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KARAKTERISTIKE

REGULACIONOG KOLA ZA REGULISAN]JE
TEMPERATURE POTROSNE TOPLE VODE
U PREDAJNIM STANICAMA SISTEMA

DALJINSKOG GREJANJA

VLADIMIR RADULOVIC, dipl. inz. mas., JKP , Beogradske

elektrane“, Savski nasip 11, 11070 Beograd

U radu je opisano regulaciono kolo za
regulisanje temperature potrosSne tople vode

koje se koristi u predajnim stanicama sistema

daljinskog grejanja. Opisani su svi glavni
elementi regulacionog kola i date preporuke
za izbor. Prikazani su rezultati proraCuna
nazivnog koeficijenta protoka i regulacionog
odnosa za regulacione ventile koji se koriste
za regulaciju temperature potroSne tople
vode. Opisana je instalacija koja se koristi
za ispitivanje tehniCkih karakteristika svakog
pojedinacnog elementa regulacionog kola

KLJUCNE RECI: regulacija temperature PTV;

regulator; regulacioni ventil;
temperaturski senzor

1. Uvod

U daljinskim sistemima grejanja danas su u primeni pre-
dajne stanice u koje je ugradena savremena oprema koja
omogucuje efikasnu razmenu toplote i kvalitetnu isporu-
ku toplotne energije za grejanje i pripremu potro$ne tople
vode (PTV).

Rezultat efikasne razmene toplote je veliko pothladenje no-
sioca toplote (topla voda u napojnom vodu toplovodne mre-
ze) i povecanje energetske efikasnosti sistema daljinskog
grejanja. Na slici 1 prikazana je tehnoloska Sema tipi¢ne sa-
vremene predajne stanice za grejanje i pripremu PTV bez
akumulatora.

U predajnoj stanici su ugradeni visokoefikasni plocasti raz-
menijivadi toplote. PotroSna voda se zagreva u jednom ste-
penu i direktno se vodi ka potro$acima (slavinama). Jedan
od glavnih razloga za primenu ovako koncipiranih predajnih

CHARACTERISTICS OF A CONTROL
LOOP USED FOR REGULATING
TEMPERATURE OF THE DOMESTIC
HOT WATER (DHW) IN DISTRICT
HEATING SYSTEM SUBSTATIONS
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regulating temperature of the domestic hot water
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stanica je njihova jednostavnost i kompaktnost, $to daljin-
ske sisteme ¢ini konkurentnim sa drugim sistemima za gre-
janje i pripremu PTV.

Osnovna karakteristika sistema za pripremu PTV bez aku-
mulatora su brze i nagle promene potro3nje, Sto pred re-
gulacionu opremu za regulaciju temperature PTV postavlja
visoke tehniCke zahteve.

2. Karakteristika razmenjivaca toplote

Zakonitost promene toplotne snage razmenjiva¢a toplo-
te pri promeni protoka nosioca toplote, po kojoj se odvija
proces razmene toplote za razne vrste grejanja i pripremu
PTV, ima veliki uticaj na rad regulacionog kola. Iz tog ra-
zloga veoma je vazno da se u svakom konkretnom slucaju
pravilno odredi navedena zakonitost i na taj nacin omoguci
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pravilan izbor tehni€kih karakteristika regulacionih ventila i
drugih elemenata regulacionog kola.

Slika 1. Tehnoloska Sema predajne stanice za radijatorsko grejanje i
pripremu PTV bez akumulatora i sa zagrevanjem PTV u jednom ste-
penu; 1 — razmenjivaé toplote za grejanje; 2 — razmenjivac toplote
za PTV; 3 - mikroprocesorski regulator; 4 — cirkulaciona pumpa za
PTV; 5 - cirkulaciona pumpa za grejanje; 6 - regulacioni ventil za
regulaciju temperature PTV; 7 - regulacioni ventil za regulaciju tem-
perature vode u napojnom vodu instalacije za grejanje

Promena relativne toplotne snage razmenjiva¢a toplote
(Q/Q;qp) pri promeni relativnog protoka nosioca toplote
(V1Vyo) naziva se karakteristikom razmenjivaca toplote (u
njivaca toplote [4]). Relativha toplotna snaga razmenjiva-
Ca toplote (Q/Q,qg) predstavlja odnos razmenjene toplotne
snage (Q) pri proizvoljnom protoku nosioca toplote (V) i
maksimalne razmenjene toplotne snage (Q4q,) pri maksi-
malnom protoku nosioca toplote (V). Karakteristika raz-
menjivaca toplote odredena je formulom (Wiurstlin) [2]:

Q 1
= I 1
Qi0 a1‘_V/_V100 A
V/ V00

1+

gde je a [/ ] — temperaturna efikasnost.

