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Characteristics of A control 
loop USED for regulating 
temperature of the domestic 
hot water (DHW) in district 
heating system substations

This paper describes a control loop used for 
regulating temperature of the domestic hot water 
(DHW) in the district heating system substations. 
For all major elements of the control loop, a 
technical description and recommendations for the 
selection are given. The paper presents the results 
of the nominal flow coefficient calculations and 
regulating ratio for control valves which are used for 
DHW temperature regulation. The test installation 
used for examination of the technical characteristics 
of each single control loop element is also described
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U radu je opisano regulaciono kolo za 
regulisanje temperature potrošne 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 proračuna 
nazivnog koeficijenta protoka i regulacionog 
odnosa za regulacione ventile koji se koriste 
za regulaciju temperature potrošne tople 
vode. Opisana je instalacija koja se koristi 
za ispitivanje tehničkih karakteristika svakog 
pojedinačnog elementa regulacionog kola

Ključne reči: �regulacija temperature PTV; 
regulator; regulacioni ventil; 
temperaturski senzor

KARAKTERISTIKE 
REGULACIONOG KOLA ZA REGULISANJE 
TEMPERATURE POTROŠNE TOPLE VODE  
U PREDAJNIM STANICAMA SISTEMA 
DALJINSKOG GREJANJA

1. Uvod
U daljinskim sistemima grejanja danas su u primeni pre-
dajne stanice u koje je ugrađena savremena oprema koja 
omogućuje efikasnu razmenu toplote i kvalitetnu isporu-
ku toplotne energije za grejanje i pripremu potrošne tople 
vode (PTV). 

Rezultat efikasne razmene toplote je veliko pothlađenje no-
sioca toplote (topla voda u napojnom vodu toplovodne mre-
že) i povećanje energetske efikasnosti sistema daljinskog 
grejanja. Na slici 1 prikazana je tehnološka šema tipične sa-
vremene predajne stanice za grejanje i pripremu PTV bez 
akumulatora.

U predajnoj stanici su ugrađeni visokoefikasni pločasti raz-
menjivači toplote. Potrošna voda se zagreva u jednom ste-
penu i direktno se vodi ka potrošačima (slavinama). Jedan 
od glavnih razloga za primenu ovako koncipiranih predajnih 

stanica je njihova jednostavnost i kompaktnost, što daljin-
ske sisteme čini konkurentnim sa drugim sistemima za gre-
janje i pripremu PTV. 

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

2. Karakteristika razmenjivača toplote

Zakonitost promene toplotne snage razmenjivača 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 važno da se u svakom konkretnom slučaju 
pravilno odredi navedena zakonitost i na taj način omogući 
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pravilan izbor tehničkih karakteristika regulacionih ventila i 
drugih elemenata regulacionog kola.

Slika 1. Tehnološka šema predajne stanice za radijatorsko grejanje i 
pripremu PTV bez akumulatora i sa zagrevanjem PTV u jednom ste-
penu; 1 – razmenjivač toplote za grejanje; 2 – razmenjivač 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 razmenjivača toplote  
(Q/Q100) pri promeni relativnog protoka nosioca toplote  
(V·  /V· 100) naziva se karakteristikom razmenjivača toplote (u 
literaturi se koristi još i izraz statička karakteristika razme-
njivača toplote [4]). Relativna toplotna snaga razmenjiva-
ča toplote (Q/Q100) predstavlja odnos razmenjene toplotne 
snage (Q) pri proizvoljnom protoku nosioca toplote (V· ) i 
maksimalne razmenjene toplotne snage (Q100) pri maksi-
malnom protoku nosioca toplote (V· 100). Karakteristika raz-
menjivača toplote određena je formulom (Würstlin) [2]:
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gde je a [ / ] – temperaturna efikasnost.
Temperaturna efikasnost određena je formulom [jednačina 
(2) i slika 2] [4]:

a t t
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u i 
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1 2

max max

max max
	 (2)

gde su:
t1u max [°C]	– �maksimalna temperatura nosioca toplote na 

ulazu u razmenjivač toplote,
t1i max [°C]	 – �maksimalna temperatura nosioca toplote na 

izlazu iz razmenjivača toplote,
t2u max [°C]	– �maksimalna temperatura prijemnika toplote na 

ulazu u razmenjivač toplote.

