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"'TURBINSKA, ELEKTROMAGNETNA | ULTRAZVUCNA MERILA

PROTOKA

Opste o merenju protoka

Merenje protoka je veoma vazno u termoenergetskim postrojenjima. Posebno su znacajna
obracunska merenja, jer se koli¢ina isporucenih ili utrosenih gasova i tecnosti odreduje na
osnovu protoka.

Jedna od znacajnijih osnovnih veli¢ina koja karakteriSe strujanje fluida je protok. Protok
je koli¢ina fluida koja protekne kroz presek cevi u jedinici vremena (t).

U slucaju strujanja nestisljivog fluida kao koli¢ina se uzima zapremina fluida pa se tako
definiSe zapreminski protok:

gv = V/t

U slucaju strujanja stisljivog fluida, kao koli¢ina fluida se uzima masa, tako da imamo
maseni protok:

gm = m/t
Obe velicine su povezane izrazom:
dm = p X qv
gde je: gm (kg/s) — maseni protok , gv (m3/s)- zapreminski protok,
p (kg/m3) - gustina fluida.

Maseni protok gm je nezavisan od pritiska i temperature, dok je zapreminski protok gv
jednoznacno odreden tek kad su poznati podaci o pogonskom stanju fluida (pritisak i
temperatura) Ciji se protok meri.

Razvijen je Citav niz metoda za merenje protoka pa se prema tome obic¢no i svrstavaju
uredaji za merenje protoka:

1. merila protoka zasnovana na merenju diferencijalnog pritiska - uredaji koji mere
razliku pritisaka ispred i iza suzenja postavljenog u cevovod (merna prigusnica,
Venturijeva cev, konusno merilo, Pitoova cev),

2. turbinska merila protoka - merno telo kontinuirano rotira pod delovanjem
dinamickih sila protoka, a brzina obrtanja je srazmerna protoku,

3. elektromagnetna merila protoka - uredaji koji mere promenu nekog elektricnog
parametra zavisnog od protoka (zasnovana na koriS¢enju Faradejevog zakona
elektromagnetne indukcije),

4. ultrazvu¢na merila protoka - mere protok na osnovu promene parametara
ultrazvucnog talasa pri rasprostiranju ultrazvuka kroz fluid u cevovodu.

U daljem tekstu ¢emo detaljnije opisati turbinska, elektromagnetna i ultrazvu¢na merila
protoka

Turbinska merila protoka

Turbinsko merilo se sastoji od sklopa rotora sa lopaticama (turbina) koji je montiran na
leZajevima i postavljen aksijalno unutar struje fluida, pomocu oslonaca (Slika 1).
Kompletan sklop takode ukljucuje ulazne i izlazne sekcije za umirivanje protoka. Fluid (gas
ili tecnost) udara na lopatice i tako pokrece rotor.

Najjednostavniji metod merenja brzine obrtanja rotora je pomoéu magneta, ugradenog u
sklop rotora, koji indukuje jedan impuls po obrtaju u elektricnom namotaju montiranom
spolja. Broj proizvedenih impulsa po jedinici protekle zapremine naziva se K-faktor.



U idealnom slucaju, postojala bi linearna veza izmedu izlaza merila i protoka - konstantan
K-faktor. U stvarnosti, oblik krive K-faktora zavisi od viskoziteta, brzine fluida, dizajna
lezaja, ostrine ivice lopatica, hrapavosti lopatica i drugo. U praksi, svi ovi uticaji imaju
razlicite efekte na linearnost merila i stoga sva turbinska merila, ¢ak i iz iste proizvodne
serije, treba da budu pojedinacno kalibrisana.

kalem za prijem impulsa
Aksijalni lezaj i elektriéni konektor

Lopatice za Lopatice turbine
usmeravanje i

oslonac

Slika 1 - Turbinsko merilo protoka

Linearni odnos K-faktora je ograni¢en na opseg protoka od oko 10:1, ponekad se proteze
i do 20:1.

Kod malih protoka, postoji slab odziv merila, zbog trenja lezaja i efekta viskoznosti
teCnosti. Moguce je prosiriti donju granicu odziva merila koriS¢enjem visokokvalitetnih
lezajeva rotora.

Prednosti:

pogodno za visoke pritiske (do 640 bar),

visoka preciznost (do + 0,2% protoka),

koriste se za Sirok raspon protoka (od 4 I/min do 800 000 I/min)
odli¢na ponovljivost (£ 0,05%),

Sirok opseg primene za temperature od -220°C do +600°C,
merenje protoka neprovodnih tecnosti.

Nedostaci:

e merilo ima pokretni deo (rotor), podloZzan habanju,

e nije pogodno za prljave tecnosti i zahteva redovno odrzavanje i kalibraciju da bi se
odrzala tacnost,

e nije pogodno za tecnosti visokog viskoziteta,

e viskoznost tecnosti mora biti poznata i svako merilo mora biti kalibrisano za
njegovu primenu - posebno pri malim brzinama protoka,

e zahtevaju ravan deo cevi, duzine 10D cevi pre merila i 5D cevi posle merila.

Elektromagnetna merila protoka

Merenje protoka provodnih fluida elektromagnetnim merilom protoka zasniva se na
Faradejevom zakonu elektromagnetne indukcije.

Elektromagnetna merila protoka (Slika 2) sastoje se od dva osnovna dela: davaca za
stvaranje magnetnog polja u cevi i elektronskog sklopa za napajanje, pojacanje i obradu
signala. U davacu se proizvodi magnetna indukcija B upravno na tok tecnosti i pravac
elektroda postavljenih duz precnika d cevi. Time se, proticanjem tecnosti kroz davac,
dobija na elektrodama indukovana elektromotorna sila (ems) e proporcionalna srednjoj
brzini v te¢nosti.

e=dxBxv



gde je:

e - indukovana ems (V),

B - jacina magnetnog polja (Wb/m?),
d - precnik cevi (m),

v - brzina proticanja tec¢nosti (m/s).

Magnet
Cev
Provodnik - Provodnik
'.: f - . - - —
Protok Magnet

Slika 2 - Princip rada elektromagnetnog merila protoka

Elektromagnetna merila protoka prakticno mere brzinu fluida na mestu merenja. Na
osnovu izmerene brzine fluida i geometrije cevovoda (unutrasnji precnik cevovoda D koji

e . D%n .
odreduje poprecni presek cevovoda S po formuli S = T)’ u elektronskom delu merila
protoka izracunava se protok po formuli:

Q=vXxS;
gde je:

Q (m3/s) — protok merenog fluida,
v (m/s) - izmerena brzina fluida na mestu merenja,
S (m?) - poprecni presek cevovoda.