Temperaturna efikasnost odredena je formulom [jednacina
(2) i slika 2] [4]:

t -t
a= 1u_max 1i_ max

)

t1u max t2u max

gde su:

t1u max [CC] — maksimalna temperatura nosioca toplote na
ulazu u razmenjivac toplote,

tiimax [CCl —maksimalna temperatura nosioca toplote na
izlazu iz razmenjivaca toplote,

tou max [CC] — maksimalna temperatura prijemnika toplote na
ulazu u razmenjiva¢ toplote.
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Slika 2. Razmenjivac toplote
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Vrednost temperaturne efikasnosti zavisi od temperaturske
razlike nosilaca toplote. Temperaturna efikasnost raste sa
porastom temperaturske razlike nosilaca toplote odnosno
sa povecanjem iskoriS¢avanja toplotnog sadrZaja nosioca
toplote u razmenjivacu toplote. Rezultat poveéanog iskori-
S¢avanja toplotnog sadrzaja nosioca toplote je njegova niza
temperatura na izlazu iz razmenjivaca (t;;).

Vrednosti temperaturne efikasnosti nisu iste za sve vr-
ste grejanja i pripremu PTV. Uobi¢ajene vrednosti tempe-
raturne efikasnosti za razmenjivace toplote za zagrevanje
vazduha (u daljem tekstu: zagrejaci vazduha), toplovodno
grejanje (radijatorsko, konvektorsko i sl.) i pripremu PTV su:
a=0,15-0,3;
— razmenjivaci toplote za pripremu PTV [3]: a = 0,50-0,7;

— zagrejaci vazduha [2]:

— razmenjivaci toplote

za toplovodno grejanje: a = 0,80-1,0.

Na slici 3 prikazan je dijagram karakteristike razmenjivaca
toplote za razliite vrednosti temperaturne efikasnosti. Di-
jagram pokazuje da je karakteristika razmenjivaca toplote
u osnovi nelinearna i da nelinearnost karakteristike zavi-
si od vrednosti temperaturne efikasnosti (a). Za male vred-
nosti efikasnosti a (0,3 = a > 0) nelinearnost karakteristike
razmenjivaca je najve¢a. Sa porastom vrednosti efikasnosti
a nelinearnost karakteristike se smanjuje. Za vrednost efi-
kasnosti a = 1 karakteristika razmenjiva¢a toplote je u pot-
punosti linearna.
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Slika 3. Dijagram karakteristike razmenjivaca toplote

Na osnovu prethodnog razmatranja moze se zakljuditi: da
je karakteristika razmenjivaca za zagreja¢e vazduha koji se
koriste u klimatizaciji nelinearna (0,3 2 a 2 0,15), da je za
razmenjivace toplote za pripremu PTV karakteristika raz-
menijiva¢a priblizno linearna (0,7 =2 a = 0,5) i da je za to-
plovodno grejanje linarnost karakteristike najve¢a (1,0 2 a
= 0,80).

Zamenom formule za instaliranu karakteristiku protoka [jed-
nacina (4)] u formuli za karakteristiku razmenjivaca toplote
[jednacina (1)] dobija se formula koja povezuje relativnu to-
plotnu snagu razmenijivac¢a sa relativnim hodom dvokrakog
ventila (h) kojim se posredno reguliSe toplotna snaga u re-
gulacionom kolu.

Formula glasi:
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Zakonitost promene relativne toplotne snage pri promeni
relativnog hoda ventila naziva se pogonskom karakteristi-
kom (u literaturi se Koristi jo$ i izraz karakteristika kapaci-
teta [2]). Analizom pogonske karakteristike vidi se da ona
zavisi od vrednosti temperaturne efikasnosti, od primenje-
ne teorijske sopstvene karakteristike protoka (linearne, kva-
dratne, istoprocentne) i vrednosti autoriteta ventila.

Instalirana karakteristika protoka dvokrakog regulacionog
ventila odredena je formulom:

Vo 1
V100 \/1+Avef$—1f “
S (1) L
gde su:

A, —autoritet ventila i
®(h) — teorijska sopstvena karakteristika protoka regulaci-
onog ventila.