Slika 2. Razmenjivač toplote

Vrednost temperaturne efikasnosti zavisi od temperaturske 
razlike nosilaca toplote. Temperaturna efikasnost raste sa 
porastom temperaturske razlike nosilaca toplote odnosno 
sa povećanjem iskorišćavanja toplotnog sadržaja nosioca 
toplote u razmenjivaču toplote. Rezultat povećanog iskori-
šćavanja toplotnog sadržaja nosioca toplote je njegova niža 
temperatura na izlazu iz razmenjivača (t1i). 
Vrednosti temperaturne efikasnosti nisu iste za sve vr-
ste grejanja i pripremu PTV. Uobičajene vrednosti tempe-
raturne efikasnosti za razmenjivače toplote za zagrevanje 
vazduha (u daljem tekstu: zagrejači vazduha), toplovodno 
grejanje (radijatorsko, konvektorsko i sl.) i pripremu PTV su:
–  zagrejači vazduha [2]:� a = 0,15–0,3;
–  razmenjivači toplote za pripremu PTV [3]:� a = 0,50–0,7;
– � razmenjivači toplote  

za toplovodno grejanje:� a = 0,80–1,0.
Na slici 3 prikazan je dijagram karakteristike razmenjivača 
toplote za različite vrednosti temperaturne efikasnosti. Di-
jagram pokazuje da je karakteristika razmenjivača 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 
razmenjivača je najveća. Sa porastom vrednosti efikasnosti 
a nelinearnost karakteristike se smanjuje. Za vrednost efi-
kasnosti a = 1 karakteristika razmenjivača toplote je u pot-
punosti linearna.
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Slika 3. Dijagram karakteristike razmenjivača toplote

Na osnovu prethodnog razmatranja može se zaključiti: da 
je karakteristika razmenjivača za zagrejače vazduha koji se 
koriste u klimatizaciji nelinearna (0,3 ≥ a ≥ 0,15), da je za 
razmenjivače toplote za pripremu PTV karakteristika raz-
menjivača približno linearna (0,7 ≥ a ≥ 0,5) i da je za to-
plovodno grejanje linarnost karakteristike najveća (1,0 ≥ a 
≥ 0,80). 
Zamenom formule za instaliranu karakteristiku protoka [jed-
načina (4)] u formuli za karakteristiku razmenjivača toplote 
[jednačina (1)] dobija se formula koja povezuje relativnu to-
plotnu snagu razmenjivača sa relativnim hodom dvokrakog 
ventila (h) kojim se posredno reguliše 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 još 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 određena je formulom:
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gde su:
Ave	 – autoritet ventila i
Φ(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 
razmenjivača toplote (1), mikroprocesorskog regulatora (2) 
i regulacionog ventila (3). 

Slika 4. Regulaciono kolo za regulaciju temperature PTV; 1 – tem-
peraturski senzor za merenje temperature PTV; 2 – mikroprocesor-
ski regulator; 3 – regulacioni ventil; t1u – temperatura nosioca to-
plote na ulazu u razmenjivač toplote; t2i – temperatura nosioca to-
plote na izlazu iz razmenjivača toplote; t2u – temperatura prijemnika 
toplote na ulazu u razmenjivač toplote; t2i – temperatura prijemnika 

toplote na izlazu iz razmenjivača toplote

Opis funkcionisanja regulacionog kola
Izmerena temperatura PTV (t2i) vodi se u mikroprocesor-
ski regulator. U regulatoru se vrši upoređenje izmerene i 
zadate temperature (t2izad). Kada je temperatura t2i > t2izad, 
tada je regulaciono odstupanje dt = (t2i – t2izad) > 0 i regula-