Elektromagnetna merila protoka sluze za merenje protoka provodnih te¢nosti, minimalne
elektricne provodnosti 5 yuS/cm. Elektromagnetna merila protoka su nasla primenu u
velikom broju termoenergetskih postrojenja. Pravilnim izborom konstruktivnih materijala
meri se protok i agresivnih i korozivnih te¢nosti.

Prednosti:

e nema gubitka pritiska,

e potrebna kratka ravna sekcija cevovoda, na ulazu minimum 5D, na izlazu minimim
2D, gde je D precnik cevovoda,

signal je linearan (nije potrebno korenovanje signala),

tacnost je bolja od £0.2% u celom opsegu merenja,

merenje je bidirekciono (merenje u oba smera),

ne postoji ograni¢enje u pogledu cistoce fluida,

moguc¢nost merenja pri visokim temperaturama.

Nedostaci:

e potrebna elektricna provodnost merene tec¢nosti min. 5 uS/cm,
e visoka cena uredaja,
e pun presek cevovoda mora da bude popunjen tec¢noscu.

Ultrazvucna merila protoka

Ultrazvuk je zvuk Ccija je frekvencija iznad gornje granice cujnosti za normalno
ljudsko uvo, a koja iznosi 20 kHz. Frekvencija ultrazvuka koji se koristi kod ove vrste



merila protoka je oko 1 MHz. Koriste se dve metode — merenje vremena preleta zvuka i
merenje na bazi Doplerovog efekta.

Ultrazvucna merila protoka ne ometaju protok, mogu meriti i brzo promenljive protoke,
jedino Sto moze uticati na njihov rad je promena brzine protoka duz preseka cevi.

Merenje na bazi vremena prostiranja zvuka

Postavljena su dva para predajnik-prijemnik (Slika 3).Jedan par emituje ultrazvuk u smeru
toka fluida, drugi u suprotnom smeru. Pravac emitovanja je najc¢esce pod uglom od 45° u
odnosu na osu cevi. Metoda je diferencijalna i otklanja uticaj temperature koji se ogleda u
promeni brzine prostiranja zvuka u fluidu.

Merila protoka na bazi merenja vremena prostiranja zvuka koriste par suprotstavljenih
senzora za merenje vremenske razlike izmedu zvucnog impulsa koji putuje u smeru
kretanja tecnosti u odnosu na zvucni impuls koji putuje u smeru suprotnom smeru kretanja
teCnosti. Posto kretanje tecnosti tezi da nosi zvucni talas, zvucni impuls koji se prenosi
nizvodno kretace se brze od zvucnog impulsa koji se prenosi uzvodno.

Predajnik +
Prijemnik

Protok

Predajnik +
Prijemnik

Slika 3 - Ultrazvucno merilo protoka na bazi merenja preleta zvuka

Jedan od mogucih problema sa merilom protoka na principu merenja vremena prostiranja
zvuka je nemogucénost merenja stvarnog proseka brzina fluida u slu¢aju promenljive brzine
protoka duz preseka cevi. Ovo je narocito izrazeno ako se koristi samo jedan ultrazvucni
"snop" za merenje brzine fluida.

Ovaj problem se ublazava upotrebom viSe parova senzora koji Salju zvucne signale duz
viSestrukih puteva kroz fluid (ultrazvu¢no merilo protoka sa viSe staza) i izracunavanjem
prosecne rezultujuce brzine prostiranja zvuka.

Merenje na bazi Doplerovog efekta

Uslov za pouzdan rad prethodno opisanog ultrazvu¢nog merila protoka, zasnovanog na
principu merenja vremena prostiranja zvuka, jeste da procesna tec¢nost bude bez mehurica
gasa ili ¢vrstih Cestica, koje bi mogle rasprsiti ili ometati zvucne talase. Za primenu
ultrazvucnih merila protoka na bazi Doplerovog efekta vaze suprotni zahtevi. Za ova merila
su potrebni mehuridi ili Cestice koji reflektuju zvucne talase. Ovi razliCiti zahtevi odreduju
i vrstu merila koje se koristi u svakom konkretnom slucaju.

Kod merila na bazi Doplerovog efekta (Slika 4), ultrazvucni snop se prenosi dijagonalno
kroz cev. Dolazi do promene frekvencije prilikom odbijanja ultrazvuka od sitnih Cestica
koje se nalaze u fluidu (vece od 35 pm). Delovi ultrazvucnog talasa se odbijaju od Cestica
razli¢ite gustine u struji fluida. Reflektovani ultrazvucni talas ima drugaciju frekvenciju.
Brzina fluida je direktno proprocionalna razlici frekvencija emitovanog i primljenog signala.
Uobicajeno je da se koristi samo jedan senzor, koji sadrzi i predajnik i prijemnik.

Ultrazvuk se emituje kontinualno. Kod oba tipa merenja neophodno je da tec¢nost potpuno
ispunjava cev.
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Slika 4 - Ultrazvucno merilo protoka na bazi Doplerovog efekta

Neka moderna ultrazvu¢na merila protoka imaju mogucnost prebacivanja izmedu merenja
na bazi Doplerovog efekta i rezima merenja vremena prostiranja zvuka, automatski se
prilagodavajuci tecnosti koja se meri.

Jedna od prednosti ultrazvuénog merenja protoka je mogucénost merenja protoka bez
ugradnje u cevovod. U tom slucaju koriste se privremeni stezni senzori (eng. "clamp-on"),
koji se montiraju spolja na cevovod. Iako privremeni stezni senzori uglavnom imaju manju
tacnost, oni predstavljaju odlicno reSenje za odredene primene merenja protoka
(npr.privremena kontrolna mobilna merenja).

Prednosti:

e ne utice na protok i nije podlozno koroziji,

vecina ultrazvucnih merila su bidirekciona (mere protok u oba smera),
primenljivo za velike precnike cevovoda,

nema gubitka pritiska,

nema pokretne delove, ima dug zivotni vek,

ima brz odziv,

sistem sa viSe senzora (eng. ,multi-beam systems") koristi se za eliminaciju uticaja
profila protoka.