3. Karakteristike regulacionog kola
za regulaciju temperature PTV

Na slici 4 prikazano je regulaciono kolo za regulaciju tem-
perature PTV. Regulaciono kolo se sastoji od: tempera-
turskog senzora za merenje temperature PTV na izlazu iz
razmenjivaca toplote (1), mikroprocesorskog regulatora (2)
i regulacionog ventila (3).
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Slika 4. Regulaciono kolo za regulaciju temperature PTV; 1 - tem-

peraturski senzor za merenje temperature PTV; 2 — mikroprocesor-

ski regulator; 3 - regulacioni ventil; t;, - temperatura nosioca to-

plote na ulazu u razmenjivac toplote; t,; - temperatura nosioca to-

plote na izlazu iz razmenjivaca toplote; t,, — temperatura prijemnika

toplote na ulazu u razmenjiva¢ toplote; t,; - temperatura prijemnika
toplote na izlazu iz razmenjivaca toplote

Opis funkcionisanja regulacionog kola

Izmerena temperatura PTV (ty) vodi se u mikroprocesor-
ski regulator. U regulatoru se vrSi uporedenje izmerene i
zadate temperature (t,,,4). Kada je temperatura ty; > t,,,q,
tada je regulaciono odstupanje dt = (t,; — t,,54) > O i regula-

tor ¢e regulacionom ventilu poslati signal ,zatvori”, a kada
je temperatura ty; < t,,,4, tada je regulaciono odstupanje
dty = (ty — thizag) < O i regulator ¢e regulacionom ventilu
poslati signal ,otvori”. Za linearnu karakteristiku regulato-
ra vazi da istim vrednostima regulacionog odstupanja tem-
perature odgovaraju iste duzine signala (,zatvori” ili ,otvori”)
koje regulator Salje regulacionom ventilu. U zavisnosti od
toga koju vrstu signala je regulator poslao ventilu, ventil ¢e
smanjivati ili povecéavati protok na primarnoj strani razmenji-
vaca toplote. Ukoliko su karakteristike regulatora i pogona
regulacionog ventila linearni, tada je konstantan odnos re-
lativnog hoda ventila dh i regulacionog odstupanja regulisa-
ne temperature dt,;, Sto se moZe izraziti na sledeci nacin:

dh
A ¢
a, (5)

gde je C, — konstanta proporcionalnosti.

Regulaciono odstupanje regulisane temperature PTV (dt,;)
je u direktnoj vezi sa koli¢inom toplote koju treba dodati ili
oduzeti prijemniku toplote (PTV) da bi regulisana tempera-
tura PTV ostala nepromenjena. Prirastaj koli¢ine toplote u
regulacionom kolu moze se izraziti na sledec¢i nacin:

dQ=m,-c, - dty (6)

gde je m, — protok potroSne tople vode (sekundarna strana
razmenjivaca toplote), a ¢, — specifi¢na toplota vode.

Za regulaciju se moze reci da je dobra ako se pri prome-
ni potroSnje PTV, veliko regulaciono odstupanje dtyy (di-
namicka greska) nastalo u kratkom vremenskom periodu
(vreme trajanja prelaznog reZima — tp) svede na prihvatlji-
vu vrednost dty (statiCka greska). Zeljena vrednost static-
ke greSke se postize pravilnim izborom regulatora, dok se
Zeljene vrednosti drugih parametara postizu pravilnim iz-
borom ostalih komponenata regulacionog kola i pravilnim
postavljanjem parametara regulatora. Na slici 5 dat je pri-
kazan odziv regulacionog kola pri stepenastoj promeni po-
troSnje PTV.
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Slika 5. Odziv regulacionog kola pri stepenastoj promeni
potros$nje PTV

3.1. Regulacioni ventil i pogon
Regulacioni ventil se dimenzioniSe za sledece uslove:

— maksimalnu potrodnja PTV, minimalnu razlika pritisaka
u PS i najnizu temperaturu vode u napojnom vodu toplo-
vodne mreze (letnji rezim) i
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— minimalnu potro$nju PTV (potro$nju za jedan tu$) i mak-
simalnu razliku pritiska u PS (zimski rezim).

Pri izboru ventila odreduju se sledece regulacijske karak-
teristike:

teorijska sopstvena karakteristika protoka;

nazivni koeficijent protoka Kvs;

minimalna vrednost keficijenta protoka u propisanim gra-
nicama Kvr i

— stvarni regulacioni odnos Rs = Kvs/Kvr.

3.1.1. Izhor teorijske sopstvene karakteristike
protoka regulacionog ventila

Definicija teorijske sopstvene karakteristike
protoka regulacionog ventila

Zakonitost promene relativnog koeficijenta protoka @ pri
promeni relativnog hoda h definiSe sa kao sopstvena (je-
dinstvena) karakteristika protoka ventila. Zakonitost koja se
odvija po zadatoj matematickoj funkciji naziva se teorijska
sopstvena karakteristika protoka. NajéeS¢e koriS¢ene ma-
tematicke funkcije po kojima se vrsi promena relativhog ko-
eficijenta protoka su: linearna, kvadratna i eksponencijalna
koja se zbog svoje prirode naziva joS$ i istoprocentna.