tor će regulacionom ventilu poslati signal „zatvori”, a kada 
je temperatura t2i < t2izad, tada je regulaciono odstupanje  
dt2i = (t2i – t2izad) < 0 i regulator će regulacionom ventilu 
poslati signal „otvori”. Za linearnu karakteristiku regulato-
ra važi da istim vrednostima regulacionog odstupanja tem-
perature odgovaraju iste dužine signala („zatvori” ili „otvori”) 
koje regulator šalje regulacionom ventilu. U zavisnosti od 
toga koju vrstu signala je regulator poslao ventilu, ventil će 
smanjivati ili povećavati protok na primarnoj strani razmenji-
vača 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 dt2i, što se može izraziti na sledeći način:

dh
dt

C
2i
= 1 	 (5)

gde je C1 – konstanta proporcionalnosti.
Regulaciono odstupanje regulisane temperature PTV (dt2i) 
je u direktnoj vezi sa količinom toplote koju treba dodati ili 
oduzeti prijemniku toplote (PTV) da bi regulisana tempera-
tura PTV ostala nepromenjena. Priraštaj količine toplote u 
regulacionom kolu može se izraziti na sledeći način:

dQ = m2 · cp · dt2i	 (6)

gde je m2 – protok potrošne tople vode (sekundarna strana 
razmenjivača toplote), a cp – specifična toplota vode.
Za regulaciju se može reći da je dobra ako se pri prome-
ni potrošnje PTV, veliko regulaciono odstupanje dt2id (di-
namička greška) nastalo u kratkom vremenskom periodu 
(vreme trajanja prelaznog režima – tp) svede na prihvatlji-
vu vrednost dt2is (statička greška). Željena vrednost statič-
ke greške se postiže pravilnim izborom regulatora, dok se 
željene vrednosti drugih parametara postižu 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-
trošnje PTV.

Slika 5. Odziv regulacionog kola pri stepenastoj promeni  
potrošnje PTV

3.1. Regulacioni ventil i pogon
Regulacioni ventil se dimenzioniše za sledeće uslove:
– � maksimalnu potrošnja PTV, minimalnu razlika pritisaka 

u PS i najnižu temperaturu vode u napojnom vodu toplo-
vodne mreže (letnji režim) i
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– � minimalnu potrošnju PTV (potrošnju za jedan tuš) i mak-
simalnu razliku pritiska u PS (zimski režim).

Pri izboru ventila određuju se sledeće 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. Izbor teorijske sopstvene karakteristike  
protoka regulacionog ventila
Definicija teorijske sopstvene karakteristike  
protoka regulacionog ventila
Zakonitost promene relativnog koeficijenta protoka Φ pri 
promeni relativnog hoda h definiše sa kao sopstvena (je-
dinstvena) karakteristika protoka ventila. Zakonitost koja se 
odvija po zadatoj matematičkoj funkciji naziva se teorijska 
sopstvena karakteristika protoka. Najčešće korišćene ma-
tematičke funkcije po kojima se vrši promena relativnog ko-
eficijenta protoka su: linearna, kvadratna i eksponencijalna 
koja se zbog svoje prirode naziva još i istoprocentna.
Relativni koeficijent protoka Φ predstavlja odnos vredno-
sti koeficijenta protoka Kv za određenu vrednost relativnog 
hoda i vrednosti nazivnog koeficijenta protoka Kvs. Izraža-
va se na sledeći način:

F = K
K

V

VS

Koeficijent protoka Kv za određenu vrednost relativnog 
hoda h unutar opsega od 0 do 1 definiše se kao zapremin-
ski protok vode kroz ventil izražen u m3/h pri padu pritiska 
na ventilu od 1 bar i temperaturi vode čija vrednost iznosi 
od 5 °C do 40 °C.
Nazivni koeficijent protoka Kvs definiše se kao zapreminski 
protok vode kroz ventil izražen u m3/h pri relativnom hodu 
h100 = 1, padu pritiska na ventilu od 1 bar i temperaturi vode 
čija vrednost iznosi od 5 °C do 40 °C.

