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! SAMMANFATTANDE  INLEDNING

Val av framlednings- och returtemperaturer ar en klassisk frage-
stallning inom fjarrvarmetekniken. | befintliga nat kan man redu-
cera varmeforlusterna genom att sdnka nattemperaturerna och en
lagre returtemperatur ger dessutom mindre cirkulerande fléde och
darmed reducerat pumpeffektbehov. Temperatursénkningar &r &ven
attraktiva pa grund av att de kan forbattra prestandan for flera
typer av virmeproduktionsanlaggningar péatagligt, tex for angkraft-
varmeverk och varmepumpar.

Mojliga och dndamalsenliga temperatursankningar i naten begransas
dock av olika anledningar. S&nker man framledningstemperaturen i
ett befintligt nat fr man storre flode och darmed storre tryck-
fall i ledningarna och for trycken i ett nat finns begrénsningar.
En undre gréns for framledningstemperaturen i ett nét utgors av
erforderlig tappvarmvattentemperatur och framledningstemperaturen
till radiatorerna hos abonnenterna. | den nya svenska Byggnormen [1]
krdvs att dessa temperaturer &r lagre &n i den gamla normen, var-
vid mdjligheterna att sénka &ven nattemperaturerna forbattras.
Ytterligare en faktor som kan inskénka det fria valet av nattempe-
ratur ar sjalva ledningarna, beroende pd typ av ledningskonstruk-
tion.

P& senare ar har en ny typ av krav pa flexibilitet hos naten dykt
upp, ndmligen att de skall kunna anpassas till en decentraliserad
Eroduktionsapparqt. Utvecklingen inom varmepumpstekniken har i
ombination med laga elpriser gjort det attraktivt att utnyttja
ett flertal lagvardiga varmekallor sésom markvarme, varme i av-
loppsvatten mm, kallor som fordrar varmepumpar pa olika platser i
ett nat och som kan komplettera t ex kraftvarmeverk. Med en de-
centraliserad produktionsapparat kan det vara attraktivt att dif-
ferentiera nattemperaturerna inom olika delomréden av ett nat.

Det har ofta diskuterats om den konventionella fjarrvarmetekniken
ar flexibel eller inte. Foreliggande rapport tar inte stallning i
denna fraga generellt utan analyserar aspekter pd den tekniska
flexibiliteten hos naten. | detta ligger bl a den avgransningen
att ekonomiska och organisatoriska fragestallningar (t ex val av
taxekonstruktion) inte tas upp i rapporten. Behandlingen av det
valda temat kommer att visa pa bade vélkanda och mindre uppenbara
lasningar, som bl a ar viktiga att uppmarksamma vid framtida nat-
uppbgggnad. Dessutom diskuteras ett antal tekniska atgarder som
kan bidra till att ¢ka flexibiliteten hos befintliga nét.

| avsnitt 2 behandlas ledningsteknikens betydelse for flexibili-
teten. Har utvecklas bl a synpunkten att den klassiska typen av
betongkulvert &r ganska flexibel med hansyn till val av nattempe-
raturer, medan den for tillfallet mycket anvénda typen, dvs frik-
tionsfixerad, direktskummad plastrorskulvert, kan ge besvarande
begransningar for vilka motatgéarder dock ar tankbara.

| avsnitt 3 beskrivs alternativa séatt att modifiera driftsattet
for ett fjarrvarmenat med olika konsekvenser for framlednings-
och returtemperaturer.

Avsnitten 4 till 7 behandlar forbattrad hushallning med tryckfal-
len i ett fjarrvdrmenéat. Eftersom det finns ett klart samband mel-
lan mojliga sénkningar av framledningstemperaturen och grénser for
trycket, blir det harvid mojligt att ange metoder, som indirekt

kan mojliggora sadana temperatursankningar. | avsnitt 4 analyseras



dessa tryckgranser forst och darefter behandlar avsnitt 5 metoder
for gynnsam forskjutning av gransen for kavitation i abonnent-
centralers styrventiler, avsnitt 6 forbattrade metoder for Over-
vaknlngLo_ch reglering av nattryck och avsnitt 7 (kortfattat) nat-
forstarkningar och inférande av tryckhdjningspumpar.

| avsnitt 8 tas fragan om differentiering av nattemperaturer inom
olika delomrdden upp. Det farliga och antagligen nagot forbisedda
fenomenet vandrande temperaturfronter, som darvid kan upptrada,
tillmats stor betydelse. Ett mindre vanligt satt att utnyttja
sektioneringsventiler, for vilket beteckningen semipermament sek-
tionering valts, presenteras.

Slutligen diskuteras i avsnitt 9 olika satt att konvertera indi-
rekt anslutna abonnentcentraler till direkt anslutna. Denna typ
av konvertering rekommenderas inte som generell at%éird, men nagra
av de koppiingsvarianter som presenteras bor dock kunna vara av
intresse i en ‘del nat.



2 KULVERTTEKNIKENS BETYDELSE VID MODIFIERING AV TEMPERATUR-
PROGRAM

Vid bedémningen av hur sankta ledningstemperaturer kan paverka
livslangden for ett fjarrvarmenats ledningar har det betydelse om
modifieringen sker i ett nytt eller befintligt nat, i vilka be-
lastningsintervall modifieringen sker och vilka kulverttyper som
finns i néatet.

Bade framlednings- och returtemperaturen kan vara intressanta

att sanka. Fig. 2.1 visar tre exempel pd modifierade program for
framledningstemperaturen. Utgangspunkten ar det program som under
manga ar varit forebilden i Sverige. Modifikation A [2] innebar
att man sanker framledningstemperaturen vid lagre uteluftstempera-
turer, modifikation B [3] att sdnkningen koncentreras till somma-
ren, medan att framledningstemperaturen ar oférédndrad vid maximal
varmelast. | fall C sanks framledningstemperaturen vid alla laster.

Ett argument mot A &r att de lagsta uteluftstemperaturerna ganska
sallan intraffar, varfor energivardet av temperatursankningen inte
blir s3 stort. Effektvardet for ett kraftvarmeverk kan dock for-
battras patagligt i fall A. Modifikation B innebar minst lednings-
dimensioner, eftersom dessa maste véljas med hansyn till storsta
flodet i ledningarna, och mindre ledningsdimensioner innebar mindre
varmeforluster. Den stora variationen i ledningstemperaturer éver
aret i fall B kan for nagra vanliga typer av ledningskonstruktion
betyda ¢kad cyklisk belastning. Extremfallet att man stanger av
ledningssystemet helt pa sommaren har Gvervagts i fall dar man kan
klara av hela varmeforsoérjningen med el-vdrme, men har ansetts vara
betankligt m h t ledningernas livslangd.

Under fjarrvarmeteknikens utveckling har ménga typer av kulvert-
konstruktioner kommit till anvandning. Fig. 2.2 illustrerar ett
urval av de vanligaste typerna. Speciellt i aldre nat kan man

ofta ha manga varianter representerade. Fig. 2.2a visar traditio-
nell forlaggning i betongkulvert. | de nordiska landerna har olika
typer av plastrorskulvertar pd senare tid blivit dominerande i ny-
produktion 6ciTi Svirigi"d& nastan uteslutande sd kallade direkt-
skummade (Fig. 2.2b) konstruktioner, dvs med fast forbindelse
melTan isolerande polyuretanskum och stalrér. | Danmark har &aven
halrorskulverter (Fig. 2.2c) fatt stor spridning. Direktskummade
piastrorskulverter kan vara forlagda enligt tvd principer (som
bada har tillampats i svenska nat), namligen frjktionsfixerat
eller friktionshammat. Vid friktionsfixerad forlaggning ar av-
stdndet mellan kompensatorerna s& stort att det finns en stracka
mellan kompensatorerna som ar helt fixerad i forhallande till
marken, medan kompensatorerna vid friktionshammad foérlaggning

har s& litet avstdnd att rorens termiska expansion endast begran-
sas av markfriktionen och sdledes inte fixeras pad négon delstracka.

Vid friktionsfixering brukar man forvdrma ledningarna fore pack-
ning med grus, eftersom man d&rvid reducerar spanningarna vid
maximal ledningstemperatur. Vid friktionshamn.ing kan de maximala
spanningarna inte bli lika héga och man brukar dd inte forvarma,
vilket forkortar laggningstiden. | gengald maste man investera i
fler kompensatorer. Vid halrorskulvert, dar rérens termiska ex-
pansion inte begransas alls, fAr man lika manga kompensatorer som
vid forlaggning i betongkulvert.

For betongkulvertar av den typ som visas i Fig. 2.2a bor en
sankning av ledningstemperaturerna normalt inte inge stdrre be-
tankligheter. Kompensatorerna ar dimensionerade for avkylning
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anda ner till omgivningstemperaturen och luftspalten mellan betong-
skalet och mineralullsisoleringen boér normalt garantera att risken
for kondensbildning pa stalrorens utsida, med darav foljande korro-
sionsproblem, &r liten.