Nedostaci:

e kod jednostavnih izvedbi sa dva senzora tacnost merenja zavisi od profila protoka,
e visoka cena uredaja,
e pun presek cevi mora da bude popunjen tecnoscu.

)
%> REGULISANJE TURBOKOMPRESORA

Odrzavanje odredene veliine na zadatoj vrednosti u radu svake masine, Ciji je rad regulisan,
zadatak je regulatora rada. Kod turbokompresora pritisak i protok gasa na izduvu su velicine,
koje se regulisu. Strogo uzev, radna tacka turbokompresora mora uvek da lezi na karakteristici
(radnoj krivi) potrosaca Sto znaci da turbokompresor radi tako da zadovoljava zahteve
potroSaca u uslovima promene pritiska i zahtevane koli¢ine gasa. Prema tome, ne odrzava se
fiksirana vrednost jedne ili druge veliCine ve¢ se radna tacka pomera po karakteristici (radnoj
krivi) potroSaca izmedu dve radne tacke sa odgovarajucim vrednostima pritiska i protoka. Radi
odrzavanja ravhomernog pritiska na potisnoj strani turbokompresora ugraduje se rezervoar
odredene zapremine ali je zapremina tog rezervoara ogranicena, usled ¢ega nije dovoljna da



ostvari u svakom trenutku zahteve potroSaca u pogledu protoka ne izazivaju¢i promenu
pritiska.

Teoretski, karakteristika potroSata odgovara konstantnom pritisku gasa ili
konstantnom zapreminskom protoku gasa, koji ne zavisi od pritiska. U opstem slucaju realnog
pogona, medutim, javlja se situacija u kojoj se regulacija obavlja u odredenoj oblasti promene
pritiska i protoka, u kojem je radna tacka odredena nekim drugim, dopunskim uslovom. U
svakom slucaju, regulisanje se obavlja unutar podrucja stabilnog rada turbo kompresora.
Nestabilan rad turbokompresora, koji se opisuje kao pumpanje, posledica je rada u uslovima
kada turbokompresor ne moze da postigne i odrZi zahtevani pritisak jer ne odrzava protok
gasa iznad zahtevane — kriti¢ne vrednosti.

Regulisanje rada turbokompresora ostvaruje se na jedan od sledec¢ih nacina:
Prigusivanjem protoka gasa,

Promenom broja obrtaja kompresora,

Promenom ugla lopatica,

Izduvavanjem gasa,

Recirkulacijom gasa.

PriguSivanje protoka gasa

Regulisanje prigusivanjem protoka moze se izvesti na potisnoj ili na usisnoj strani
kompresora. Ostvaruje se pri konstantnom broju obrtaja kompresora, odnosno, pogonske
masine. PriguSivanje je nepovratan proces Sto izaziva gubitke u energiji, proporcionalne
stepenu prigusivanja pa, samim tim, i opsegu regulisanja u odnosu na projektnu radnu tacku.

Slika 1 — Regulisanje na potisu

PriguSivanje protoka na usisu je ekonomicnije od prigusivanja na potisu jer se smanjuje rad
kompresora (sabija se gas manjeg zapreminskog protoka) ali je zapreminski protok na usisu
vedi nego na potisu jer se na potisu prigusuje protok sabijenog gasa. Zbog toga se kao prigusni
regulacioni organi na usisu koristi armatura znatno veceg preCnika, najceS¢e klapne ili
Zaluzine, dok se na potisu koriste regulacioni ventili. Medutim, u odnosu na granicu pumpanja,
povoljnije je priguSivanje na usisnoj strani.

Kod regulisanja na potisnoj strani, regulacioni organ — prigusni ventil nalazi se na izlazu — na
izduvnoj cevi kompresora, Sto se vidi na slici 1. Projektna radna tacka turbokompresora je No
i njoj odgovara zapreminski protok Vo i izduvni zadati pritisak p.. Ako se usled zahteva
potro$aca protok menja sa Vo na V; uz odrzavanje konstantnog zadatog pritiska p;, Sto znaci
da se radna tacka premesta iz Nou Ni,_ zatvaranJem prigusnog ventila na izduvu odrzava se
zadati pritisak a protok se smanjuje do Vi pri éemu pritisak p; i protok V; leZe na karakteristici
kompresora i daju radnu tacku Nj.



Slika 2 — Regulisanje na usisu

Kod priguSivanja na usisu prigusni, regulacioni organ se nalazi na usisu turbokompresora i
promena stanja u kompresoru, prikazana na slici 2, ide po isprekidanoj liniji. Prigusivanjem se
smanjuje pritisak na ulazu u kompresor sve dok ne dode na liniju konstantnog broja obrtaja,
odnosno, do protoka u radnoj tacki Nj.

Promena broja obrtaja

Poznato je da se p-V karakteristika kompresora odreduje za konstantan broj obrtaja
kompresora, odnosno, odreduje se za svaki broj obrtaja posebno. Promenom broja obrtaja
kompresora menja se ta karakteristika pa se pomera i radna tacka kompresora. Uopsteno, za
vece brojeve obrtaja dobijaju se vece vrednosti pritiska i protoka.
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Slika 3 — Regulisanje promenom broja obrtaja

Promena broja obrtaja turbokompresora ima za posledicu promenu efekta centrifugalne sile
na radni fluid, usled éega se menja pritisak p pri istom protoku V kroz kompresor. Prema tome,
promenom broja obrtaja radna tacka kompresora se pomera po karakteristicnoj krivi
potrosnje. Istovremeno, sa promenom protoka, pomeraju se i krive stepena korisnosti. Zbog
toga, iako je ovaj vid regulisanja investiciono skuplji, pogodan je jer obezbeduje nize pogonske
troSkove.

U poredeniju sa regulacijom prigusivanjem kod regulacije promenom broja obrtaja kompresora
nema gubitaka energije usled priguSivanja, a nema ni smanjenja stepena korisnosti
kompresora. Ipak, moraju se uzeti u obzir gubici u uredajima za promenu broja obrtaja
kompresora, koji zavise od vrste pogona i oblasti u kojoj kompresor radi.

Regulacija promenom brzine obrtanja danas se veoma cesto koristi, posebno u sistemima koji
zahtevaju veliku fleksibilnost. Omogucava veoma precizno podeSavanje radnih parametara
kompresora.