Relativni koeficijent protoka ® predstavlja odnos vredno-
sti koeficijenta protoka Kv za odredenu vrednost relativhog
hoda i vrednosti nazivnog koeficijenta protoka Kvs. Izraza-
va se na sledeci nacin:

Koeficijent protoka K, za odredenu vrednost relativnog
hoda h unutar opsega od 0 do 1 definiSe se kao zapremin-
ski protok vode kroz ventil izrazen u m3h pri padu pritiska
na ventilu od 1 bar i temperaturi vode €ija vrednost iznosi
od 5 °C do 40 °C.

Nazivni koeficijent protoka K, definiSe se kao zapreminski
protok vode kroz ventil izrazen u m3h pri relativnom hodu
h49o =1, padu pritiska na ventilu od 1 bar i temperaturi vode
¢ija vrednost iznosi od 5 °C do 40 °C.

Izbor teorijske sopstvene karakteristike
protoka regulacionog ventila

Transformacijom jednacine 6 regulaciono odstupanje regu-
lisane temperature PTV moze se izraziti na sledeéi nacin:

dt.. = dQ (7)
2i
Ny Cp

Kada se izraz za dt,; uvrsti u jednacinu (5), dobija se:

dh Cc
o= ®
dQ m,xcp
Transformacijom jednacine (8), dobija se:
m, xC
dQ =—2".dh (9)
Cy

Karakteristika razmenjivaca toplote sistema za pripremu
PTV priblizno je linearna, $to se moze izraziti na slede-
¢i nacin:

dQ=dm, - C, (10)
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gde je m, — protok nosioca toplote (primarna strana razme-
njivaca toplote), a C, — konstanta proporcionalnosti.

Izmedu protoka potrosne tople vode i protoka nosioca to-
plote postoji priblizno linearna zavisnost, §to se moze izra-
ziti na slededi nacin:

m, =m, - Cg (11)

gde je C;— konstanta proporcionalnosti.
Zamenom vrednosti za dQ i m, iz jednacina (10) i (11) u
jednacini (8) dobija se:

dh G
dm,-C, m,>C;Cp

odakle sledi:

dh 1

D
am; " (12)

Transformacijom jednacine (12) dobija se:

dm
dh=—1xC
— (13)

gde je C,— konstanta proporcionalnosti.
Integraljenjem jednacine (13) dobija se:

dm
h=C, x X 1
M =C4 O,
h = C4 ° In (m1) + C5 (14)

gde je C;— konstanta proporcionalnosti.
Transformacijom jednacine (14) dobija se [4]:

1
e =g ! (15)

Jednacina (15) pokazuje da je u regulacionom kolu za re-
gulaciju temperature PTV, u kome je protok potroSne tople
vode promenljiv i karakteristika razmenjivaca priblizno line-
arna, uslov za stabilnu regulaciju promena protoka nosioca
toplote po eksponencijalnoj zakonitosti odnosno ravnome-
ran prirastaj protoka koji se u tom slu¢aju ostvaruje. Prome-
na protoka nosioca toplote po eksponencijalnoj zakonitosti i
njegov ravnomeran prira$taj ostvaruju se radom ventila Cija

je teorijska sopstvena karakteristika protoka istoprocentna
(u daljem tekstu: istoprocentni ventil).

3.1.2. Autoritet regulacionog ventila

Autoritet ventila A, definiSe se kao odnos pada pritiska na
ventilu kada je ventil potpuno otvoren (AP,,40) i pada priti-
ska na ventilu kada je ventil potpuno zatvoren (AP ). Kada
je ventil popuno otvoren, pad pritiska u cevnoj mreZi je naj-
veci, a pad pritiska na ventilu najmaniji (AP,,»)- Pri potpuno
zatvorenom ventilu pad pritiska u cevnoj mrezi je najmaniji
(jednak je 0), a pad pritiska na ventilu je najveci (AP, p4y)-

Na osnovu prethodnih definicija, formula kojom je odreden
autoritet ventila glasi [6]:

_ DPyigo (DPymin)
DPyo  (PPymax)

ve



Izbor regulacionih ventila za requlaciju temperature PTV
treba vrsiti za vrednosti autoriteta ventila A, 2 0.5.