Déaremot kan risken for sadan korrosion vara stor vid en sénkning
av ledningstemperaturer i kulvertar utan luftspalt och med ett ytt-
re holje av betong eller ashestcement, i synnerhet om den yttre
dréneringen ar da_la (Fig. 2.2 d, e). Man kan inte rdkna med att
skalet ar tatt, vilket betyder att dag- eller grundvatten kan
tranga in till isoleringen och i denna transporteras in till stal-
roret. Nagon allmén temperaturgrans gar inte att specificera, men
alla temperatursankningar utgor for dessa ledningstyper ett risk-
moment, speciellt om sankningen utstracks till langa perioder.
Dessa kulvertkonstruktioner far numera betecknas som foraldrade,
men de finns i stor utstrackning kvar i &ldre nét.

| nyare ledningskonstruktioner finns flera sorters polymera mate-
rial. Det yttre h(‘jléet skyddsroret) kan vara av polyeten eller
K)/Iolgvmylclorld (PVC) oc |soler|ng1<en ar ofta av polyurethan.

ediaror av _plast (Fig. 2.2 f) brukar vara av fornatad polyeten.
FOraiTa deisd material géller att vid de ledningstemperaturer
som &r aktuella, krypning kan upptrdda vid mekanisk belastning.
Ar mediardret av plast minskar livslangden snabbt vid temperatu-
rer gver 60°C pa grund av det inre Overtrycket [4 ]. Polyurethan-
skummet i direktskummade plastrorskulvertar tal "hogre temperatu-
rer, | Tyskland, d&r man ofta har hogre framledningstemperaturer
an i Sverige, har denna kulverttyp ofta anvants upp till 130°C,
dven om detta med sakerhet paverkat cel!lstrukturen. | ett nat har
man tom gatt annu hogre i temperatur [5 ].

Generellt galler for dessa polymera material att deras livslangd
kan oka patagligt vid sénkta ledningstemperaturer, i synnerhet i
de fall da sankt ledningstemperatur samtidigt innebar mindre meka-
nisk belastning pa materialet. For direktskummade plastrérskulver-
tar utan forvarmning gar tendensen entydigt i den riktningen. For
friktionsfixerade ledningar med forvarmning kan sénkt ledningstem-
peratur under forvarmningstemperaturen visserligen innebéra stor-
re tangentialspanningar 1 skummet, men tiden till krypbrott kan
likval oka pa grund av lagre kryphastighet.

Aven for stalroren i direktskummade plastrorskulvertar géller att
spanningsnivan generellt minskar vid lagre driftstemperaturer i
system utan forvarmning men att den oékar vid temperatursénkningar
under forvarmningstemperatur. Ténker man sig exempelvis att for-
varmningstemperaturen valts till 95°C, medelvérdet mellan hogsta
driftstemperatur [200C och lagsta temperatur 70°C, ger en drifts-
temperatur om 45°C vid fullstandigt forhindrad sammandragning en
nominell spénning om ca 100 N/mm2. Detta &r klart under strack-
gransen, men lokalt kan strackgrénsen likval oOverskridas av flera
anledningar.

Det inre Overtch_ket Okar visserligen spénningen men inte sarskilt
mycket. Exempelvis ger 10 bars Overtryck en ringspanning om endast
27 NImm2 i ett stal ror med inre diameter 273 mm och 5 mm gods-
tjocklek.

B_O'jlspénningar kan uEpsté dels vid sattningar i marken och dels
till foljd av axialkrafter i ror med avvinklingar (avvikelser fran
réﬂlnjl? langsaxel). Storleken pa dessa spanningar varierar fran
fall till fall' [6] och kan ge ett avsevart tillskott.



| bojar,avgreningar mm kan hdga spénningskoncentrationsfaktorer
foreligga och dar kan man utan vidare f& lokala Overskridanden
av flytgransen i stalréret [7], Enstaka Overskridanden behover
inte vara farliga, men upprepade plastiska deformationer kan leda
till utmattning, sd kallad low-cycle fatigue.

Driftstemperaturer langt under férvarmningstemperaturen i direkt-
skummade plastrorskulvertar behover saledes inte i sig innebara en
vasentlig reduktion av ledningarnas livslangd. Farligt ar fram-
forallt om en sddan sankning kombineras med cykliska variationer
i temperaturen, t ex dygnsvisa variationer till foljd av natts&nk-
ning hos abonnenterna. | nyare typer av nattsankningsutruithnTng"
Rar man sa kallad morgonvarmning i radiatorsystemen, dvs kraftigt
hojd effekt tidigt pa morgonen. Haller verket konstant framled-
ningstemperatur kan detta medféra betydande variationer i retur-
temperaturen. Verket kan visserligen i viss man mota effekttoppen
pa morgonen, men da fas aven en cyklisk variation i framlednings-
temperaturen 6ver dygnet.

Annu farligare med hansyn till risken for low-cycle fatigue kan
Y8Ud!'®QC!S_£e[!!BEIr§iyrfl22DESr vara, se fig. 2.3. Dessa kan bl a
uppstd om man i ett nat med produktlonsanlaggnlngar pa flera
platser i natet har olika utgdende framledningstemperaturer. Dar
floden med olika temperaturer mots, kan dessa fronter bildas.
Deras lage fluktuerar med tillfalliga belastningsvariationer i
natet, varvid t ex en kraftigt belastad avgrening kan bli utsatt
for manga temperaturcykler inom ett dygn.

Vandrande temperaturfronter diskuteras narmare i avsnitt 8, dar
det &ven anges satt att undvika dem i nat med differentierade nat-
temperaturer i olika delomrdden av natet, Overhuvudtaget framstar
uppgiften att finna metoder for undvikande eller reduktion av cyk-
liska belastningar som viktig, nar man modifierar temperaturprog-
rammen i nat med direktskummade plastrorskulvertar. De cykliska
belastningarna kan vara farliga for mer an stalrbren. En annan ut-
satt del av systemet ar skyddsrérens samlingar. Vid cykliska be-
lastningar finns risk att man i samlingarna kan fa axiella for-
skjutningar, som efter hand leder till otatheter.

| ett nat med forvdrmda, direktskummade plastrorskulvertar kunde
man tanka sig att forvarma pd nytt till en lagre forvarmnings-
temperatur, om man har for avsikt att sénka driftstemperaturen vid
alla varmelaster, t ex enligt program C i fig. 2.1. Roren maste da
frlaggas, vilket ar ett omfattande foretag om det skall genomfo-
ras generellt for hela natet. Istallet kunde man begrédnsa &ndring-
en till ledningar i anslutning till de mest utsatta delarna i sys-
temet. Dessutom finns méjligheten att avlasta utvalda natdelar ge-
nom att bygga in extra kompensatorer.

Nér det galler att identifiera kritiska delar i natet, boér man

agna avgreningar och deras konstruktion sarskild uppmarksamhet.

| ett arbete [5 ], som givits ut av den tyska fjarrvarmeorganisa-
tionen AGFW, kritiseras den vanligaste typen av avgrening, fig. 2.4.
Med hjalp av mineralull eller dylikt utanfor skyddsréren i avgre-
ningen forséker man mdojliggdra termisk expansion. Detta verkar
antagligen enligt avsikten vid termisk expansion av det stdrre
roret, men vid expansion av det mindre r6ret &ar det risk att det
storre roret ar for styvt, vilket far till foljd att hoga span-
ningar och stora plastiska deformationer uppstar i avgreningen.
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| den tyska skriften rekommenderas en konstruktion dar avgrenings-
roret har en stracka langs huvudroret fore den vinkelrata avboj-
ningen. Denna extra rorstracka ger tillracklig elasticitet for ter-
misk expansion av avgreningsledningen. En annan mdjlighet ar att
ha en kompensator pd avgreningsledningen tillrackligt nara avgre-

ningen.



3 VAL AV FRAMLEDNINGS- OCH RETURTEMPERATUR | ETT FJARRVARME-
NAT

For flera typer av betydelsefulla varmeproduktionsanlaggningar har
valet av temperaturer i fjarrvarmenatet stor inverkan pa anlagg-
ningarnas prestanda. | ett angkraftvarmeverk ar mottrycket bestamt
av fjarrvarmetemperaturen, som darmed blir avgérande for utvunnen
eleffekt. | en varmepumpsprocess bestams kondenseringstrycket av
natets temperaturer, som d& bestimmer hur stor el forbrukningen
blir vid given varmeeffekt.

| kraftvarme- och varmepumpsprocesser med kondensering av mediet

i ett enda steg ar det i huvudsak utgaende fjarrvarmetemperatur
som avgor anldaggningens prestanda. Vid kondensering i flera steg,
vilket ar termodynamiskt battre, blir badde in- och utgdende fjarr-
varmetemperatur av direkt betydelse fOr anlaggningens prestanda.
Aven vid processer med kondensering i ett steg ar returtemperatu-
ren i natet dock betydelsefull, bland annat darfér att skillnaden
mellan framlednings- och returtemperatur ar avgorande for hur
stort flodet i natet blir.

Det ar sdledes viktigt att man i ett nat valjer lampliga framled-
nings- och returtemperaturer anpassade efter varmelasten. Dessa
parametrar kan paverkas pa manga satt vid val av systemreglering
och vid val av dimensionerande parametrar i varmevaxlare mm. Fig.
3.1 illustrerar nagra karakteristiska valsituationer.

I figuren ar abonnentanlaggningarna indirekt anslutna med parallell-
kopplade varmevaxlare for radiator- och tappvarmvatten. Foér varme-
produktionen finns tva seriekopplade anlaggningar. Den ena av dessa
ar en grundlastanlaggning, antingen el producerande (kraftvarmeverk)
eller el forbrukande (varmepump). Den andra anldggningen, sorn“en-
dast tas i ansprdk i andra hand, &r en hetvattenpanna. Nar bada
anlaggningarna ar i drift varms fjarrvarmevattnet forst i grund-
lastanlaggningen, som darvid alltid arbetar mot s laga fjarrvarme-
temperaturer som mojligt.