Regulisanje promenom broja obrtaja turbokompresora moze se ostvariti primenom
hidrodinamicke spojnice sa elektromotorom konstantnog broja obrtaja, zatim, primenom
elektromotora sa promenljivim brojem obrtaja ili primenom parne turbine kao pogonske radne



masine. Pogon kompresora parnom turbinom, kada je takav pogon na raspolaganju pa je
opravdan, jednostavan je i pogodan za regulisanje broja obrtaja kompresora jer se broj obrtaja
turbine lako prilagodava potrebnom broju obrtaja kompresora, bez reduktora ili spojnice
izmedu turbine i kompresora.

Ukoliko se ne koristi pogon parnom turbinom, broj obrtaja kompresora moze se regulisati
primenom:

e regulisanog elektropogona,

 hidrodinamicke regulacione spojnice.

Regulisani elektropogon

Za elektropogon kompresora koriste se trofazni asinhroni motori, koji su projektovani da rade
sa konstantnom brzinom obrtanja a kada je potrebno, brzina obrtanja ovih motora regulise se
frekventnim regulatorima. Ovi elektricni uredaji omogucéavaju regulaciju brzine obrtanja
elektromotora, pretvarajuéi mreznu frekvenciju, koja ima fiksiranu vrednost 50 Hz, i od koje
zavisi brzina obrtanja, u promenljivu veliinu pa se tako regulisani broj obrtanja naziva cesto
i regulisanje motorima sa promenljivim brojem obrtaja.

Hidrodinamicke spojnice

Najpoznatije pod komercijalnim nazivom brenda — Fojtove spojnice, hidrodinamicke
regulacione spojnice joS se nazivaju i turboregulacione spojnice. One povezuju pogonsku
masinu — elektromotor — sa kompresorom. Spojnica se sastoji od dva rotora, pogonskog i
gonjenog, smestenih u zajednickom kucistu, koje je ispunjeno uljem niske viskoznosti. Koriste
prenos obrtnog momenta putem strujanja fluida unutar zatvorenog kuéista. Kada pogonski
rotor, povezan vratilom sa elektromotorom, poc¢ne da se okrece, centrifugalna sila pokrece
ulje kroz lopatice rotora. Kretanje ulja u pogonskom rotoru prenosi se na rotor, povezan
vratilom sa kompresorom koji se pocinje okretati pod uticajem strujanja ulja. Na taj nacin se
obrtni moment prenosi bez direktnog mehanickog kontakta, sto smanjuje habanje.

Ove spojnice omogucavaju meko pokretanje kompresora bez elektronske regulacije i stite od
preoptereéenja. Dug im je vek trajanja ali u pogledu preciznosti kontrole brzine obrtanja i
energetske efikasnosti zaostaju za reSenjima sa regulisanim elektropogonima.

Ostala regulisanja

Regulisanje promenom ugla lopatica je pogodan nacin regulisanja rada turbokompresora kada
je omogucena kontinualna promena ugla lopatica sprovodnog aparata. Kada se lopatice
pokre¢u oko svoje ose u smeru obrtanja radnog kola, pritisak sabijanja gasa se smanjuje i
obratno. Primenom pokretnih lopatica u nepokretnom kolu difuzora proSiruje se oblast
stabilnih rezima rada Sto ima veoma dobre efekte na granicu pumpanja. Investiciono je skuplje
u odnosu na regulisanje prigusivanjem ali su nizi pogonski troskovi, narocCito pri nizim
opterecenjima u odnosu na projektovane. Regulisanje promenom ugla sprovodnog aparata
utice samo na pokretno kolo neposredno iza sprovodnog aparata ali ne na sve supnjeve
kompresora. Bolji efekat se postize kod radijalnih u odnosu na aksijalne kompresore. Kod
aksijalnih turbokompresora regulisanje podeSavanjem ugla lopatica nepokretnog kola moguée
je primeniti, u principu, na sve supnjeve i to vrlo jednostavno jer isti mehanizam za zakretanje
lopatica moze da pokrece lopatice nepokretnih kola nekoliko supnjeva. Ipak, najcesée se
primenjuje za prva dva-tri supnja. U pojedinim slucajevima aksijalnih kompresora moguca je
primena podesivog ugla lopatica radnog kola.

Regulisanje izduvom gasa omogucava da se zadovolji karakterisika potroSnje gasa tako Sto se
odredena koli¢ina sabijenog gasa izduvava u atmosferu kroz izduvni regulacioni ventil,
postavljen na potisnoj strani kompresora. Ovaj nacin je investiciono najjeftiniji ali ima najvece
pogonske troskove i, naravno, prakti¢no je primenljiv kada je vazduh radni fluid u srazmerno
kratkom periodu.
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Slika 4 — Regulisanje izduvom (levo) i recirkulacijom (desno)

Regulisanje recirkulacijom gasa primenjuje se kada je radni fluid tehnicki gas i pa nije moguce
izduvavanje viska gasa vec se viSak sabijenog gasa u odnosu na potrebe potroSaca ponovo
uvodi na usisnu stranu kompresora. Za recirkulaciju vecih koili¢éina gasa ponekad je poptrebno
ugraditi hladnjak gasa radi odrzavanja prihvatljive temperature na usisu kompresora. Kod
nekih modela aksijalnih kompresora moguce je visak sabijenog gasa uvoditi u prostor izmedu
dva stupnja.

U svakom slucaju, regulisanje izduvom i recirkulacijom gasa izvodi se veoma retko.

) .
¥ SPRECAVANIE POJAVE KAMENCA U SISTEMIMA ZA PRIPREMU

POTROSNE TOPLE VODE — Nastavak I

1. TVRDOCA VODE

Rastvorene soli kalcijuma (Ca) 1 Magnezijuma (Mg) u vodi ¢ine vodu tvrdom. Ukupna tvrdoca
vode (UT) ¢ine karbonatna tvrdoéa (KT) i nekarbonatna tvrdoéa (NT).