Istoprocentni regulacioni ventili sa velikim vrednostima au-
toriteta ventila (A, = 0,5) obezbeduju:

1. stabilnu regulaciju temperature PTV; sa porastom auto-
riteta ventila zakonitost promene protoka nosioca toplote
(m,) priblizava se zakonitosti koja je definisana jednaci-
nom (15) (slika 6);

2. protok kroz potpuno otvoreni ventil priblizan maksimalno
potrebnom, Sto doprinosi dobroj hidrauli¢koj stabilnosti
toplovodne mreze i spreavanju prekomernog prekora-
Cenja temperature PTV.
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Slika 6. Dijagram promene relativnog protoka nosioca toplote pri
promeni relativnog hoda za istoprocentni ventil

Dijagram prikazan na slici 6 pokazuje da je za istoprocen-
tni ventil promena relativnog protoka nosioca toplote pri
promeni relativnog hoda ventila priblizno linearna, za male
vrednosti autoriteta ventila (0,3 = A, = 0,1). Sa porastom
vrednosti autoriteta ventila smanjuje se linearnost prome-
ne relativnog protoka, a poveéava ravhomernost prirastaja,
da bi za vrednost autoriteta ventila A, = 1 prirastaj relativ-
nog protoka pri promeni relativnog hoda ventila bio potpu-
no ravnomeran, a zakonitost promene protoka odgovarala
onoj koja je definisana jednacinom 11.

Autoritet ventila pri zajedni¢kom
radu regulatora diferencijalnog pritiska
i regulacionog ventila

U predajnim stanicama u kojima su na red ugradeni regula-
cioni ventil i regulator diferencijalnog pritiska (slika 7), auto-
ritet ventila se odreduje na sledeci nacin:

_ DPyigo _ DPag =DPy  DPyygo
DPyo DP,aq DPy100 + DPy

ve

gde su:

AP, 4 [bar] — zadata vrednost diferencijalnog pritiska koju
reguliSe regulator diferencijalnog pritiska;

AP, [bar] - pad pritiska u razmenjivacu toplote.

Zadata vrednost diferencijalnog pritiska odreduje se kao
zbir pada pritiska u ventilu i pada pritiska u razmenjivacu to-
plote pri maksimalnom protoku koji se ostvaruje u PS kada
je regulacioni ventil potpuno otvoren.
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Slika 7. Regulaciono kolo za regulaciju temperature PTV i regulaciju
diferencijalnog pritiska; 1 — temperaturski senzor za merenje tem-
perature PTV; 2 - mikroprocesorski regulator; 3 — regulacioni ven-
til; 4 - regulator diferencijalnog pritiska; t,, — temperatura nosioca
toplote na ulazu u razmenjiva¢ toplote; t,; — temperatura nosioca to-
plote na izlazu iz razmenjivaca toplote; t,, — temperatura prijemnika
toplote na ulazu u razmenjivac toplote; t,; - temperatura prijemnika
toplote na izlazu iz razmenjivaca toplote

3.1.3. Regulacioni odnos

Regulacioni odnos predstavlja vaznu regulacijsku karak-
teristiku regulacionih ventila. Odnos izmedu nazivnog ko-
eficijenta protoka K¢ i koeficijenta protoka pri potpuno
zatvorenom ventilu K,y naziva se teorijski regulacioni od-
nos. Formula po kojoj se odreduje teorijski regulacioni od-
nos glasi:

KVS
KVO

R =

Teorijski regulacioni odnos se koristi pri konstrukciji regula-
cionih ventila za definisanje teorijske sopstvene karakteri-
stike protoka. Uobi€ajene vrednosti teorijskog regulacionog
odnosa iznose: 20; 25; 30; 50; 100; 150; 200.

Regulacioni odnos izmedu nazivnog koeficijenta protoka
K, i minimalnog koeficijenta protoka u propisanim granica-
ma K, naziva se stvarni koeficijent protoka. Formula po ko-
joj se odreduje stvarni regulacioni odnos glasi:

Koeficijent protoka K,, definiSe se kao minimalna vrednost
koeficijenta protoka pri odredenoj vrednosti relativhog hoda
h koja se nalazi unutar propisanih granica. Granice propi-
sanog podrucja ¢ine sopstvene karakteristike protoka ven-
tila dobijene uveéanjem odnosno smanjenjem vrednosti
teorijske sopstvene karakteristike protoka za 30% (slika 8).
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Vrednost stvarnog regulacionog odnosa koristi se pri izboru
regulacionih ventila. Za konkretno regulaciono kolo izradu-
nava se potrebna vrednost stvarnog regulacionog odnosa.
Na osnovu dobijene racunske vrednosti bira se ventil tako
da fabricka vrednost stvarnog regulacionog odnosa bude
veca od racunski dobijene. Uobi¢ajene fabricke vredno-
sti stvarnog regulacionog odnosa za linearni ventil iznose
od 50 do 200 [6], a za istoprocentni venil od 30 do 50 [6].