Om man (fall A) for given varmelast sédnker framledningstemperaturen
kommer normalt returtemperaturen att gd upp nagot och flodet okar.
Nettoeffekten av de motsatt riktade temperaturférandringarna kan
vara positiv eller negativ for grundlastenhetens prestanda, beroende
pd hur denna ar inkopplad pad natet. Ju mindre del av den totala upp-
varmningen som sker i grundlastenheten och ju flera steg det finns
for fjarrvarmevattnets uppvarmning i grundlastenheten, desto storre
roll spelar forandringar i returtemperaturen. Har man exempelvis

en varmepump som ger endast ett marginellt tillskott till den to-
tala varmeproduktionen, kan elférbrukningen o6ka &aven om sankning-
en i framledningstemperatur ar vasentligt storre an uppgangen i
returtemperaturen.

| andra fall, d& grundlastenheten producerar en storre del av véar-
meeffekten, kan en sankning av framledningstemperaturen vid given
varmelast vara hogst onskvard. Emellertid okar tryckfallen i na-
tet snabbt med det okande flodet och grénser for hégsta och lagsta
tryck kan da komma att begransa moijlig sankning av framlednings-
temperaturen. Av denna anledning ar det en angelagen uppgift att
undersdka hur givna tryckgranser kan utnyttjas optimalt och hur
granserna kan paverkas med tekniska ingrepp. Dessa sporsmal be-
handlas i foljande avsnitt.
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En forstoring av radiatorytorna hos abonnenterna kan t ex utnytt
jas (fail B) uteslutande for att sanka returtemperaturen sa
mycket som mojligt eller (fall C) for en sankning av bade fram-
lednings- och returtemperaturen. Produktionsapparatens samman-
sattning bestammer vilken fordelning av sankningen pa framled-
nings- och returtemperatur som i konkreta fall blir optimal.

Fall D visar dnnu en variant av andrat driftsatt for fjarrvarme-
natet vid given varmelast. Genom att minska radiatorflddet kan
man sanka returtemperaturen i radiatorkretsen. Ifall radiatorvér
mevaxlaren (mellan radiator- och fjarrvarmekrets) inte ar for
liten och om fl ddesminskningen pad sekundarsidan inte forsamrar
varmegenomgangstalet for radiatorvaxlaren for mycket, kan denna
temperatursankning &dven leda till en sankning av returtempera-
turen i fjarrvarmenétet. Kombineras minskningen av radiator-
flodet med storre radiatoryta, kan en annu storre sénkning av
returtemperaturen i fjarrvarmenatet erhallas. Detta kan vara
intressant t ex dd varmepumpar ar inkopplade pa natets retur-
ledning.



4 GRANSER FOR TRYCKET | ETT FJARRVARMESYSTEM
For trycket finns tre typer avgranser:

- hogsta tillatna tryck
- lagsta tillatna tryck
- minsta tillatna differenstryck mellan fram- och returledning

Hogsta tillatna tryck

Ett fjarrvarmesystem &r dimensionerat for ett visst maximalt tryck
enligt rorledningsnormen, dvs systemets sd kallade tryckklass. En-
staka komponenter kan vara godkénda for hdgre tryck. Svenska fjarr-
varmesystem har normalt tryckklass 16 bar. Det ar olagligt att av-
siktligt konstruera systemet pd s satt att denna grdns Overskrids.
| praktiken far man dock vara forberedd pd att detta likval kan in-
traffa i haverifall. | synnerhet vid trycktransienter kan det vara
svart att gardera sig med 100% sidkerhet.

Aven om alla komponenter i ett system &r garanterade for ett visst
tryck kan det vara lampligt att operera med en lagre gréns for det
maximala trycket. Ett motiv till detta kan vara att lackage i pack-
ningar minskar vid lagre systemtryck.

En annan orsak kan vara att man vet, eller befarar, att det i sys-
temet finns rorledningar som forsvagats av korrosionsangrepp. Ge-
nom att sdnka trycket kan man minska risken att tunnvéggiga sektio-
ner brister. | langden kan man naturligtvis pa det sattet inte und-
vika brott, men man kan kanske péatagligt minska risken att storre
haverier skall intraffa just nar varmelasten &r maximal. Genom att
provitrycka systemet med tillfalligt hogre tryck kan man istéallet
provocera fram de oundvikliga brotten sommartid.

| system med direktskummade plastrorskulvertar kan man argumente-
ra for att lokal plastisk deformation av stalréren kan minska na-
got genom val av lagre systemtryck med &tféljande mindre risk for
utmattningsbrott (low-cycle fatigue). Enligt von Mieses' spannings-
hypotes ar skillnaden mellan huvudspanningar (rdknade med tecken
avgOrande for nar flytning intraffar. | det aktuella fallet &r det
skillnaden mellan den axiella spanningen i stalréret pa grund av
forhindrad varmeutvidgning och den periferella dragspanningen pé
grund av inre 6vertryck som ger bidrag till jamfdrelsespénningen.
Vid maximal vattentemperatur ar den axiella spanningen en tryck-
spanning vid sitt hﬁgsta vérde, dvs en spanning med motsatt tecken
som den periferella dragspanningen. Emellertid &r den axiella
spanningen normalt numeriskt vasentligt stérre &n den periferella
spanningen, varfor den minskning av E’(émfbrelsespénningen som upp-
nas genom att vélja lagre systemtryck blir liten.

Lagsta tillatna tryck

Ingenstans i systemet far_trycket bli s& Iégﬂt att kokning upptra-
der. Man far saledes se till” att man overallt har ett hogre vat-
tentryck 4n angbildningstrycket vid rddande vattentemperatur. Ef-
tersom fjarrvarmevatten kan innehdlla losta gaser (bl a C02), kan
man fa tvafasfenomen aven vid hogre tryck. Av denna anledning maste
man operera med ett angbildningstryck ‘som ar forhojt med hansyn
till mojlig mangd l6sta gaser I vattnet.
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Fig. 4.1 ger en principiell bild av vattentemperaturer och -tryck
i ett fjarrvarmesystems rorledningar. De visade tillstAnden far
betraktas som genomsnittliga tillstAnd under stationar drift. In-
dividuella belastningsvariationer i olika natdelar, liksom insta-
tionara driftfall till foljd av snabb belastnlngsandnng eller
andra storningar, kan ge avvikelser frdn det genomsnittliga. Vid
dimensioneringen maste man lagga in sakerhetsmarginaler som tar
hénsyn till detta.

Ett absolut villkor for saker drift ar att ingen angbildning in-
traffar i nagon ledning. Av figuren ser man att det for svenska
nat, med normalt max. 1200C och 16 bar, vanligtvis ar det lagsta
trycket i returledningarna som ar avgdrande for kokningsrisken.

| system med tillrackligt hog framledningstemperatur i kombina-
tion med relativt lagt systemtryck ar det dock mojligt att fa kok-
ning i framledningarna utan att angbildningstrycket underskrids i
returiedningarnaT

For att storningsfri drift skall erhdllas maste man dven beakta
de lokala undertryck som uppstar i inlopp till pumpar och i abon-
nentcentralernas styrventiler. Ifall dessa undertryck medfor att
kokpunktne underskrids far man kavitation, dvs lokal angbildning
med efterfoljande kondensation vid' tryckltegrlng For_systemets
cirkulationspump kan kavitation betyda nedsatt kapacitet med at-
foljande generell stérning av natets drift. Kavitation i en ensta-
ka styrventil behdver inte medféra stord drift for andra abonnent-
centraler &n den drabbade men ar likval oonskad, eftersom den ger
okad ventilforslitning och buller.

Frdn ventilforsok vet man att den storsta trycksankningen som in-
traffar i den minsta sektionen i ventilen (s k vena contracta)
utgor en viss procentdel av det totala tryckfallet over ventilen
nagorlunda oberoende av massflodet sd lange kavitation ej stor
stromningsbilden. Den lokala trycksankningen utgdr normalt en
nastan lika stor del av differenstrycket over hela abonnentcentra-
len, eftersom stabil reglering av en abonnentcentral fordrar att
tryckfallet over ventilen ar vasentligt storre an tryckfallet
Over varmevaxlaren. Harav foljer att den storsta lokala tryck-
sankningen fas i den abonnentcentral som ar utsatt for det storsta
differenstrycket i natet. | regel ar det samtidigt den abonnent-
central som har det lagsta trycket i returledningen.

Ett forhallande som ytterligare kan 6ka risken for kavitation i
styrventilerna ar att vattentemperaturen i en ventil kan Oversti-
ga den genomsnittliga returtemperaturen | natet. Normalt bér man,
om majligt, placera styrventilen pd den "kalla" sidan av den var-
mevéaxlare som skall regleras, dels darfor att detta minskar kavi-
tationsrisken, dels darfor att detta minskar den termiska belast-
ningen pd ventilpackningar. Men i abonnentcentralkopplingar med
ett gemensamt forvarmarsteg for primarfloden till radiatorvéxlare
och varmvattenvaxlare, t ex tvastegskoppllng, fig. 4.2, ligger
styrventilerna pa den "varma" sidan av forvarmaren. Detta ger en
temperaturhdjning i styrventilerna, en héjning som varierar med
abonnentcentralens belastning. Vid liten avkylning av primarvatt-
net genom eftervarmaren for tappvarmvatten kan vattentemperaturen
i styrventilen i serie med denna véxlare ndrma sig framlednings-
temperaturen.

