoDim-modell Finita Differensmetoden
[MW/m-K] [mMW/m-K] [mMW/m-K]

Ror 1 (COy) 35.2 329 344

Ror 2 (CFC11) | 285 25.4 25.6

Skillnader mellan berdknade och uppmatta varden pa varmekonduktivitet kan i huvudsak bero pa tva
saker. Felaktiga matdata pa vilka de berdknade varmekonduktiviteterna ar baserade enligt bl.a. Wassiljevas
ekvation. Eller variationer i virmetransport genom stralning vilket kan variera mellan olika PUR-
isoleringar. Varmetransporten pga. ledning genom den fasta polymeren varierar normalt inte mycket
mellan olika PUR-isoleringar (Persson, 2015).

Ror 3 (CFC11-blast): Utvecklad Ekodim-modell
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Figur 7. Resultat fran utvecklad EkoDim-modell for ror 3 (uppmiitt mingd syre och koldioxid ligger i samma punkt
dr 25).



Ror 3 (CFC11-blast): Finita Differensmetoden
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Figur 8. Resultat frdn berikning med finita differensmetoden for ror 3 (uppmiitt mingd syre och koldioxid ligger i
samma punkt dr 25).

Berakningen med finita differensmetoden (ror 3) hamnar nédra uppmatta varden for samtliga gaser forutom
CFC-11. Hansyn till oxidation i berdkningen visas dven vara avgorande for hur nédra de berdknande

vardena hamnar uppmatta varden for syre och koldioxid. Den utvecklade EkoDim-modellen hamnar inte
ndra uppmatta varden for ndgon av gaserna.

For ror 2 och ror 3 som bada har hoga initiala koncentrationer av CFC-11 (6ver 25 [mol/m?]) tycks bada
modellerna underskatta CFC-11 koncentrationen. Diffusionskoefficienten f6r CFC-11 &r
koncentrationsberoende (eller beroende av partialtryck) enligt (Alsoy, 1999), dar hogre koncentrationer ger
hogre diffusionskoefficient. Detta innebar att modellerna borde &verskatta mangden CFC-11 snarare dn

underskatta. En méjlig forklaring kan vara att diffusionskoefficienter och 16slighetskoefficienter varierar
mellan olika PUR-skum.

Om diffusionskoefficienten for CFC-11 minskas med en faktor 0.15 i berakningen med finita

differensmetoden (ror 3) fas god Overensstimmelse mellan berdkning och uppmatta varden.



Ror 4 (CFC11-blast): Utvecklad Ekodim-modell
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Figur 9. Resultat frin utvecklad EkoDim-modell for ror 4.

Ror 4 (CFC11-blast): Finita Differensmetoden
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Figur 10. Resultat fran berikning med finita differensmetoden for ror 4.

For ror 4 hamnar berdkningen med finita differensmetoden nira de uppmatta vérdena for samtliga
koncentrationer. Aven for detta fall har hansyn till oxidation avgorande betydelse for hur nira de
berdknande vdrdena uppmatta varden hamnar med avseende pa syre och koldioxid. Berdkningen med den

utvecklade EkoDim-modellen hamnar nara uppmatta varden fér samtliga gaser féorutom koldioxid och
syre.

For ror 1 och ror 2 (Hisings Backa) saknas temperaturhistorik. Istéllet har temperaturhistorik fran ett annat
ror (Marieholm) anviants dé detta enligt Goteborg Energi anses vara representativt for réren i Hisings



Backa. Eftersom gasdiffusionen &r temperaturberoende kan missbedémningar i modellerna eventuellt
forklaras av oriktiga uppgifter om temperaturférhallanden.

Pa liknande satt dr temperaturhistoriken for ror 3 och 4 baserat pa antaganden om temperaturhistorik dar
experter fran Goteborg Energi har uppskattat rimliga varden (Persson, 2015).

5. Slutsats

Med avseende pa gaskoncentrationens forandring over tid presterar modellen baserad pa finita
differensmetoden béttre 4n den utvecklade EkoDim-modellen. Inte ovéntat galler detta sdrskilt for ror med
laga koncentrationer av CFC-11. For ror med hoga koncentrationer av CFC-11 underskattas ddaremot
koncentrationen av CFC-11. For att 6ka noggrannheten kravs métningar av diffusionskoefficienten samt
16slighetskoefficienten fér CFC-11 vid olika koncentrationer samt olika temperaturer.

For berakningen med finita differensmetoden introduceras dven en metod for att ta hdnsyn oxidationens
paverkan pa syre- och koldioxidkoncentrationer. Metoden bidrar till att berdknade vérden for syre och
koldioxid hamnar ndrmre uppmatta varden. Syrekoncentrationerna hamnar for de flesta fall mycket nara
uppmiatta varden, daremot underskattas mangden koldioxid for flera av fallen.

En mgjlig anledning till att koldioxidhalterna underskattas f6r tva av réren kan forklaras av forhojda halter
av koldioxid i marken (dvs. koldioxidhalterna i marken &r hogre an i luften ovan mark). Detta bekréftas av

berdkningar da koldioxidhalten i marken héjs for tva av réren till 11 % och 15 % respektive vilket resulterar
i avsevért battre dverensstimmelse med uppmatta varden.

5.1. Framtida forskning

For ytterligare utveckling av modellerna foreslas vidare forskning med fokus pa foljande punkter:

- For okad noggrannhet kravs bestamning av diffusionskoefficient samt 1oslighetskoefficient for
CFC-11 vid olika temperaturer och koncentrationer.

- Metoden for att ta hansyn till oxidation ar fér ndrvarande mycket enkel och bor utvarderas
ytterligare.

- For att sakerstadlla modellens noggrannhet kravs validering mot fler matvarden.

- Klargorande av gashalter i marken kring réren. Matning av koldioxidhalter i marken kring
fjarrvarmeror.
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