Gornja granica prophiancg podrutjs # A

A |
- //f

Slika 8. Stvarna linearna sopstvena karakteristika protoka
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Slika 9. Dijagram nazivnog koeficijenta protoka

Dijagram Kvs/Kvr u funkciji promene toplotne snage PTV /
60

30 dPps =5bar

M\///
@ /] :

/ Pps = 3 bar
30 g dPps=2 har
2 A/ ‘dPPS =1bar ‘

Kvs/Kvr

Rs

| I
10! — \ I ™ —
sa r‘egulatorom dl‘ferencualnog Fntlska
0
100 150 200 250 300 350 400

Toplotna snaga PTV [kW]

Slika 10. Dijagram stvarnog regulacionog odnosa

Na slici 8 prikazana je stvarna linearna sopstvena karak-
teristika protoka dobijena ispitivanjem regulacijskih karak-
teristika regulacionog ventila. Na istoj slici prikazan je i
koeficijent protoka K, dobijen kao presetna tacka stvar-
ne sopstvene karakteristike protoka i donje granice propi-
sanog podrucja.

Ckgh 2 - 201 [EH

Na slici 9 graficki je prikazan nazivni koeficijenta protoka
izraCunat za razliCite vrednosti toplotne snage PTV [1].

Na slici 10 graficki je prikazan stvarni regulacioni odnos
izraCunat za razliCite vrednosti toplotne snage PTV i razli-
Cite raspolozive razlike pritisaka u PS [1, 6]. Nazivni koe-
ficijent protoka i stvarni regulacioni odnos racunati su sa
slede¢im podacima:

1. Temperatura vode u napojnom vodu

toplovodne mreze 65 °C
2. Temperatura vode u povratnom vodu

toplovodne mreze 22 °C
3. Temperatura hladne vode 10 °C
4. Temperatura PTV 55 °C
5. Minimalna potro$nja PTV

(potro$nja za jedan tus) 0,14 /s
6. Minimalna toplotna snaga PTV

(toplotna snaga za jedan tus) 26 kW
7. Raspoloziva razlika pritiska u PS

(letnji rezim) 1 bar
8. Autoritet regulacionog ventila 0,5

3.1.4. Pogon regulacionog ventila

Za pokretanje regulacionih ventila koriste se elektromotor-
ni i elektrohidrauli¢ki pogoni. | jedan i drugi pogon su kon-
struisani tako da omogucuju kretanje pecurke i vretena
ventila naviSe i nanize (servopogoni). Pogoni su opremlje-
ni sigurnosnom funkcijom. Sigurnosna funkcija obezbedu-
je zatvaranje ventila u slu€aju nestanka elektricne energije.
Zatvaranjem ventila u slu€aju nestanka elektricne energi-
je onemogucuje se prekomerno zagrevanje PTV kada ne
radi regulacija.

Brzina kretanja vretena pogona v, (s/mm) treba da bude
dovoljno velika da obezbedi kretanje pecurke ventila iz jed-
nog krajnjeg polozaja u drugi za vreme krac¢e od 30 s, $to
je jedan od potrebnih uslova za dobru regulaciju tempera-
ture PTV.

3.2. Regulator

U regulacionom kolu za regulaciju temperature PTV (slika
4) koristi se tropolozajni stepenasti Pl regulator. Tropolozaj-
ni regulator upravlja pogonom regulacionog ventila koris¢e-
njem tri razli¢ita upravljacka signala (slika 11): kretanje na
gore, kretanje na dole i mirovanje.
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Slika 11. Staticka karakteristika tropolozajnog regulatora

Kada dode do pojave greSke e (regulaciono odstupanje
temperature vece od zadatog), regulator Salje upravljcki si-
gnal —U, ., ili +U4 U zavisnosti od predznaka greSke. Ne-
utralna zona (Nz) odreduje pri kojoj veli€ini gresSke regulator
ukljuCuje pogon ventila. Duzoj neutralnoj zoni odgovara
veca veli¢ina greske i obratno — kra¢oj neutalnoj zoni odgo-
vara manja veli€ina greske.