Ibland placeras styrventiler pd den varma sidan av varmevaxlarna
och dd har man sarskilt besvarliga forhallanden. Séadan placering



kan ha skett utan narmare eftertanke. Aldre VVF-rekomniendationer
visade en sddan placering [8]. Det finns abonnentcentraler med
plattvarmevéxlare, dar for- och eftervarmare for tappvarmvatten
ar sammanbyggda, sa att man inte far plats med en strypventil mel-
lan de bada stegen. D& maste styrventilen for reglering av varme
till tappvarmvatten placeras pd den varma sidan.

Rundgangar ar avsiktliga kortslutningar mellan fram- och retur-
ledning i ett fjarrvdrmenéat. De anvands ibland for att sakerstélla
ett minimifilode i framledningar, dar risk for kraftig avkylning pa
grund av varmeforlust kan foreligga. Med hansyn till risk for ka-
vitation i ventilerna i rundgangar ar det ogynnsamt att flodet i
dessa ar okylt. Dock bor rundgangar normalt inte finnas vid laga
returledningstryck nara cirkulationspumpen. Rundgangar med sadan
placering kan vara en reminiscens fran en tid da natet var mindre
och bor kunna elimineras.

Slutligen kan noteras att det ar tankbart att kavitation kan upp-
komma inuti varmevaxlare nar det finns styrventiler pd den kalla
sidan. Avkylningen av primérvattnet i varmevéaxlaren ar emellertid
snabb i borjan av avkylningsforloppet, varfor denna kavitations-
risk i allménhet torde vara minimal.

Minsta tillatna differenstryck

Det har redan namnts att tryckfallet over styrventilen maste vara
vasentligt storre &n tryckfallet 6ver den seriekopplade varmevax-
laren for att tillfredsstallande reglering skall erhallas. Detta
kan forklaras pa foljande satt: For konstant framledningstemperatur
kan man o6ka uttagen varmeeffekt i en varmevaxlare genom att oka
priméarflodet. Sambandet mellan flode och vérmeeffekt ar starkt
olinjart, dvs ju storre effekt desto storre fl ddesandring krévs det
for att astadkomma en given effektokning. Denna olinjaritet kan i
viss man kompenseras med en olinjar ventilkarakteristik. Men om
tryckfallet 6ver varmevaxlaren inte ar litet i forhallande till
tryckfallet 6ver ventilen, sd betyder en flodesdkning vid konstant
totalt differenstryck att tryckfallet éver ventilen minskar. Detta
accentuerar olinjariteten och kan forsvara regleringen sd mycket
att det inte gar att kompensera tillrackligt med hjalp av olinjar
ventilkarakteristi k. Man kraver sdledes att det namnda forhallan-
det mellan nimnda tryckfall, den s& kallade ventilauktoriteten,
skall vara tillrackligt stort eller minst 1:5.

Med vanliga tryckfall 6ver varmevéxlare leder detta till ett krav
pd ett minsta differenstryck om ca | bar. Differenstrycket kan re-
duceras nagot om man har forrddsberedare for tappvarmvatten, efter-
som detta i jamforelse med genomstromningsberedare reducerar den
maximala varmelasten fran en abonnent.

En fragestallning som inte har undersokts tillrackligt ar for vilka
tryckfall en varmevéxlare i en abonnentcentral bodr dimensioneras.
Genom att variera tvarsnittsarean for primarflodet kan tryckfallet
och varmeovergangstalet foérandras for konstant varmeoverforingsyta.
I modellberdkningar har det visats [10] att det finns ett optimalt
varde pa tryckfallet.



5 ATGARDER SOM SYFTAR TILL ATT FLYTTA GRANSEN FOR KAVITA-
TION | STYRVENTILER

Eftersom en 6kning av flodet i ett fjarrvarmenat kan medféra kavi-
tation i abonnentcentralernas styrventiler, kan atgarder som flyttar
gransen for saddan kavitation inga i ett atgardspaket som syftar till
att sanka fram! edningstemperaturer:, eventuellt i kombination med en
sankning av returtemperaturen, dvs forbattring av varmedvergangen i
radiatorer, varmevaxlare i abonnentcentraler, etc.

Kavitationsrisken ar i forsta hand aktuell

- dar det finns styrventiler pd abonnentcentralernas "varma" sida,
dvs styrventiler som ar utsatta for framledningstemperaturen.
Aven om en sankning av framledningstemperaturen medfér att vatt-
nets fordngningstemperatur blir lagre, kan kavitationsrisken dar-
vid ©ka, eftersom man far en 6kning av differenstrycket Gver abon-
nentcentralen.

- for styrventiler i abonnentcentraler med lagsta returlednings-
tryck. Ifall geodetiska hojdskillnader finns utmed natet bdr man
observera att den mest kritiska punkten i natet kan vara ett
stalle som vid moderat natflode har hogre returledningstryck é&n
hogre beldgna punkter i nattopografin.

En enkel atgard som kan flytta kavitationsgransen ar flyttning av
styrventiler fran den varma till den kalla sidan av en varmevaxlare.
Eftersom man tidigare inte alltid var lika uppmarksam pa kavitations-
risken, maste man riakna med att sddana fall kan finnas i aldre
fjarrvarmenat, dar man inte gatt igenom styrventilernas placering
systematiskt.

P& marknaden finns speciella styrventiler for hoga differenstryck.
I dessa ventiler fordelas tryckfallet over tva eller flera tryck-
sankningssteg, varvid den lokala trycksénkningen i vena contracta
blir mindre & vid ett enda trycksédnkningssteg i en enkel styrven-
til. Dessa specialventiler betingar naturligtvis ett hdgre inkdps-
pris.

Ett annat satt att astadkomma en uppdelning av tryckfallet ar att
montera in en extra ventil, t ex pa den kalla sidan av forvarmaren

i en tvastegskoppling, se fig. 5.1. Darvid uppndr man en hojning

av trycket bade i styrventilen for radiatorkretsen och i ventilen
for tappvarmvattenkretsen. Dessutom &ar det ur kavitationssynpunkt
gynnsamt att denna extra ventil, som ar utsatt for lagt tryck, arbe-
tar vid en lagre temperatur an de bada styrventilerna.

Enklast och billigaste ar att lata denna extra ventil vara en hand-
mandvrerad strypventil, vars lage vid Oversyn av abonnentcentralen
kan justeras med hansyn till aktuellt differenstryck. | en sadan
ventil kan man dock inte utan risk att aventyra stabil och saker
funktion hos styrventilerna strypa bort en for stor del av diffe-
renstrycket dver abonnentcentralen. Strypventilen kommer nédmligen

- i likhet med viarmevéaxlarna - att reagera som en fast strypning
vid foréandringar i varmelasten, dvs tryckfallet 6kar kraftigt med
priméarflodet, vilket samtidigt minskar tryckfallet over styrventi-
lerna vid konstant differenstryck oOver abonnentcentralen,

En annan mojlighet ar att som extra ventil i abonnentcentralen in-
stallera en differenstrycksregulator, dvs en ventil som haller dif-
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Fig. 5.1

Handmanévrerad strypventil
i abonnentcentral

~handmanovrerad ventil

Fig. 5.2

Differenstrycksregulator
i abonnentcentral

“\Differenstrycksregulator

tryck

Fig. 5.3

Differenstrycksregulator i
sidogren, konstanthallning
av differenstrycket i in-
loppet

Differenstrycksregulator i
sidogren, konstanthallning
av differenstrycket i and-
punkten



ferenstrycket konstant Gver abonnentcentralen genom att andra sitt
lage efter uppmétt differenstryck, se fig, 5.2. | en sadan ventil
kan man strypa bort en storre del av det totala tryckfallet &n i

en handmandvrerad ventil, eftersom tryckfallet éver differenstrycks-
regulatorn inte oOkar utan tvdrtom minskar vid storre primérflode
till abonnentcentralen.

Differenstrycksregulatorer &r vésentligt dyrare & enkla handma-
novrerade strypventiler, men de &r fordelaktiga ur flera synpunk-
ter. De underlattar sggrventllernas regi erfun tlon_genom att skydda
dessa mot varierande differenstryck, tex till foljd av tillfalliga
lastvariationer hos_naraliggande abonnenter. | nat dar flodesmat-
ningen sker fran olika hall vid olika lastfall, kan differenstryck-
et mellan fram- och returledning for en abonnentcentral variera
kraftigt. Styrventilerna kan utan differenstrycksreglering i stor
utstrackning” kompensera for detta genom att andra ventillage, men
dven om de valjs med omsorg kan det vara svart att undvika att de

i vissa lastfall kommer att arbeta langt fran omradet for bésta
reglernoggrannhet och -stabilitet.

| nat dar utbyggnad péPétt under minga ar, ser man ofta att styr-
ventiler, som ursprungligen dimensionerats efter laga differens-
tryck, far arbeta vid hoga differenstryck. Efterhand som nétet
vaxer maste namligen differenstrycket nara cirkulationspumpen 0kas.
Dessa styrventiler tvingas da att arbeta med allt mindre ventil-
oppning, detta for att kompensera for storre differenstryck. In-
stallerar man nu differenstrycksregulatorer kan man ater minska
g_l_vgrenstrycket over styrventilerna med battre reglering till
oljd.