Karbonatnu tvrdoc¢u sacinjavaju karbonati 1 bikarbonati kalcijuma 1 magnezijuma (CaCOs,
MgCOs, Ca(HCOs3)2, Mg(HCO:3)2). Nekarbonatnu tvrdoéu sacinjavaju preostale kalcijumove i
magnezijumove soli: sulfati (CaSO4 1 MgS0Os4), hloridi (CaCl, 1 MgCly), nitrati ( Ca(NO3)2) 1
Mg(NO3), ) i silikati (CaSiO3 i MgSiO3);

Najcesce koriscena jedinica za merenje tvrdoce vode je nemacki stepen (°d). 1 °d se definiSe
prema kolic¢ini neke soli Ca ili Mg rastvorene u litru vode. Na primer tvrdo¢u vode od 10d ima

litar vode u kome je rastorena koli¢ina od 10mg CaO. Pored toga se za merenje tvrdoce se
koriste 1 francuski stepen tvrdoce (°f), engleski stepen tvrdoce (°e) 1 americki stepen tvrdoce

(°a).
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Voda se prema stepenima tvrdoce deli na:

- vrlo meku (0-4 °d)

- meku (4-8 °d)

- srednje tvrdu (8-12 °d)

- umereno tvrdu (12-18 °d)
- tvrdu (18-30 °d)

- vrlo tvrdu (preko 30 °d)

Zagrevanjem vode dolazi do raspada bikarbonata. Raspadanje bikarbonata se odvija po
jednacinama:

Ca(HCO:3), + toplota = CaCO3 +CO»+H>0
Mg(HCO:3); + toplota = MgCO3 +CO2+H20

Daljim zagrevanjem vode karbonati Ca 1 Mg se intenzivno izdvajaju iz vode 1 taloze na zidove
cevi 1 zagrevne povrsine razmenjivaca toplote u vidu kamenca. Izdvajanje kamenca pocinje
ve¢ na temperaturi od =40 °C i sa porastom temeprature intenzitet izdvajanja se naglo
povecava.

Voda iz vodovoda u Beogradu ima tvrdo¢u od 12 do 17 °d. Pri tvrdoéi od 14 °d izmerena
vrednost karbonatne tvrdoce je 12 °d, a nekarbonatne tvrdoce 2 °d.

2. POJAVA KAMENCA

Postojanje taloga u kotlovima i toplotnim aparatima posledica je najcesce prisustva rastvorenih
soli kalcijuma i magnezijuma u vodi. Nastali talozi mogu se razvrstati u dve grupe:

- kristalni talog, koji se javlja uglavnom na zagrevnim povrs$inama pod imenom kamenac
- nepostojan rastresit talog koji se obi¢no naziva mulj
Kamenac nastaje slozenim fizicko-hemijskim procesom, koji se uglavnom sastoji u izdvajanju
(kristalizaciji) rastvorenih soli iz rastvora u C¢vrstom stanju. Prema uceS¢u pojedinih soli,
kamenac moZe biti:

- karbonatni, sa viSe od 90% CaCO3,
- sulfatni, sa vise od 90% CaSO4,
- silikatni, sa viSe od 39% CaSi0O3 1 dr

3. NACINI SPRECAVANJA POJAVE KAMENCA U SISTEMIMA ZA PRIPREMU
POTROSNE TOPLE VODE

Priprema potrosne tople vode (PTV) u toplotnim podstanicama (PS) daljinskog sistema
grejanja JKP ,.Beogradske elektrane* se ostvaruje jednostepenim razmenjivacem toplote za
direktnu razmenu. Predhodni princip zasnivao se na dvostepenom sistemu sa predgrejatem na
povratnoj grani bez regulacije i dogrejacem na razvodnoj grani sa regulacionim ventilom koji
reguliSe temperaturu. Kod dvostepenog sistema pripreme PTV je bio povecan rizik dobijanja
visokih temperatura potroSne tople vode unutar predgrejaca (iznad 60 °C) ¢ime se povecavao
rizik stvaranja kamenca unutar izmenjivaca. PTV potom biva skladiStena u rezervoaru 1 kruzi
izmedu rezervoara i izmenjivaca toplote do upotrebe. Takode, primetno je odsustvo trokrakog
regulacionog ventila radi mesanja pregrejane vode i svodenja na zeljenu temperaturu.

U sistemima za pripremu PTV kamenac se talozi na unutrasnjoj strani cevovoda, povrSinama
razmenjivaca toplote za PTV i na drugim delovima sistema, pri tome uzrokujuci:
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smanjenje prolaza toplote (ima za posledicu povecanje potroSnje goriva, povisenje
temperature metala zagrevnih povrsina, smanjenje ¢vrstoce Celika);

ometanje pravilne cirkulacije vode usled smanjenja poprecnog preseka;

koroziju;

smanjenje pogonske bezbednosti;

povecanje troskova odrzavanja zbog zamene delova cevovoda, razmenjivacéa toplote za
PTV i drugih delova sistema za PTV

smanjenje stepena korisnosti i veka trajanja opreme.

Za tretman PTV u sistemima za pripremu PTV su koriS¢eni magnetni tretmani i
galvanizatori, koji ne umanjuju tvrdo¢u vode na taj nacin smanjuju¢i mogucnost pojave
kamenca, ve¢ slozenim hemijskim reakcijama sprecava pojavu kamenca.

3.1 MAGNETNI TRETMAN VODE

U sistemima za pripremu PTV-a od 2004. godine je intenzivno primenjivan magnetni tretman
PTV umesto nekada koriS¢enog sistema sa hemijskom pripremom PTV. Novi princip je u
prednosti nad starim zbog:

jednostavnijeg rukovanja i odrzavanja (potrebno je povremeno skinuti hvatac¢ necistoca i
oCistiti ga)
velike prednosti sa aspekta ekologije (nema potro$nje hemikalija za tretman PTV)

znatno jeftinijeg reSenja
postane porozan usled ¢ega se odvaja sa grejnih povrSina i odstranjuje iz vode.

.‘. A »- S

Kristalh
kalcijuma

Milkro
cestica
3 Slika 1
% S
T~ Kamenac
< <
<o
*‘\ Molelkuli
vode
R4 L $
o
~&
Slika 2
Ukrupnijeni
mikro
kristali

Slika 1. Princip rada stalnog magneta

Princip rada uredaja za magnetni tretman PTV je sledeci: kada voda proti¢e kroz magnetno
polje molekuli vode po¢nu da osciluju pod dejstvom Lorencove sile. Ove oscilacije dovode do
odvajanja molekula vode od mikro Cestica tako da oslobodene mikro Cestice sada privlace
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kristale kalcijuma koji se skupljaju na njima. Time se sprecava talozenje kristala Ca na zidove
cevi 1 grejne povrSine razmenjivaca. Ovakav nacin pripreme vode ne smanjuje tvrdocu vode
ve¢ sprecava izdvajanje CaCO3 1 MgCO3 u vidu kamenca. Delovanje privlacnih sila izmedu
mikro Cestica i kristala Ca nije vremenski dugotrajno. Zbog toga voda u cirkulaciji mora stalno
da prolazi kroz magnetni filter. Ukrupnjene mikro Cestice takode pomazu da postojeci depozit

Iskustvo je pokazalo da je magnetni tretman PTV veoma efikasan ukoliko stalni magnet zadrzi
svoja svojstva. Tokom eksploatacije su najbolji rezultati postignuti koriS¢enjem magnetnih
tretmana proizvodaca ,,Aqua Unique®- Danska, koji se mogu koristiti minimum 10 godina,
koliko 1 traje garancija na funkcionalnost magneta.