Odgovarajuci kvalitet regulisane temperature postize se po-
deSavanjem parametara regulatora. Na regulatoru se po-
deSavaju sledeci parametri: neutralna zona Nz, konstanta
proporcionalnosti Xp, vremenska konstanta integralnog dej-
stva Ti i konstanta pogona ventila Tv [5]. U tabeli 1 prikaza-
ni su tehnicki zahtevi koje treba ispuniti da bi se obezbedila
zahtevana tacnost temperature PTV. U istoj tabeli prika-
zan je i uticaj podeSavanja pojedinih parametara regulato-
ra na kvalitet regulacije. Navedene tehni¢ke zahteve je u
vidu preporuka donelo Finsko drustvo za daljinsko grejanje.

3.3. Temperaturski senzor za merenje
temperature PTV

Temperaturski senzor za merenje temperature PTV moze
se predstaviti kao element odredene mase koji pri razlici
sopstvene temperature i temperature fluida u koji je zaro-
njen prima ili odaje odredenu koli¢inu toplote. Ova razmena
toplote moze se opisati slede¢om jednacinom [7]:

Qsenzor = (Tambijent - Tsenzor) K As (16)
Promena temperature senzora u jedinici vremena sraz-
merna je koli¢ini toplote u jedinici vremena (toplotni fluks)
razmenjenoj izmedu senzora i fluida u koji je zaronjen. Opi-
sana promena temperature senzora moze se izraziti dife-
rencijalnom jednacinom:

U jednacini (18) izraz cVp/KA, predstavlja toplotnu vre-
mensku konstantu senzora (u daljem tekstu: vremenska
konstanta senzora). Ako vremensku konstantu senzora
obelezimo sa 1, moZe se napisati da je:

_cVA
F kA, (19)
Kombinovanjem jednacine (18) i (19) dobija se:
dTsenzor _ Tambijent B Tsenzor (20)
dt T

Oznake u jednacinama (16), (17), (18), (19) i (20) predstav-

ljaju sledece fiziCke veli€ine:

Jsenzor [W]  — prenesena toplotna snaga sa fluida na tem-
peraturski senzor i obratno,

Teenzor [[C]  — temperatura materijala senzora,

Tambijent ['C] — temperatura fluida koja se prenosi na tem-
peraturski senzor i obratno,

c [Jkg °C] - specifi¢na toplota,

K [W/°C m?] — koeficijent prolaza toplote,

p [kg/m® - gustina materijala senzora,

V [m?] — zapremina senzora,

As [m?] — povrsina uronjenog dela senzora,
t [s] —vreme,

T[s] — vremenska konstanta senzora.

Saglasno jednacini (20), moze se izvesti zaklju¢ak da je
brzina promene temperature senzora pri promeni tempe-
rature fluida obrnuto proporcionalna vremenskoj konstanti
senzora. Malim vrednostima vremenske konstante senzo-
ra odgovaraju velike brzine promene temperature senzora i
obratno — velikim vrednostima vremenske konstante odgo-
varaju male brzine promene temperature senzora. Posto se
potrodnja PTV naglo menja, naglo se menja i temperatura

Tabela 1. Preporuke za obezbedenje zahtevane tanosti regulacije temperature PTV [5]

dT,
Gsenzor = cVp % (17)
Kombinovanjem jednacine (17) i (18) dobija se:
deenzor _ Tambijent _Tsenzor
dt cVA (18)
KA,
Zahtev Promena temperature

T [*C
Posle promene temperature PTV, [=c]
najvece trajno dozvoljeno odstupanje

-t [1]

temperature od zadate vrednosti iznosi N .
+2K —I' dl <7K
T [°c) e
W
Maksimalne dozvoljene trajne oscilacije
temperature PTV iznose + 2 K

Nakon trenutne promene potro$nje T [%]

PTV, maksimalno dozvoljeno
odstupanje temperature PTV iznosi

b3
(=]
v
]

10K —
(=]
T [°c]

Nakon promene temperature, <120 s Ti
maksimalno dozvoljeno vreme i Velika vrednost Ti produzava vreme
uspostavljanja zadate temperature sa dT <K Vremenska konstanta uspostavijanja zadate temperature
odstupanjem od + 2 K iznosi 120 s dT <K integralnog dejstva

¥ [1.]

t[s]

Podesavanja Efekti

Mala podeSena vrednost Nz skracuje
Nz vreme mirovanja sa rizikom da
Neutralna zona regulisana temperatura PTV postane

nestabilna
0 Mala vrednost X b

. ’ ala vrednost Xp povecava brzinu

I 2 A B e dejstva uz povecani rizik od oscilacija
Ti ) , )

Mala vrednost Ti povecava brzinu
Vremenska konstanta sistema uz poveéani rizik od oscilacija
integralnog dejstva