Izbor teorijske sopstvene karakteristike  
protoka regulacionog ventila
Transformacijom jednačine 6 regulaciono odstupanje regu-
lisane temperature PTV može se izraziti na sledeći način:

dt dQ
m c2i

P
=

×2
	 (7)

Kada se izraz za dt2i uvrsti u jednačinu (5), dobija se:

dh
dQ

C
m cP

=
×
1

2
	 (8)

Transformacijom jednačine (8), dobija se:

dQ
m c

C
dhp= ×

×2

1
	 (9)

Karakteristika razmenjivača toplote sistema za pripremu 
PTV približno je linearna, što se može izraziti na slede-
ći način:

dQ = dm1 · C2	 (10)

gde je m1 – protok nosioca toplote (primarna strana razme-
njivača toplote), a C2 – konstanta proporcionalnosti.
Između protoka potrošne tople vode i protoka nosioca to-
plote postoji približno linearna zavisnost, što se može izra-
ziti na sledeći način:

m2 = m1 · C3	 (11)

gde je C3 – konstanta proporcionalnosti.
Zamenom vrednosti za dQ i m2 iz jednačina (10) i (11) u 
jednačini (8) dobija se:

dh
dm C

C
m C cP1 2

1

1 3×
=

× ×

odakle sledi:

dh
dm m

C
1
= ×1

1
4 	 (12)

Transformacijom jednačine (12) dobija se:

dh dm
m

C= ×1

1
4 	 (13)

gde je C4 – konstanta proporcionalnosti.
Integraljenjem jednačine (13) dobija se:

dh C dm
mò ò= ×4

1

1

h = C4 · ln (m1) + C5	 (14)

gde je C5 – konstanta proporcionalnosti.
Transformacijom jednačine (14) dobija se [4]:

m eC
h C

1

1

4
5

=
× -( )	 (15)

Jednačina (15) pokazuje da je u regulacionom kolu za re-
gulaciju temperature PTV, u kome je protok potrošne tople 
vode promenljiv i karakteristika razmenjivača približno line-
arna, uslov za stabilnu regulaciju promena protoka nosioca 
toplote po eksponencijalnoj zakonitosti odnosno ravnome-
ran priraštaj protoka koji se u tom slučaju ostvaruje. Prome-
na protoka nosioca toplote po eksponencijalnoj zakonitosti i 
njegov ravnomeran priraštaj ostvaruju se radom ventila čija 
je teorijska sopstvena karakteristika protoka istoprocentna 
(u daljem tekstu: istoprocentni ventil).

3.1.2. Autoritet regulacionog ventila
Autoritet ventila Ave definiše se kao odnos pada pritiska na 
ventilu kada je ventil potpuno otvoren (ΔPv100) i pada priti-
ska na ventilu kada je ventil potpuno zatvoren (ΔPv0). Kada 
je ventil popuno otvoren, pad pritiska u cevnoj mreži je naj-
veći, a pad pritiska na ventilu najmanji (ΔPvmin). Pri potpuno 
zatvorenom ventilu pad pritiska u cevnoj mreži je najmanji 
(jednak je 0), a pad pritiska na ventilu je najveći (ΔPvmax). 
Na osnovu prethodnih definicija, formula kojom je određen 
autoritet ventila glasi [6]:

A P   P
P     Pve

V V

V V
= D D
D D

100

0

( )
( )

min

max
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Izbor regulacionih ventila za regulaciju temperature PTV 
treba vršiti za vrednosti autoriteta ventila Ave ≥ 0,5.
Istoprocentni regulacioni ventili sa velikim vrednostima au-
toriteta ventila (Ave ≥ 0,5) obezbeđuju:
1. � stabilnu regulaciju temperature PTV; sa porastom auto-

riteta ventila zakonitost promene protoka nosioca toplote 
(m1) približava se zakonitosti koja je definisana jednači-
nom (15) (slika 6);

2. � protok kroz potpuno otvoreni ventil približan maksimalno 
potrebnom, što doprinosi dobroj hidrauličkoj stabilnosti 
toplovodne mreže i sprečavanju prekomernog prekora-
čenja 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 približno linearna, za male 
vrednosti autoriteta ventila (0,3 ≥ Ave ≥ 0,1). Sa porastom 
vrednosti autoriteta ventila smanjuje se linearnost prome-
ne relativnog protoka, a povećava ravnomernost priraštaja, 
da bi za vrednost autoriteta ventila Ave = 1 priraštaj relativ-
nog protoka pri promeni relativnog hoda ventila bio potpu-
no ravnomeran, a zakonitost promene protoka odgovarala 
onoj koja je definisana jednačinom 11.

Autoritet ventila pri zajedničkom  
radu regulatora diferencijalnog pritiska  
i regulacionog ventila
U predajnim stanicama u kojima su na red ugrađeni regula-
cioni ventil i regulator diferencijalnog pritiska (slika 7), auto-
ritet ventila se određuje na sledeći način:

A P
P

P P
P

P
P Pve

V100

V0

zad rt

zad

V100

V100 rt
= = - =

+
D
D

D D
D

D
D D 

gde su:
ΔPzad [bar]	 – �zadata vrednost diferencijalnog pritiska koju 

reguliše regulator diferencijalnog pritiska;
ΔPrt [bar]	 – pad pritiska u razmenjivaču toplote.

Zadata vrednost diferencijalnog pritiska određuje se kao 
zbir pada pritiska u ventilu i pada pritiska u razmenjivaču to-
plote pri maksimalnom protoku koji se ostvaruje u PS kada 
je regulacioni ventil potpuno otvoren.

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; t1u – temperatura nosioca 
toplote na ulazu u razmenjivač toplote; t2i – temperatura nosioca to-
plote na izlazu iz razmenjivača toplote; t2u – temperatura prijemnika 
toplote na ulazu u razmenjivač toplote; t2i – temperatura prijemnika 

toplote na izlazu iz razmenjivača toplote

3.1.3. Regulacioni odnos

Regulacioni odnos predstavlja važnu regulacijsku karak-
teristiku regulacionih ventila. Odnos između nazivnog ko-
eficijenta protoka Kvs i koeficijenta protoka pri potpuno 
zatvorenom ventilu Kv0 naziva se teorijski regulacioni od-
nos. Formula po kojoj se određuje teorijski regulacioni od-
nos glasi:

R K
K

VS

V0
=

Teorijski regulacioni odnos se koristi pri konstrukciji regula-
cionih ventila za definisanje teorijske sopstvene karakteri-
stike protoka. Uobičajene vrednosti teorijskog regulacionog 
odnosa iznose: 20; 25; 30; 50; 100; 150; 200.
Regulacioni odnos između nazivnog koeficijenta protoka 
Kvs i minimalnog koeficijenta protoka u propisanim granica-
ma Kvr naziva se stvarni koeficijent protoka. Formula po ko-
joj se određuje stvarni regulacioni odnos glasi:

R K
KS

vs

vr
=

Koeficijent protoka Kvr definiše se kao minimalna vrednost 
koeficijenta protoka pri određenoj vrednosti relativnog hoda 
h koja se nalazi unutar propisanih granica. Granice propi-
sanog područja čine sopstvene karakteristike protoka ven-
tila dobijene uvećanjem 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 izraču-
nava se potrebna vrednost stvarnog regulacionog odnosa. 
Na osnovu dobijene računske vrednosti bira se ventil tako 
da fabrička vrednost stvarnog regulacionog odnosa bude 
veća od računski dobijene. Uobičajene fabričke vredno-
sti stvarnog regulacionog odnosa za linearni ventil iznose 
od 50 do 200 [6], a za istoprocentni venil od 30 do 50 [6]. 