Slika 2. Uredaji za magnetni tretman bez prirubnice 1 sa prirubnicom

Magnetni tretman PTV se ugraduje na zajednickoj povratnoj grani PTV na sekundarnoj strani
ispred razmenjivaca za PTV. Ispred magnetnog filtera se postavlja odvaja¢ necistoce sa
zaStitnom mrezicom i ulozkom od
stalnog magneta. Osnovna funkcija mu
je da zastiti magnetni filter od metalnih
opiljaka i1 oksida gvozda koji smanjuju
efekasnost magneta slabljenjem jacine
njegovog magnetnog polja.

Slika 3. Odvaja¢ necistoée sa
zaStitnom mrezicom

Zastitna mrezica

Stalni magnet
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Slika 4. Ugradnja magnetnog filtera u sistem za pripremu PTV u okviru toplotne podstanice

3.2 TRETMAN VODE POSTUPKOM GALVANIZACIJE

Uredjaj za tretman vode postupkom galvanizacije funkcioniSe na elektrohemijskom principu-
protokom vode kroz uredjaj nastaje razlika potencijala u vodi od 0,7-1 V. Titan-cink anoda
oslobadja slobodne jone cinka. Rastvoreni kalcijum (Ca+z), koji je glavni uzrok taloZenja
vodenog kamenca u cevima i na razmenjivacima toplote, u vodi se nalazi kao kalcijum
bikarbonat Ca(HCO3),. Pod uticajem protoka vode i promene temperature vode kalcijum
bikarbonat se razlaze na ugljen-dioksid CO: 1 kaclijum-karbonat CaCOj (kalcit). Oslobodjeni
ugljen-dioksid CO2 se vezuje za katjone cinka stvaraju¢i tako smitsonit ZnCOs3. Od kalcita
CaCO:s koji se kristalizuje u triklinskom kristalnom sistemu nastaje aragonit CaCO3 koji se
kristalizuje u rombi¢nom sistemu. Aragonit spiranjem nestaje iz sistema za pripremu PTV.

UKLANJANJE VODENOG KAMENCA POMOCU MWD:

Omotat — elekiromagnetna zastita

1zlazi
tretirana voda

Ulazi

=]
0e5-0854
netretirana voda

4 galvanska elementa

Slika 5. Princip funkcionisanja galvanizatora

Aragonit koji dalje oti¢e kroz cevovod ponasa se kao neka vrsta Smirgle i struze ve¢ postojece
naslage vodenog kamenca sa cevi. Slobodni anijoni cinka teZe vezivanju za nataloZene katjone
kalcijuma vrSeci tako spiranje i izbacivanje natalozenog kalcijuma 1 jedinjenja kalcijuma iz
sistema. Jo$ jedan pozitivan efekat predstavlja neka vrsta povrSinske obrade oksidiranih slojeva
metala putem redukcionih reakcija cinka. Slojevi natalozenog kamenca i rdje stalno erodiraju
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u mikroskopskim koli¢inama i u obliku rastvora se izbacuju iz sistema. Kada se otklone naslage
vodenog kamenca, na povrsini cevi dolazi do postepenog formiranja zastitnog antikorozivnog
sloja — magnetita, ¢ime se sprecava dalje Sirenje korozije.

U sistemima za pripremu PTV su koris¢eni uredaji za tretman vode postupkom galvanizacije
proizvodaca “Energy water”- Slovacka, tipa MWD, koji su pokazali veoma dobre rezultate u
ekspoataciji (efiukasnost i postojanost, tj. ne gube svojstva sa vremenom). Ovi uredaji mogu
da se koriste 1 u sistemima pijace vode, za Sta imaju neophodne ateste.

- b \fineral Water Doctee Tome \ "
Walel i icdionB |

Slika 6. Uredaji za tretman vode postupkom galvanizacije (galvanizator)
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Slika 7. Ugradnja galvanizatora u sistem za pripremu PTV u okviru toplotne podstanice

4. ZAKLJUCAK

Prednosti koriS¢enja magnetnog tretmana vode i1 galvanizatora u odnosu na druge nacine
tretmana vode, a pre svega tretmana vode hemijskim sredstvima su:
- sprecava se taloZzenje vodenog kamenca i pojava korozije
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- produzava se vek trajanja sistema za pripremu PTV, pre svega razmenjivaca toplote za
PTV

- smanjuje se taloZenje gvozdja i mangana

- jednokratna investicija - jedanput u 10 godina

- energetski nezavisni uredjaji

- nestaju troskovi hemijskog ¢iSéenja sistema

- troSkovi zamene zagusenih cevi svode se na minimum

- jednostavna montaza uredaja u sistem za pripremu PTV

ovako tretirana voda ne zagadjuje zivotnu sredinu
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%> DODATNA ZASTITNA ARMATURA ZA OPREMU POD PRITISKOM

Kombinovani ventili za smanjenje natpritiska / vakuuma

- pritisak u vakuumu
posudi posudi

Ventili za rasterecenje pritiska / vakuuma, koriste se tokom normalnog rada kako bi se u
rezervoarima za skladistenje moglo da se kompenzuju povecanje pritiska kada se rezervoar
puni, kao i stanje vakuuma kada se rezervoar prazni.

Funkcija rasterecenja pritiska i vakuuma je sli¢na onoj kod ventilacionog otvora, pruzajuéi veci
nivo kapaciteta ventilacije pogodan za neke rezervoare za skladiStenje. Ventili za rasterecenje
pritiska / vakuuma sa visokim kapacitetom protoka takode mogu omoguciti povezivanje vise
rezervoara u zajednicku ventilacionu liniju i centralni kolektor.

Opseg rada: za pritisak do 1034 mbar, za vakuum do -480 mbar.