Xp Mala vrednost Xp smanjuje dozvoljeno
odstupanje temperature PTV uz

Konstanta proporcionalnosti povecani rizik od oscilacija
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PTV koja se reguliSe. Da bi se temperatura PTV koja ima
karakter naglih promena mogla uspes$no regulisati, potpu-
no je jasno da za regulaciju temperature PTV treba koristiti
senzore sa velikom brzinom promene temperature odno-
sno sa malom vremenskom konstantom. Na slici 12 prika-
zan je dijagram promene temperature senzora pri trenutnoj
promeni temperature PTV sa 55 °C na 70 °C, za tempera-
turske senzore sa vremenskom konstantom 2i 5 s.
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Slika 12. Dijagram promene temperature senzora
zasenzoresaT=2siT=5s

Ispitivanje uticaja veli¢ine vremenske konstante senzora na
regulaciju temperature PTV vrSi se na ispitnoj instalaciji za
pripremu PTV. Tehnoloska Sema ispitne instalacije prikaza-
na je na slici 13 [7]. Na ispitnoj instalaciji za pripremu PTV
izvrS§eno je ispitivanje rada regulacionog kola za regulaciju
temperature PTV sa dva temperaturska senzora razli€itih
vremenskih konstanti. Zadata vrednost temperature PTV
pri ispitivanju iznosila je T,,, = 55 °C. U prvom ispitivanju
koridc¢en je temperaturski senzor sa vremenskom konstan-
tom t =1 s, a u drugom temperaturski senzor sa vremen-
skom konstantom t = 6 s. Na slikama 14 i 15 prikazani su
rezultati ova dva ispitivanja [7].
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i ¥ ¥ K ¥

slavine za PTV

I snabdevanje
hladnom vodom

Slika 13. Tehnoloska Sema ispitne instalacije za pripremu PTV

Rezultati ispitivanja rada regulacionih kola za regulaci-
ju temperature PTV pokazuju da je regulacija temperature
taCna i stabilna kada se za merenje i regulaciju koristi tem-
peraturski senzor sa vremenskom konstantom t = 1 s (sli-
ka 14). Do manjeg kolebanja temperature PTV (manje od
+10 °C u vremenskom periodu od priblizno 15 s do 25 s),
dolazi samo u trenucima kada se protok PTV naglo menja,
za 25% u odnosu na maksimalnu vrednost. Kada se za re-
gulaciju temperature PTV Koristi temperaturski senzor sa
vremenskom konstantom 1 = 6 s, regulacija temperature
nije ni tacna ni stabilna (slika 15).
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Na osnovu opisanog ispitivanja rada regulacionog kola za
regulaciju temperature PTV, moze se zaklju€iti da u regu-
lacionom kolu treba koristiti temperaturske senzore sa vrlo
malom vremenskom konstantom t < 2 s. Takode, pri ugrad-
nji temperaturskih senzora treba voditi racuna o tome da se
ugraduju Sto blize izlazu iz razmenjiva€a toplote.
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Slika 14. Rezultati ispitivanja rada regulacionog kola za regulaciju
temperature PTV koriSéenjem temperaturskog senzora &ija je vre-
menska konstantat=1s
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Slika 15. Rezultati ispitivanja rada regulacionog kola za regulaciju
temperature PTV koriS¢enjem temperaturskog senzora Cija je vre-
menska konstantat=6s

Oznake na slikama 13, 14 i 15 predstavljaju sledece fizi¢-
ke veli¢ine:

T41 [°C] — temperatura nosioca toplote na ulazu u razme-
njivac toplote za pripremu PTV;

T4, [°C] — temperatura nosioca toplote na izlazu iz razme-
njivaca toplote za pripremu PTV;

T,4 [°C] — temperatura hladne vode koja se Koristi za pri-
premu PTV;

T,, [°C] — temperatura PTV na izlazu iz razmenjivaca;

Q, [I/h] - protok nosioca toplote;

Q, [I/h] — protok PTV.



4. Zakljucak

Brze, nagle i velike promene PTV zahtevaju da oprema za
regulaciju temperature PTV ispuni visoke tehnic¢ke zahteve.
Zbog toga je neobi¢no vazno da se projektanti instalacija za
pripremu PTV pri izboru regulacione opreme pridrazavaju
zahteva i preporuka iznetih u ovom radu.

Takode je veoma vazno da se izabrana regulaciona opre-
ma pravilno ugradi u instalaciju (regulacioni ventil, tempe-
raturski senzor, regulator i druga pomoc¢na oprema). Samo
u tom slu€aju PTV ¢&e imati odgovarajuéi kvalitet, bez Stet-
nih posledica po korisnike i opremu.
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