Det ar idag ovanligt att man i Sverige installerar differenstrycks-
regulatorer i abonnentcentraler. | Tyskland, dar man traditionellt
accepterat hogre installationskostnader for fjarrvarme, finns de
daremot i stor utstrdckning. En nagot billigare l6sning som prakti-
serats i Sverige ar att ha differenstrycksregulatorer i inloppet
till grenar med hoga differenstryck. Sidana ventiler kan vara in-
stallda pa att antingen halla differenstrycket i grenens inlopp
konstant (fig 5.3), eller att halla differenstrycket i dess &nd-
?unkt konstant (fig 5.4). | synnerhet for kortare grenar, dar dif-
erenstrycket inte varierar sa kraftlgit langs grenen, kan denna
I6sning "vara en utmarkt kompromiss mellan 6nskemalet om reducera-
de tryckfall over styrventilerna och kravet pa moderata installa-
tionskostnader.

Med for langa grenar med stor variation i_differenstrycket fran
inloppet till andpunkterna kan man inte tillata nagon stor reduk-
tion av tryckfallet i en gemensam differenstrycksregulator. Istallet
for att forse samtliga abonnenter i grenen med differenstrycksregu-
lator kan dessa monteras in hos abonnenter med differenstryck over
ett visst vérde.

En fordel med att ha differenstrycksregulatorer hos alla abonnen-_
ter ar att de kan utnyttjas for effektbegrénsning, se nésta avsnitt.



6 FORBATTRAD REGLERING AV NATTRYCK

Genom att valja ett mer sofistikerat regi ersystem for ett_fjarrvar-
menat kan man, som vi skall visa nedan, oka sakerheten i o©vervak-
ningen av de tidigare diskuterade tre gransvillkoren for nattryck:
Maximalt tryck i framledningen, minimalt tryck i returledningen
och minimalt differenstryck mellan fram- och returledningar. Dér-
vid blir det mojligt att minska sakerhetsmarginalen vid val av
framledningstemperatur med bibehéllen driftsédkerhet, dvs det mera
sofistikerade regi ersystemet kan ge ett bidrag till sankning av
framledningstemperaturen.

Fig 6.1 visar forst en enkel typ av natreglering. Utgéende fram-
ledningstemperatur regleras efter utelufttemperaturen enligt ett
fastlagt temperaturprogram genom att uppmatt framledningstempera-
tur aterkopplas till regleringen av effekten frAn produktionsan-
laggningen. Ett tryckhallningssystem fixerar vattentrycket fore
cirkulationspumpen, t ex genom tillforsel av anga fran produktions-
anlaggningen till ett tryckhéllningskarl. Cirkulationspumpens varv-
tal regleras sd att differenstrycket i natperiferin halls konstant
sa lange trycket i framledningen efter cirkulationspumpen inte upp-
gar till maximalt tillAtet varde. Normalt skall framledningstempe-
raturen vara sd hog att detta villkor ar uppfyllt, men snabba
lastokningar kan (i synnerhet om natet har stor utbredning) medféra
att maximalt framledningstryck intraffar. | si fall satts regle-
ringen av differenstrycket ur funktion och varvtalet for pumpen
styrs istallet sd att framledningstrycket halls pd det maximala
vardet. Under tiden kan varmeleveranser till abonnenter i néatperi-
ferin minska, men sjalva natet forblir intakt.

Istallet for att lata tryckhallningssystemet fixera natets lagsta
tryck kan man fixera det hogsta trycket och overvaka det lagsta
trycket. Ytterligare en variant ar att dela upp tryckhgjningen pa
tva C|rkulat|onspumpar och fixera trycket mellan dem. Genom att
variera forhallandet mellan de bada stegens tryckhgjning kan man
sakra att maximalt och minimalt tryck innehdlis och™ att skillnaden
mellan de béda granstrycken kan utnyttjas maximalt nar det ar onsk-
Vart.

| praktiken intraffar det ofta att det differenstryck som mats in-
te ar natets minsta differenstryck. Under néatets utbyggnad for-
flyttas namligen punkten for minsta differenstryck standigt utat
fran cirkulationspumpen och kan tom plotsligt ligga i en helt ny
riktning frAn pumpen sett, beroende pa i vilken takt de olika gre-
narna av natet byggts ut. Att standigt behéva flytta differenstrycks-
matningen och dra kablage till matpunkten kan da vara omstandligt.
Ar man inte saker pd att man mater det lagsta differenstrycket, maste
man lagga pa en sakerhetsmarginal vid faststallandet av detta, vil-
ket kan betyda att det faktiska lagsta differenstrycket blir ono-
digt hogt. Darfor bor man atminstone i ett utbyggt nat verka for
att differenstrycksregistreringen flyttas sd nara natperiferin som
maojligt.

En annan svérighet &r att extremtryckens lokalisering kan variera
med natets tillfalliga belastning, dvs punkten for minsta diffe-

renstryck kan vaxla fran en gren till en annan, beroende pd vilken
gren som for tillfallet ar hardast belastad. | ett nat med geode-
tiska hojdskillnader behéver det maximala och det minimala trycket
inte vara lokaliserade till cirkulationspumpen. Det hdgsta trycket
kan finnas i en lagt belagen punkt och det lagsta trycket i natet

19



\\VSN\

Fig. 6.1 Enkelt reglersystem

max (p ,p ) = max ?
min(Ap ,Ap
Fig. 6.2
min(p’ ,pl
e .ph) Reglersystem med urval av extremtryck
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6.3 Reglersystem med centraliserad effektbegransning
och med adaptiv installning av styrkurva for fram-
ledningstemperatur
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pa toppen av en kulle. Om varmelasten okar kan extrempunkterna vand-
ra utmed natet i riktning mot cirkulationspumpen.

| nat dar extrempunkter pd dessa satt forflyttas med varmelasten

kan man forbéttra regleringen genom att for varje typ av extremtryck
ha matning i flera av de punkter dar extremtrycket kdn upptrdda, se
fig 6.2. Genom att skjuta in automatiska max- och min-vardebestam-
ningar i registreringarna kan man se till att regleringen hela ti-
den sker pi basis av basta mdjliga matning av extremvarden.

En nackdel med reglersystemet i fig 6.2 ar att tryckhallningen
tvingas reglera in ett varierande tryck for cirkulationspumpen vid
vandrande minitryck i natet. Tryckhallningen &ar mer eller mindre
trog, vilket kan ge en eftersldpning i regleringen av minimalt nat-
tryck. Genom att istallet vélja den tidigare nadmnda utformningen
av reglersystemet med tryckhallning mellan tva tryckhéjningssteg
for cirkulationspumpen och reglering av forhallandet mellan de ba-
da tryckhdjningarna kan detta troghetsproblem undvikas.

En annan nackdel, som galler for bade det enkla reglersystemet i
fig 6.1 och den mera sofistikerade utformningen i fig 6.2 ar att
eventuell fl6desbrist i néatet ensidigt drabbar abonnenter med
lagt differenstryck, dvs abonnenter i natperiferin. Dar tillrack-
Iigl:]t differenstryck kan uppratthallas intraffar ingen flodesbrist
alls.

Ett satt att undvika detta problem &r att installera ett centrali-
serat effektbegransningssystem, dar effektuttaget fran alla abon-
nenter kan begréansas tillfalligt med hjalp av en styrsignal som,

t ex via telenatet, skickas ut fran produktionscentralen. Effekt-
begransningssystem ar for narvarande foremal for stort intresse och
har pad forsok provats med gott resultat, dven om det &n sd lange
maste betecknas som en kostsam metod. Det &r dock inte orimligt att
tro att den tekniska utvecklingen efter hand medfér att centralise-
rad effektbegransning blir standardutrustning i fjarrvarmenat.

Effektbegréansningssystem kan utnyttjas for flera syften. Néra till
hands ligger bland annat jdmn férdelning av effektbrist dver abon-
nentkollektivet vid extremkyla och kontrollerad effektuppbyggnad
efter nathaveri. Har foreslas (se fig 6.3) att ett sadant system
utnyttjas for att "pressa” framledningstemperaturen sa lagt som
mojligt i lastintervall, dar detta ar driftsekonomiskt dnskvart.
Valjer man tillrackligt 1ag framledningstemperatur i ett nat finns
risken - aven vid lagre varmelaster - att maximalt tillatet flode
(med hansyn till tryckgréanser), inte réacker till vid en snabb last-
okning. Skulle denna situation intraffa ar den inte sa allvarlig
om man med hjalp av ett centraliserat kommunikationssystem till-
falligt kan begransa primarflodet nagot i alla abonnentcentraler,
utom i speciellt prioriterade (t ex sjukhus). Darmed kan ett sa-
dant system mojliggbra en sénkning av framledningstemperaturen ut-
over den som andra atgarder kan medfora.

Effektbegréansningen kan ske genom signaler till styrventilernas
reglercentraler eller till sarskilda flédesbegransningsventiler,
vilka under normal drift kan tjanstgéra som differenstrycksregula-
torer (se avsnitt 5). | fig 6.3 konstateras flodesbristen genom
registrering av det maximala trycket i systemet. Nar detta uppgar
till det hogsta tillAtna vardet, aktiveras effektbegransningssys-
temet. | motsats till tidigare varianter for reglersystemet fort-
satter differenstryckhallningen utan avbrott.



Fig 6.3 antyder &nnu en reglerteknisk finess, som hér &r kombine-
rad med den centraliserade effektbegransningen men som inte for-
utsatter denna, ndmligen att métningen av maximalt néttryck ut-
nyttjas for adaptiv systemreglering: Istéllet for att framled-
ningstemperaturen styrs efter en enda (manuellt justerbar) kurva
som funktion av utelufttemperaturen, justeras kurvan automatiskt
pd si,satt att det maximala nattrycket efter hand kommer att fluk-
tuera kring ett varde som &r s& hogt som majligt (motsvarande s&
lag framledningstemperatur som mo Iigtg, men dock inte hdgre é&n
att effektbegransningssystemet endast behdver tréda i funktion med
acceptabelt 1ag frekvens.