Primena: kod rezervoara sa naftnim derivatima, expanzionim sudovima u toplanama i kod svih
rezervoara kod kojih moze doéi do nedozvoljenog porasta pritiska ili do pojave vakuuma.
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Rasprsni disk

Rasprsni disk je sigurnosni_uredaj koji
ima jednokratnu upotrebu. Stiti opremu
od prekoracenja dozvoljenog pritiska,
pucanjem na unapred odredenom
pritisku kako bi se oslobodio viSak
pritiska. To je zrtvena komponenta koja
se mora zameniti nakon pucanja. Moze se
aktivirati i zbog zamora metala ili
puzanja. Zamena se vrsi putem rutinske
preventivne procedure odrzavanja kako
bi se izbegao kvar usled zamora ili
puzanja  koji  uzrokuje  nezeljeno
iskljuCivanje. Kljucni aspekti ukljucuju
jednostavan, pouzdan rad, brzo vreme
aktiviranja.

Potrebno je pravilno dimenzionisanje i instalacija. Cesto se koriste materijali poput nerdajuceg
Celika, inkonela ili hasteloja.

Zastitni disk stiti sisteme u Sirokom opsegu pritiska, od niskog vakuuma (0,07 barg) do
ekstremno visokih pritisaka (5500 barg), u zavisnosti od tipa (metal, grafit, kompozit) i
primene. Njihov kljuc je opseg pritiska pucanja i radni odnos: podeSene su da puknu na
odredenom pritisku, ali moraju bezbedno da rade ispod toga, obicno na 70-90 %,

omogucavajuci proizvodne tolerancije (£3-6 %) i osiguravajudi da ne otkazu prerano.
Rasprsni disk Ventil sigurnosti
prednosti mane prednosti mane
Manja pocetna | Samo za jednokratnu | Dizajn za viSekratnu | Veca pocetna
investicija upotrebu upotrebu investicija
Manji, kompaktniji | Proces se zaustavlja | Dizajniran za | Potreban vedi
uredaj dok se ne instalira | ublazavanje  viska | prostor za instalaciju
zamena pritiska, po

normalizaciji pritiska
vracanje u rad
Pogodan za retke, | Procesni fluid je | Procesni fluid ne

iznenadne dogadaje | izlozen atmosferi mora biti izlozen
atmosferi
Nema odrZavanja Nije idealan kada je | Minimizira oStecenja | Redovno odrzavanje
zastoj opreme | drugih komponenti | i periodi¢na provera
zabrinjavajudi sistema pritiska otvaranja

Prestrujni ventil

Prestrujni ventil radi tako Sto koristi podesivu oprugu da drzi ventil zatvorenim, odrzavajuci
podeseni pritisak uzvodno (ulaz). Kada pritisak fluida prede podeSenu silu opruge, ona gura
dijafragmu, koja podize sediste ventila, otvarajuci ventil da bi ispustio visak fluida i smanjio
pritisak dok se ne postigne ravnoteza, a zatim se ponovo zatvara da bi odrzao konstantan
uzvodni pritisak.

Prestrujni ventil odrzava konstantan pritisak u smeru uzvodno od strujanja fluida, dok
regulator pritiska odrZava pritisak nizvodno u smeru toka fluida.

Ventil direktnog dejstva:

Prestrujni ventil se primenjuje u vodovima i postrojenjima pod pritiskom, radi spreCavanja
povecanja pritiska protocnog fluida, odnosno pri porastu pritiska otvara vezu ka povratnom
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vodu ili posudi. Prestrujni ventil se ugraduje u horizontalnom cevovodu sa pogonskim delom
okrenutim vertikalno navise.
Ispred ventila se obavezno ugraduje manometar za pracenje vrednosti zadatog pritiska. Iza
ventila je preporucljivo ugraditi prigusnu slavinu istog nazivnog otvora kao sto je i ventil ili
nepovratni ventil (ukoliko postoji mogucnost povratka fluida usled hidrostatickog pritiska na
impulsni deo). Prestrujni ventil je proporcionalni (P) - regulator bez pomocne energije.
ReguliSe pritisak u zadatom opsegu. Sastoji se od regulacionog dela i impulsnog (pogonskog)
dela.
Pritisak fluida se prenosi sa ulaznog dela ventila na pecurku. Pri porastu pritiska ispred ventila
preko zadate vrednosti, ventil se otvara. Kad je pritisak niZi od zadatog, ventil je zatvoren.
Vrednost zadatog pritiska reguliSe se preko podeSavajuceg zavrtnja i opruge, a kontrolise se
preko manometra ugradenog ispred ventila.
Povecanije pritiska se postize pritezanjem opruge, a snizenje otpustanjem opruge (odvrtanjem
zavrtnja).
Na slici je prestrujni ventil direktnog dejstva namenjen
je za regulaciju pritiska vode ispred ventila.
Konstrukciono je reSen kao prestrujni ventil sa

m.
Svi unutrasnji delovi su izradeni od nerdajuceg
materijala.

Kuciste ventila moze biti od sivog liva, nodularnog liva
i Celicnog liva u zavisnosti od zahteva kupca.

Primenu nalazi u instalacijama gde treba odrzavati
konstantan pritisak fluida ispred sebe u odnosu na tok
strujanja.

Primenu nalazi u kotlarnicama za zagrevanje tople i
vrele vode u sistemu za odrzavanje pritiska (tzv. ,diktir
sistem™).

Na donjoj slici, dat je primer ugradnje prestrujnog
ventila direktnog dejstva u toplani (kotlarnici) za
odrzavanje konstantnog pritiska (diktir sistem) u
sistemu daljinskog grejanja. Paralelno sa prestrujnim
ventilom instaliran je i siguronosni ventil.