Slika 8. Stvarna linearna sopstvena karakteristika protoka

Dijagram nazivnog koeficijenta protoka Kvs
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Slika 9. Dijagram nazivnog koeficijenta protoka

Dijagram Kvs/Kvr u funkciji promene toplotne snage PTV
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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 Kvr dobijen kao presečna tačka stvar-
ne sopstvene karakteristike protoka i donje granice propi-
sanog područja.

Na slici 9 grafički je prikazan nazivni koeficijenta protoka 
izračunat za različite vrednosti toplotne snage PTV [1]. 
Na slici 10 grafički je prikazan stvarni regulacioni odnos 
izračunat za različite vrednosti toplotne snage PTV i razli-
čite raspoložive razlike pritisaka u PS [1, 6]. Nazivni koe-
ficijent protoka i stvarni regulacioni odnos računati su sa 
sledećim podacima:
1.	� Temperatura vode u napojnom vodu  

toplovodne mreže� 65 °C
2.	� Temperatura vode u povratnom vodu  

toplovodne mreže� 22 °C
3.	 Temperatura hladne vode� 10 °C
4.	 Temperatura PTV� 55 °C
5.	� Minimalna potrošnja PTV  

(potrošnja za jedan tuš)� 0,14 l/s
6.	� Minimalna toplotna snaga PTV  

(toplotna snaga za jedan tuš)� 26 kW
7.	� Raspoloživa razlika pritiska u PS  

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

3.1.4. Pogon regulacionog ventila

Za pokretanje regulacionih ventila koriste se elektromotor-
ni i elektrohidraulički pogoni. I jedan i drugi pogon su kon-
struisani tako da omogućuju kretanje pečurke i vretena 
ventila naviše i naniže (servopogoni). Pogoni su opremlje-
ni sigurnosnom funkcijom. Sigurnosna funkcija obezbeđu-
je zatvaranje ventila u slučaju nestanka električne energije. 
Zatvaranjem ventila u slučaju nestanka električne energi-
je onemogućuje se prekomerno zagrevanje PTV kada ne 
radi regulacija.
Brzina kretanja vretena pogona vem (s/mm) treba da bude 
dovoljno velika da obezbedi kretanje pečurke ventila iz jed-
nog krajnjeg položaja u drugi za vreme kraće od 30 s, što 
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 tropoložajni stepenasti PI regulator. Tropoložaj-
ni regulator upravlja pogonom regulacionog ventila korišće-
njem tri različita upravljačka signala (slika 11): kretanje na 
gore, kretanje na dole i mirovanje. 

Slika 11. Statička karakteristika tropoložajnog regulatora

Kada dođe do pojave greške e (regulaciono odstupanje 
temperature veće od zadatog), regulator šalje upravljčki si-
gnal –Umax ili +Umax, u zavisnosti od predznaka greške. Ne-
utralna zona (Nz) određuje pri kojoj veličini greške regulator 
uključuje pogon ventila. Dužoj neutralnoj zoni odgovara 
veća veličina greške i obratno – kraćoj neutalnoj zoni odgo-
vara manja veličina greške.
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Odgovarajući kvalitet regulisane temperature postiže se po-
dešavanjem parametara regulatora. Na regulatoru se po-
dešavaju sledeći 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 tehnički zahtevi koje treba ispuniti da bi se obezbedila 
zahtevana tačnost temperature PTV. U istoj tabeli prika-
zan je i uticaj podešavanja pojedinih parametara regulato-
ra na kvalitet regulacije. Navedene tehničke zahteve je u 
vidu preporuka donelo Finsko društvo za daljinsko grejanje.