7 NATFORSTARKNING OCH TRYCKHOJNINGSPUMPAR

Beprovade satt att minska differenstrycket i ett fjarrvarmenéat &r
att dka genomstrémningsarean i rorledningarna och att introducera
tryckhojningspumpar pa utvalda punkter av natet. Dessa atgarder
kan aktualiseras av en planerad sénkning av framledningstemperatu-
ren, eftersom en sddan sankning normalt medfér storre differens-
tryck for given varmeeffekt.

I fig 7.1 visas schematiskt konsekvenserna av natférstarkning och
introduktion av tryckhojningspumpar, dar dessa atgarder har vidta-
gits for bade fram- och returledningarna. Efter modifikationerna
Okas flodet sa att det maximala differenstrycket ar oftrandrat.

Vid dimensionering av ett fjarrvarmenats olika ledningar ar det
normalt att efterstrédva ett ungefar konstant tryckfall per meter
ledning, oberoende av rérdiametern, ett férhallande som i figuren
antagits foreligga fore modifikationernas inférande. Enligt detta
kriterium far man o6kande stromningshastighet med storre rordiame-
ter.

I figuren har det forutsatts att natforstarkningen koncentrerats
till de storre ledningarna. Detta ger storst utdelning i form av
reducerat tryckfall per enhet investerat kapital. Det ar dessutom
fordelaktigt ur forlustsynpunkt. P4 grund av ogynnsamt forhallande
mellan mantelyta och genomstrémningsarea for de klena rdren har
dessa namligen relativt stor varmeforluster och néatets totala vér-
meférlust ar koncentrerad till dessa ror. Ledningsforstarkning for
de grovre roren okar darfor inte den totala varmeforlusten sarskilt
mycket. Genom att forstarkningen mdjliggdér en sankning av framled-
?inlgstemperaturen, kan nettoeffekten till och med bli mindre varme-
Orl ust.

Aven for tryckhojningspumpar kan man gora en cost-benefit betrak-

telse: En uppdelning av det totala tryckfallet i natet (som i figu-
ren) kraver endast 2 x ! tryckhojning (2 x pa grund av pump i bade
fram- och returledning). Flera uppdelningar kréver daremot ett ex-
ponentiellt stigande antal pumpar, vilket blir proportionerligt dy-
rare. Dessutom Okar risken for driftstdrningar med antalet pumpar.

Innan man genomfér modifikationer som &ndrar stromningshastigheter-
na i ledningarna bér man bedéma om detta kan medféra tekniska prob-
lem. Saledes kan hogre stromningshastighet medféra erosion och oOkat
stromningsbuller, det sisthdmnda ar sarskilt kansligt i servisled-
ningarna nara abonnenterna. Mycket ldga stromningshastigheter kan
i grova, daligt isolerade ledningar medféra temperaturskiktning.

Natforstarkningar kan utforas genom att man byter ut befintliga
ledningar mot grévre dimensioner, genom att man ldgger en extra
ledning parallellt med den ursprungliga eller genom att man lagger
till ledningar pd nya stallen. | &ldre nat, dar en del ledningar
kan ha tveksam teknisk status, behdver man i alla fall byta ut des-
sa efter hand och kan da passa pa att valja storre dimensioner.

Aven om man inte har for avsikt att sidnka framledningstemperaturen

i ett nat behdver man som ett led i den kontinuerliga utbyggnaden
forstarka grovre ledningar pd olika satt, sdsom det fingerade exemp-
let i fig 7.2 illustrerar:
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- Strackan S har efterhand fatt ett tryckfall per meter ledning
over det normala (har blivit en "trdng sektion™) och forstarks
darfér med ledningen F1,

- Bade i ren A och i gren B har stromningsvagen till omrade 0
blivit [ang. Istallet for att forstarka A och B direkt etableras
en helt ny ledning, F2, med riktning direkt mot omrade O,

- Aven gren C behdver nu avlastning. F2 har avlastat A men del -
strackan Al visar sig vara hart belastad. Istallet for att dubb-
lera C pd en stracka avlastas C darfor med ledningen F3.

Vid s&dana natforstarkningar som ar féranledda av vdrmesankans ut-
byggnad, kan man passa pd att valja storre dimensioner an de som
motsvarar Kriteriet pad ungefar konstant tryckfall per meter ledning.
Dérmed begrénsas merkostnaden for den 6kning av strdmningsarean som
skall underlatta sénkningen av framledningstemperaturen.

Exemplet illustrerar ett annat forhallande som vi skall aterkomma
till vid diskussion av differentiering av_nattemperaturer i olika
delomréden. Natutbyggnad och natforstarkning medfor nastan automa-
tiskt att strukturen efter hand évergdr fran tradstruktur till mas-
kad struktur.



8 NATUPPDELNING

Inom svensk fjarrvarmeverksamhet har det under manga ar varit nor-
malt att man ‘stravat efter att integrera isolerade delnat, si att
man efter hand fatt ett stort, sammanhangande né&t, garna med maskad
struktur. Flera motiv har verkat padrivande i den riktningen. En
stor vérmesanka har ofta varit en nddvandig forutsattning for att
det skulle vara ekonomiskt motiverat att investera i en hetvatten-
Eanna med hég verkningsgrad eller i ett kraftvdrmeverk. Dessutom
ar man ansett att stora, maskade nét ger hdgre sdkerhet for vérme-
leveranserna till abonnenterna.

P& senare ar har det hojts roster som ifrdgasatt lampligheten av
att satsa pd stora integrerade system. Léga elpriser och den tek-
niska utvecklingen inom varmepumpstekniken har gjort bade sma och
stora varmepumpar attraktiva. Aven de stOrsta varmepumpsenheterna
ar vasentligt mindre &n de flesta kraftvdrmeverken och enbart detta
faktum har medfort att mera décentraiiserade produktionssystem har
blivit intressanta.

| mindre, separata nét ar det lattare att anpassa framlednings- och
returtemperaturerna efter lokala varmeproduktionsanlaggningar. Dock
bér man inte forbise att vérmepumﬁa_r, som i stora nat ger ett mar-
?lne_llt tillskott till varmeproduktionen, kan kopplas in pa retur-
edningen och da arbetar mot en genomsnittlig fjarrvarmetemperatur
som endast ligger lite O6ver inkommande returtemperatur.

Ibland hdvdas det att stora fjarrvarmenat med nddvandighet medfor
stora varmeforluster. Man forbiser da att de grova ledningarna i
stora nat ger ganska smd bidrag till den totala varmeforlusten. Det
ar i hogre grad varmetatheten inom forsorjningsomradet och inte
sjalva anslutningseffektens storlek som ar avgérande for hur stora
de relativa varmeforlusterna blir. Ett litet nat, som forsorjer t
ex ett villaomrade, kan séledes ha hoga relativa varmeforluster (dvs
varmeforlusternas procentdel av varmeleveranserna).

Mot denna bakgrund framstdr det som viktigt att undersoka pd vilka
satt stora, sammanhéngande nat kan anpassas till en decentralise-
rad produktionsapparat, sd att man bibehaller fordelarna med en
sammanhdngande varmesdnka men framforallt mojliggor differentie-
ring av temperaturen i olika delar av nétet.

Fig 8.1 visar schematiskt olika fall av differentierade nattempera-
turer. | fall A hojs framledningstemdperaturen av en hetvattenpanna

i inloppet till ett delomrdde. En sddan temperaturhéjning kan ibland
vara motiverad, eftersom den kan mb'lig?(('jra att basenheten for var-
meproduktion (t ex ett kraftvarmeverk) kan arbeta med en lagre fram-
ledningstemperatur.

| fall B &r en vérmepump inkopplad pa returledningen och hojer re-
turtemperaturen vid Overgangen fran delomradet. Atgarder som med-
for storre avkylning av fjarrvarmevatten i abonnentcentraler kan
koncentreras till delomradet och det blir dd med denna losning moj-
ligt att lata varmepumpen arbeta mot en synnerligen lag genomsnitt-
lig fjarrvdrmetemperatur. Om stora abonnenter dominerar inom delom-
radet, eller om detta ansluts till natet sedan varmepumpen instal-
lerats, behdver inte den extra avkylningen av primérvattnet véra
sarskilt kostsam.
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| bade fall A och fall B finns produktionsanlag ningarna i inloppet
till delomradet och flodet i framledningen i delomradet ror sig mot
natets andpunkt. | fall C och D déremot finns produktionsanlaggning-
arna i andpunkterna och flodet i delomradets framledning har motsatt
riktning mot flodet i huvudomradet.

| fall C ar de framledningstemperaturer som utgar fran de bada pro-
duktionsanlaggningarna olika. Dér flodena i framledningen mots upp-
star en temperaturfront, som kommer att vandra fram och tillbaka

vid forskjutningar i varmelasterna fran olika abonnenter. En sédan
vandrande temperaturfront kan - i synnerhet om framledningen &r en
direktskummad plastrorskulvert med héga spanningar i stalroret -

snabbt utmatta ledningen. Problemet har redan berérts i avsnitt 2.

Aven i fall D, dar primarvattnet inte kyls lika mycket i huvud-
och delomradets abonnentanldggningar, kan en vandrande temperatur-
front uppkomma, &ven om fronten inte blir lika skarp som i fall C.

For att undvika dessa vandrande temperaturfronter kan man dela ugp
natet med hjalp av sektioneringsventiler, se fig 8.2. Genom att ha
flera par sektioneringsventiler pd olika stallen blir det méjligt
att i olika driftfall fixera temperaturfronten i den position dar
det for tillfallet ar mest Onskvart. Ett sddant driftsatt kan man
kalla for semipermanent sektionering. Det skiljer sig fran det kon-
ventionella sattet att utnyttja sektioneringsventiler, dar sektio-
neringen trader i funktion endast i speciella driftsituationer, t
ex vid natlickage, dd man genom att sektionera kan begriansa skadans
omfattning och snabbare lokalisera lackaget.

Verkliga fjarrvarmenéat &r séllan linjara, som de hittills visade
naten, utan har tvadimensionell struktur som i fig 8.3 till 8.6. Den
tvadimensionella strukturen kan vara mer eller mindre lampad for dif-
ferentiering av nattemperaturen.

Natet i fig 8.3 har vad man kan kalla for en hierarkisk struktur,
dar flera delnat &r forbundna med ett Overordnat transmissionssys-
tem som saknar sidogrenar. Delndten kan ha tradstruktur eller maskad
struktur. | de punkter dar transmissionssystemet och delndten &r i
kontakt med varandra kan man ha varmevéxlare eller ockséd kan syste-
men vara hydrauliskt forbundna. Flera stora nét med denna struktur
finns t ex i Danmark. De har vuxit fram genom att sjalvstandiga
fjarrvarmebolag, som driver var sitt delnat, etablerat samarbete
med ett regionalt bolag, som &ger transmissionssystemet och en
central produktionsanlaggning. Hierarkiska strukturer medger utan
vidare att man i de olika delniten valjer olika temperaturnivaer,
anpassade till lokala, kompletterande produktionsanldggningar.

Tradnat med sidogrenar pa ledningar utgdende fran en central pro-
duktionsanlaggning medger avvikande temperaturnivéer (utan risk

for vandrande temperaturfronter) i delnat med decentrala produk-
tionsanlag%ningar om effektbehoven i dessa inte avger storre ef-
fekt &n behoven i respektive delnat, se fig 8.4.

| annat fall kan man (se fig 8.5) analogt med fig 8.2 anvénda tek-
niken med semipermanent sektionering i forbindelseledningarna mel-
lan den centrala och de decentrala produktionsanldggningarna.

Maskade nat, déar flodet i olika grenar kan g& an i den ena riktning-
en och & i den andra beroende pa lastférdelningen i natet, ar fran
borjan inte sérskilt lampade for differentiering av néattemperaturer-
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na. Risken for vandrande temperaturfronter ar stor. Som pépekats i
avsnitt 7 tillkommer emellertid maskor néstan automatiskt vid fram-
véixten av stora, integrerade nat. Manga aldre nat i Sverige ar sa-
ledes mer eller mindre maskade. En metod som i dessa nat kan mdjlig
géra differentierade temperaturer kan vara att kombinera semiperma-
nent sektionering med forbindelseledningar mellan produktionsenhe-
terna, fig 8.6. Darvid kommer strukturen att paminna om den hierar-
kiska (fig 8.3).

| n&t av denna typ blir det mbljli t att byta ut varme mellan produk
tionsanlaggningarna med effektfléde i olika riktningar vid olika
varmelaster. Fig 8.7 visar ett exempel pd detta, dar ett kraftvéar-
meverk samspelar med en varmepump pa annan plats i néatet. Vid lag
last sommartid, da elen ar billig, star vérmtte_;t)umpen for hela vérme-
produktionen. Vid nagot storre effekt ar kraftvarmeverket igang
och bada delomradena far viarme frdn de bada produktionsanlaggning-
arna men i olika proportioner och vid olika nattemperaturer. Vid
annu hogre varmelast blir returtemperaturen i huvudnatet sa hog
att varmeeffekten fran varmepumpen reserveras helt for ldgtempera-
turomrédet, Slutligen, vid de hogsta varmebehoven och da elpriset
ar hogt, later man varmepumpen ga ur drift och kraftvirmeverket och
spetslastpannan tar 6ver hela varmeproduktionen.



9 INFORANDE AV DIREKT KOPPLING | INDIREKT ANSLUTNA ABONNENT-
CENTRALER

Motiv

Abonnentcentral er i svenska fjarrvarmenat ar normalt uppbyggda en-
ligt den indirekta principen, dvs det finns en varmevaxlare mellan
fjarrvarmenatet och husets radiatorkrets. Denna varmevaxlare ger
upphov till en temperaturforlust mellan primar- och sekundéarsida.
Som ett led i stravandena efter att sédnka temperaturen i ett nat
skulle man saledes kunna Overviaga att etablera en forbi koppling,
sd att fjarrvarmevattnet gar direkt in i radiatorsystemet. Denna
maojlighet skulle sakert betraktas med skepsis inom fjarrvarme-
branschen, men likval fortjanar den att diskuteras nérmare.

I Sverige har den indirekta kopplingen hittills wvarit nastan alle-
narddande i fjarrvarmesystemen. Direkt anslutning ar dock inte
alls ovanlig utomlands, aven om abonnentcentralerna darvid ar ut-

formade pd varierande satt, se fig 9.1. | Tyskland, dar fjarrvarme-
naten garna drivs med hdga temperaturer och tryck, ar variant B van-
lig med temperatur- och tryckreduktion i centralen. | Danmark &ar na-

tens temperaturer och tryck lagre, framledningstemperaturen t ex of-
ta under 1000C vid alla varmelaster, och har méter man ofta variant
C. Som figuren antyder, ar radiatorerna d& garna utrustade med re-
turtermostater.

Ett motiv som vid etablering av abonnentcentraler kan tala for direkt
anslutning ar den lagre investeringskostnaden, i synnerhet dar variant
C ar en maojlighet. Besparingen ligger inte enbart i att varmevéxlaren
bortfaller utan ocksd expansionsbehdallaren i radiatorsystemet (och

i vissa fall &aven cirkulationspumpen) kan utelamnas. Besparingsar-
gumentet kan dock vara irrelevant vid konvertering fran indirekt

till direkt anslutning. Man kan da tvartom havda att det skulle in-
nebara en kapitalforstoring, utom i de fall dar varmevaxlaren ar
utsliten och &and& hade behovt bytas ut.

Den temperaturvinst som overgadng till direkt anslutning kan medféra
beror pd flera faktorer, som exemplen pd temperaturforlopp i fig 9.2
illustrerar. For enkelhetens skull har tappvarmvattenkretsen utelam-
nats; returtemperaturen till fjarrvarmenatet skiljer sig mer eller
mindre fr&n den primara returtemperaturen fran radiatorvarmevaxla-
ren, beroende pa hur tappvarmvattnet ar inkopplat och pd hur stor
varmvattenforbrukningen ar.

I fall Al och Bl motsvarar saval fjarrvarmetemperaturer som radia-
tortemperaturer dimensioneringsfal let enligt aldre svensk fjarrvar-
mepraxis. Fall A2 ar det som i Svenska Varmeverksféreningens rekom-
mendation [2] kallas for "lagtemperatur”; saval fjarrvarme- som
radiatortemperaturer ar lagre an i raden ovanfor, dvs radiatorerna
ar storre. | fall A3 har radiatorerna samma storlek som i A2, men
fjarrvarmenatets framledningstemperatur ar annu lagre.

| varianterna Bl och B2 for direkt anslutning har framledningstem-
peraturen i radiatorkretsen begransats till 80°C, vilket innebar att
variant C inte skulle vara anvandbar for hogre framledningstempera-
tur i fjarrvarmenatet. Skélet ar dels att det finns risk for brann-
skador om manniskor vidror mycket heta ytor, dels kan man f& hygie-
niska problem, dvs oxidering av dammparti kl ar. Det kan dock namnas
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att man i Tyskland utan storre betankligheter tillater vasentligt
hogre framledningstemperaturer i radiatorsystemen, i Mannheim t ex
1100C. Undersokningar har namligen visat att man pd grund av intern
uppblandning i radiatorerna far vasentligt lagre yttemperatur an
den maximala vattentemperaturen.

Vid 6vergang frdn AL till Bl blir vinsten i primar returtemperatur
liten. Den motsvarar endast gradigkeiten i varmevéxlaren, dvs den
minsta temperaturdifferensen, vilken normalt blir liten nér den
storsta temperaturdifferensen (skillnaden mellan primér och sekun-
dar framledningstemperatur) &r stor.

Frdn A2 till B2 blir vinsten i primar returtemperatur storre, ef-
tersom man dels eliminerar gradigkeiten men dven far lagre sekun-
dar returtemperatur pd grund av hogre framledningstemperatur till
radiatorerna. Aven om man har dimensionerat radiatorerna for 550C
i framledningen vid maximal vérmelast och stort radiatorflode, kan
det alltsa vid 6vergang till direkt anslutning finnas anledning
att atergd till 80°C enligt &ldre Byggnorm.

Vid 6vergang fran fall A3 till B3 far man en annu storre sankning
av primdr returtemperatur. |1 A3 ar skillnaden mellan primér och
sekunddr framledningstemperatur liten, varvid gradigkeiten blir
storre é&n tidigare.