3.3. Temperaturski senzor za merenje  
temperature PTV

Temperaturski senzor za merenje temperature PTV može 
se predstaviti kao element određene mase koji pri razlici 
sopstvene temperature i temperature fluida u koji je zaro-
njen prima ili odaje određenu količinu toplote. Ova razmena 
toplote može se opisati sledećom jednačinom [7]:

qsenzor = (Tambijent – Tsenzor) K As	 (16)

Promena temperature senzora u jedinici vremena sraz-
merna je količini toplote u jedinici vremena (toplotni fluks) 
razmenjenoj između senzora i fluida u koji je zaronjen. Opi-
sana promena temperature senzora može se izraziti dife-
rencijalnom jednačinom:

q cV dT
dtsenzor
senzor= ρ 	 (17)

Kombinovanjem jednačine (17) i (18) dobija se:

dT
dt

T T
cVÁ
KA

senzor ambijent senzor

s

=
-

	 (18)

U jednačini (18) izraz cVρ/KAs predstavlja toplotnu vre-
mensku konstantu senzora (u daljem tekstu: vremenska 
konstanta senzora). Ako vremensku konstantu senzora 
obeležimo sa τ, može se napisati da je:

τ =
cVÁ
KAs

	 (19)

Kombinovanjem jednačine (18) i (19) dobija se:

dT
dt

T Tsenzor ambijent senzor=
-
τ

	 (20)

Oznake u jednačinama (16), (17), (18), (19) i (20) predstav-
ljaju sledeće fizičke veličine:
qsenzor [W] 	 – �prenesena toplotna snaga sa fluida na tem-

peraturski senzor i obratno,
Tsenzor [°C] 	 – temperatura materijala senzora,
Tambijent [°C]	 – �temperatura fluida koja se prenosi na tem-

peraturski senzor i obratno,
c [J/kg °C]	 – specifična toplota,
K [W/°C m2]	 – koeficijent prolaza toplote,
ρ [kg/m3]	 – gustina materijala senzora,
V [m3]	 – zapremina senzora,
As [m2]	 – površina uronjenog dela senzora,
t [s]	 – vreme,
τ [s]	 – vremenska konstanta senzora.
Saglasno jednačini (20), može se izvesti zaključak 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. Pošto se 
potrošnja PTV naglo menja, naglo se menja i temperatura 

Tabela 1. Preporuke za obezbeđenje zahtevane tačnosti regulacije temperature PTV [5]

Zahtev Promena temperature Podešavanja Efekti

Posle promene temperature PTV, 
najveće trajno dozvoljeno odstupanje 
temperature od zadate vrednosti iznosi 
± 2 K

Nz
Neutralna zona

Mala podešena vrednost Nz skraćuje 
vreme mirovanja sa rizikom da 
regulisana temperatura PTV postane 
nestabilna

Maksimalne dozvoljene trajne oscilacije 
temperature PTV iznose ± 2 K

Xp
konstanta proporcionalnosti 
Ti
Vremenska konstanta 
integralnog dejstva

Mala vrednost Xp povećava brzinu 
dejstva uz povećani rizik od oscilacija
Mala vrednost Ti povećava brzinu 
sistema uz povećani rizik od oscilacija

Nakon trenutne promene potrošnje 
PTV, maksimalno dozvoljeno 
odstupanje temperature PTV iznosi 
10 K

Xp
Konstanta proporcionalnosti

Mala vrednost Xp smanjuje dozvoljeno 
odstupanje temperature PTV uz 
povećani rizik od oscilacija

Nakon promene temperature, 
maksimalno dozvoljeno vreme 
uspostavljanja zadate temperature sa 
odstupanjem od ± 2 K iznosi 120 s

Ti
Vremenska konstanta 
integralnog dejstva

Velika vrednost Ti produžava vreme 
uspostavljanja zadate temperature
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PTV koja se reguliše. Da bi se temperatura PTV koja ima 
karakter naglih promena mogla uspešno 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 ºC na 70 ºC, za tempera-
turske senzore sa vremenskom konstantom 2 i 5 s.
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Slika 12. Dijagram promene temperature senzora  
za senzore sa τ = 2s i τ = 5s

Ispitivanje uticaja veličine vremenske konstante senzora na 
regulaciju temperature PTV vrši se na ispitnoj instalaciji za 
pripremu PTV. Tehnološka šema ispitne instalacije prikaza-
na je na slici 13 [7]. Na ispitnoj instalaciji za pripremu PTV 
izvršeno je ispitivanje rada regulacionog kola za regulaciju 
temperature PTV sa dva temperaturska senzora različitih 
vremenskih konstanti. Zadata vrednost temperature PTV 
pri ispitivanju iznosila je T22Z = 55 ºC. U prvom ispitivanju 
korišćen je temperaturski senzor sa vremenskom konstan-
tom τ = 1 s, a u drugom temperaturski senzor sa vremen-
skom konstantom τ = 6 s. Na slikama 14 i 15 prikazani su 
rezultati ova dva ispitivanja [7]. 

Slika 13. Tehnološka šema ispitne instalacije za pripremu PTV

Rezultati ispitivanja rada regulacionih kola za regulaci-
ju temperature PTV pokazuju da je regulacija temperature 
tačna i stabilna kada se za merenje i regulaciju koristi tem-
peraturski senzor sa vremenskom konstantom τ = 1 s (sli-
ka 14). Do manjeg kolebanja temperature PTV (manje od  
±10 ºC u vremenskom periodu od približno 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 τ = 6 s, regulacija temperature 
nije ni tačna ni stabilna (slika 15).

Na osnovu opisanog ispitivanja rada regulacionog kola za 
regulaciju temperature PTV, može se zaključiti da u regu-
lacionom kolu treba koristiti temperaturske senzore sa vrlo 
malom vremenskom konstantom τ ≤ 2 s. Takođe, pri ugrad-
nji temperaturskih senzora treba voditi računa o tome da se 
ugrađuju što bliže izlazu iz razmenjivača toplote.

Slika 14. Rezultati ispitivanja rada regulacionog kola za regulaciju 
temperature PTV korišćenjem temperaturskog senzora čija je vre-

menska konstanta τ = 1 s

Slika 15. Rezultati ispitivanja rada regulacionog kola za regulaciju 
temperature PTV korišćenjem temperaturskog senzora čija je vre-

menska konstanta τ = 6 s

Oznake na slikama 13, 14 i 15 predstavljaju sledeće fizič-
ke veličine:

T11 [°C] 	– �temperatura nosioca toplote na ulazu u razme-
njivač toplote za pripremu PTV;

T12 [°C]	 – �temperatura nosioca toplote na izlazu iz razme-
njivača toplote za pripremu PTV;

T21 [°C]	 – �temperatura hladne vode koja se koristi za pri-
premu PTV;

T22 [°C]	 – �temperatura PTV na izlazu iz razmenjivača;
Q1 [l/h]	 – �protok nosioca toplote;
Q2 [l/h]	 – �protok PTV.
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4. Zaključak
Brze, nagle i velike promene PTV zahtevaju da oprema za 
regulaciju temperature PTV ispuni visoke tehničke zahteve. 
Zbog toga je neobično važno da se projektanti instalacija za 
pripremu PTV pri izboru regulacione opreme pridražavaju 
zahteva i preporuka iznetih u ovom radu. 
Takođe je veoma važno da se izabrana regulaciona opre-
ma pravilno ugradi u instalaciju (regulacioni ventil, tempe-
raturski senzor, regulator i druga pomoćna oprema). Samo 
u tom slučaju PTV će imati odgovarajući kvalitet, bez štet-
nih posledica po korisnike i opremu. 
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