Jamfor man A2 med B3 ser man att det utan att radiatorernas dimen-
sioner andrats varit mojligt att sanka bade fram!ednings- och re-

turtemperaturen i fjarrvarmenatet. Termodynamiskt sett &r det for-
delaktigt om man kan undvika uppblandning av inkommande fjarrvarme-
vatten med returvatten i variant B, dd uppblandningen representerar
en exergiforlust. Om man i B2 hade tillatit en hogre framlednings-
temperatur till radiatorerna kunde returtemperaturen ha varit lagre

Tekniska problem vid direkt anslutning

Vid overgang till direkt anslutning méste man bedéma risken for ett
antal tekniska problem:

- Tryckstotar i fjarrvarmenéatet kan komma in i radiatorsystemen och
spranga radiatorerna.

- Syre som lackt in i fjarrvdrmesystemets vatten kan trédnga in i ra
diatorsystemen och leda till korrosion i radiatorerna.

- Fororeningar i radiatorsystemen kan ledas ut i fjarrvarmenatet.

- Vi(I:I1 lackage i radiatorsystemen kan stora vattenmangder lacka ut
i husen.

Tryckstotar kan bland annat férorsakas av Bumpar som startar for
snabbt eller ventiler som stanger for snabbt i fjarrvarmenatet. At-
garder som syftar till att forbattra regleringen av pumpar och ven-
tiler kan minska risken for tryckstotar. Aven lagre stromningshas-
tighet i roren, uppdelning av stora system med varmevéxlare och in-
forande av tankar for ddmpning kan minska risken for eller mildra
effekterna av stotar.

| ett stort fjarrvarmenat kan man i praktiken inte forhindra att
syre kan lacka fran omgivningen till det cirkulerande mediet genom



packningar i wventiler, Ipumpar etc. Sadant syre kan sedan vid di-
rekt anslutning leda till korrosion i radiatorsystemet, i synnerhet
i spalter under smuts som avlagrats i radiatorn vid ldg stromnings-
hastighet. Frdn Danmark kanner man ménga fall med omfattande radia-
torskador redan efter f ars drift. Det har dock visat sig att vat-
tenkvaliteten dd i regel varit undermalig pa grund_av att man anvant
tryckhal { nlnq med vanlig atmosfarsluft, som innehéaller syre. Byte
till tryckhallning med kvéve ar billigt och kan vasentligt sanka
syrehalten i fjarrvarmenatet.

Aven nar det galler risken for att fororeningar fran radiatorkret-
sen (slam) skall ge problem i det externa systemet kan forbéttrad
vattenbehandling 1 detta minska de negativa konsekvenserna. Dess-
utom kan metoder for kontroll av kvaliteten pa returvattnet i abon-
nentcentralerna bidraga. Man kan t ex tanka sig Overvakning av vatt-
nets ledningsformaga, nagot som bor vara enkelt att infora vid flo-
desmatning med induktiva givare. Sadan Gvervakning av ledningsfor-
magan kan man i framtiden koppla till ett fjarrévervakningssystem,
varvid vattenkvaliteten kan Overvakas centralt.

Vid indirekt anslutning ar de vattenskador som ett lackage i en ra-
dator kan fororsaka normalt begrénsade. Lackageman(];den Overstiger
séllan méngden vatten i radiatorsystemet, &ven om lackage i abon-
nentcentralens radiatorvdrmevéxlare kan ténkas leda till stOrre
lackage. | direkt anslutna system kan en lackande radiator i en
fastighet i varsta fall leda till att allt vatten i det externa
systemet lacker ut i den drabbade fastigheten.

Risken for sadana drastiska konsekvenser av lackage i radiatorer
bor dock kunna minskas, dels %enom att man infor centrala larmsys-
tem (kombination med varning for brand, stold etc), dels genom ett
system for Overvakning av sjéalva fjarrvarmenatet Visar sig nagon
av de nya metoderna for flodesmatning infria stallda forvantningar
betraffande noggrannhet och pris, kan man i framtiden tanka sig
kontinuerlig matning av flodet till en fastighet bdde fore och ef-
ter abonnentcentralen, varvid lackage i denna eller i radiatorerna
kan indikeras.

Sammanfattningsvis finns det alltsd &tgarder att vidta mot alla de
tekniska problem som kan vara knutna till direkt anslutning.

Forbigangsledningar med manuella avspéarrningsventiler (fig 9.2)

Rubricerade 16sning innebéar att man med hjalp av tre (eller flera)
manuellt mandvrerade avspéarrningsventiler kan koppla om mellan di-
rekt och indirekt ansluten abonnentcentral. Detta bor vara billigt
att tg(‘jrla for en ursprungi igen konventionell, indirekt ansluten
central.

Omkopi)lmgsmoﬂ igheten kan vara en fordel i flera fall. Den inne-
bar sdledes att man vid gradvis Gvergdng fran indirekt till direkt
koppling i ett nat kan forbereda for direktanslutning langt innan
denna blir aktuell, t ex nar framledningstrycket i en abonnent-
central sjunkit till den nlva man Onskar vid direktanslutning. Man
far aven en mojlighet att "angra sig". Det kan handa att varmever-
ket upptacker att man underskattat flodesbehovet i ett omrade av
natet si att det visar sig att trycken dar blir for hoga for direkt-
anslutning. Dd kan man g tillbaka till indirekt anslutning tills
man t ex med hjalp av ledningsforstarkningar fatt ned trycken.



36

Fig. 9.2

Insattning av forbigangsledningar
med handmandvrerbara avsparrnings-
ventiler

Fig. 9.3

Insattning av forbigangsled-
ningar med motorventiler som
stanger automatiskt vid for
hoégt tryck eller for hog tem-
peratur i framledningen
(“'dual™ 16sning)

Utnyttjande av tidigare radiatorvarme-
mevaxlare som forvarmningssteg for tapp-
varmvatten

Fig. 9.5

Komplettering med direkt-
ansluten krets med rorkon-
vektorer



Forbigangsledningar med motorventiler (fig 9.3)

Om man erséatter handmandvrerade avsparrningsventiler med automa-
tiska omkopplingsventiler far man vad man kan kalla en "dual" 16s-
ning. Omkoppling mellan indirekt och direkt anslutning sker auto-
matiskt, t ex nar tryck eller temperatur i framledningen Gverstiger
stipulerade vérden. Ldésningen blir givetvis dyrare dn den enklare
varianten med manuellt mandvrerade ventiler. For mindre abonnenter
blir den majligen s& dyr att det hade varit billigare att uppna re-
duktionen av temperaturforlusten genom en kraftig utdkning av var-
meo6verforingsarean. For storre abonnenter och vid gruppanslutning
bor denna 16sning dock vara intressant.

Utnyttjande av tidigare radiatorvéxlare som férvarmningssteg for
tappvarmvatten (fig 9.4)

Rubricerade l6sning innebér att man flyttar radiatorvdrmevéxlaren

i syfte att forbattra avkylningen av primérvatten for tappvarmvat-
ten. Losningen fordrar en noggrann genomgang av dimensioneringen,
eftersom samtliga varmevaxlare kommer att arbeta under forandrade
belastningsforhallanden. Det kan sdledes hinda att virmedvergangs-
talet i en av varmeviaxlarna blir for 1&gt pd grund av for 1ag strom-
ningshastighet, eller att tryckfallet blir for hogt pd grund av for
hog stromningshastighet. | det senare fallet finns mdojligheten att
kompensera for detta genom att féra in en lampligt utformad kropp
som minskar genomstrémningsarean.

| de fall dar man har styrventilen for tappvarmvatten pa hogtempe-
ratursidan och plats inte finns for den mellan ursprunglig for- och
eftervédrmare for tappvarmvatten, kan man samtidigt som man flyttar
radiatorvéarmevaxlaren till laget som forvarmare flytta denna styr-
ventil, varvid gransen for kavitation i denna samtidigt forskjuts i
gynnsam riktning.

Komplettering med direkt ansluten krets (fig 9.5)

Utokar man den totala varmedverforingsytan for varmeavgivning till
inomhusluften i en fastighet kan man tanka sig situationer, dar en
?(el av denna utdkning med fordel kan ske i en extra, direktansluten
rets.

Ar det frdgan om att satta upp nya varmeoverforingselement kan man
for dessa valja mera trycktaliga typer av radiatorer, eftersom be-
fintliga radiatorer kan vara kansliga for tryckvariationer efter
ménga ars drift. Man kan t ex valja rorkonvektorer i ett material
som ar forhéllandevis okansligt for syrekorrosion. Det ar inte si-
kert att man behover valja material med extremt goda egenskaper i
(lj(etta ei\llseende om syrehalten i fjarrvarmenéatet ar under rimlig
ontroll.

Det bor finnas fall dar detta satt att utoka varmedverforingsytan
ar billigare &n andra satt. Rorkonvektorerna kommer att ge effektiv
varmedvergang, inte minst genom att de far relativt hiég framled-
ningstemperatur vid direktanslutningen.

| en fastighet med tre vaningar (se fig 9.6) kan man t ex tanka
sig_att man bibehaller inomhustemperaturen trots lagre temperatur
i fjarrvarmenétet genom att véalja olika modifikationer for de olika
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Fig. 9.6

Sankning av fjarrvarmetemperaturer
till flervaningshus, mojliggjort med
olika atgarder pa olika vaningar

Utdkad takisolering
Extra radiatorer

Utodkning med direktanslutna ror-
konvektorer



vaningarna. For véaningen hogst upp racker det kanske med att
minska varmeforlusten genom att utoka takisoleringen. For andra
vaningen valjer man att koppla in fler radiatorer pd det befint-
liga systemet. Pd bottenvaningen utokar man varmeoverforingsytan
med den extra, direkt anslutna, kretsen. | och med att denna
komplettering endast utfors for bottenvaningen, erfordras begran-
sad extra rordragning.
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