Raspon pritiska prestrujnog ventila varira u zavisnosti od modela, od veoma niskog (milibara
za gasne sisteme) do izuzetno visokog (za industrijsku upotrebu). Opsezi mogu biti unapred
podeseni ili podesivi na terenu, ¢esto pocevsi od 0,1 bara do 690 bara).
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Regulator pritiska

requlator pritiska

.’
=

protok

prikljucak za cevovod
posle regulatora pritiska

-

U primeni su dva tipa:

e ventili sa direktnim dejstvom regulacije pritiska

e regulacioni ventil sa pomo¢nim gasom
Na slici je prikazan ventili sa direktnim dejstvom
regulacije pritiska nizvodno od ventila koji se
uravnotezava podeSenom oprugom i pritiskom iz
inpulsnog voda koji je vezan sa dijafragnom. Nacin rada:
Pri pokretanju i sa opustenom oprugom za podeSavanje,
uzvodni pritisak, uz pomo¢ povratne opruge, drzi glavu
ventila uz sediste u zatvorenom polozaju. Okretanje
rucice u smeru kazaljke na satu izaziva kretanje nadole,
Sto komprimuje kontrolnu oprugu i isteze membranu
kako bi se podesio nizvodni pritisak. Ovo kretanje nadole
se prenosi preko potisne Sipke, Sto dovodi do otvaranja
ventila. Para zatim prolazi kroz otvoreni ventil u nizvodni
cevovod. Kako se nizvodni pritisak povecava, deluje na
dijafragmu kako bi se suprotstavila sili opruge za
podeSavanje i zatvara ventil kada se dostigne podeseni
pritisak. Koristi se u procesnoj industriji, energetici,
farmacicji itd

Na slici je tipi¢na reducir stanica za suvozasi¢enu vodenu paru. Nizvodno od regulatora
pritiska, obavezna je instalacija ventila sigurnosti koji stiti potroSace od nezeljenog porasta
pritiska. Nizvodno od regulatora ugradena i mala posuda sa kondenzatom koja stiti fleksibilnu
dijafragmu, koja je obi¢no napravljena od neoprena, od moguceg oStecenja od visoke

temperature pare.

sqparatnr

rucni ventil
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siguronosni ventil

loptasta
slavina

regulator
pritiska
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Regulacioni ventil sa pomo¢nim gasom

Proporcionalni  regulacioni ventil voden sa
pritiskom azota u kugli. Ventil se zatvara, ako se
pritisak fluida poveca posle ventila. Pritisak fluida
posle ventila moZe se podesiti od 0 do 25 bara.
Precizna regulacija pritiska fluida. Veoma tihi rad.
Dug vek trajanja dijafragme, jer je optereéena
samo pritskom od 20 kPa. Maksimalna
bezbednost. U slucaju pucanja dijafragme,
pomocna opruga odmah ¢vrsto zatvara ventil. U
kombinaciji sa sigurnosnim ventilom povezanim
na istu posudu pod pritiskom, iskljucuje se
mogucénost pogresnog podesavanja sigurnosnog
ventila. Sigurobosni venti, koji se ugraduje
paraleno sa regulacionim ventilom, konstruktivho
je uraden da otvara za 0,2 bara vecem pritisku
od onog koji je u posudi na koju su povezani oba
ventila. U posudi pod pritiskom je azot, cijim
podeSavanje pritiska odreduje se pririsak
otvaranja ventila do 25 bar. Radna temperatura
fluida do 220°C. Ventil se montira u horizontalni
cevovod sa kucistem dijafragme na dole.
PreporuCuje se montaza hvataca prljavstine uzvodno od ventila. Set ventila (regulacioni i
siguronosni) montira se u instalacijama gde treba odrzati konstantan pritisak nizvodno od
strujanja fluida u odnosu na ventil. Primenu nalazi u industriskim instalacijama, energanama,
termoelektranama itd.

o J.
%> PUSTANJE U RAD ASINHRONIH MOTORA - II DEO

1. Metod pokretanja pomocu rotorskog otpornika

Ova metoda se ne moze primeniti kod motora sa kratkospojenim (kaveznim)
rotorom. Da bi se mogla primeniti, rotori ovih motora moraju imati namotaje koji
su otvoreni i povezani preko ugljenih Cetkica na klizne prstenove. U kolo rotora
se, preko ovih kliznih prstenova, na red povezuje spoljni otpornik Cime se
povecava ukupni otpor rotora. Na taj nacin se, tokom pokretanja, utiCe na
smanjenje pocetne struje. U pocetku je u kolo rotora uklju¢en puni otpor, Sto
uzrokuje da struja koja se iz mreze dovodi na stator bude najmanja. Kada rotor
pocinje da se okrece, spoljni otpor povezan u kolu rotora se postepeno smanjuje,
brzina motora se povecava, a polazna struja raste. Kada motor dostigne svoju
nominalnu brzinu pri punom opterecenju, spoljni otpornik se potpuno iskljucuje,
a klizni prstenovi, preko kojih je bio povezan, se kratko spoje, pa motor dalje radi
kao i ostali motori sa kratko spojenim rotorom. Koristi se za motore manjih i
srednjiih snaga.
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Prednosti

o Visok polazni obrtni moment
o0 Ravnomerno ubrzanje
o0 Mala polazna struja

Nedostaci

o0 Deo energije se gubi u vidu toplotnih gubitaka u namotajima spoljnog otpornika
o Povecani troskovi zbog posebne izrade rotora i potrebe za spoljnim otpornikom
o Potreba za odrzavanjem kliznih prstenova i Cetkica

2. Pokretanje promenom frekvencije i napona napajanja

Ova metoda koristi frekventni pretvarac¢ (frekventni regulator) za podesavanje
frekvencije i napona napajanja, kontrolu startne struje i startnog momenta motora
i postepeno ubrzavanje motora do dostizanja nominalne brzine. Ova metoda je
danas koristi za motore svih snaga, a prednosti su mala startna struja, stabilan
polazni momenat i visoka tacnost upravljanja.

2.1. Pogoni sa promenljivom brzinom obrtanja (VSD)

Kod ovih pogona vrsSi se pretvaranje dolaznog elektricnog napajanja fiksne
frekvencije i napona u izlaz promenljive frekvencije i napona. Ovaj izlaz se zatim
dovodi na motor, pri ¢emu se menjaju brzina i obrtni moment motora. Brzina
motora moze se menjati od nule obrtaja u minutu do 100-120% njegove pune
nominalne brzine.

Pomocu ovih pogona moze se podesiti da se motor vrti u Zeljenom smeru. Pogoni
sa promenljivom brzinom se sastoje od 4 celine:

1. Ispravlja¢: Ovde se dolazna naizmenicna struja (AC) pretvara u jednosmernu
struju (DC).

2. Medukolo: Ispravljena jednosmerna struja se kondicionira u medukolu, obi¢no
koris¢enjem kombinacije induktora i kondenzatora. Veéina pogona na trenutnom
trzistu koristi jednosmernu vezu fiksnog napona.

3. Invertor: Pretvara ispravljenu i kondicioniranu jednosmernu struju nazad u
naizmeni¢nu struju promenljive frekvencije i napona. Ovo se obi¢no postize
generisanjem  visokofrekventnog impulsno-Sirinski  modulisanog  signala
promenljive frekvencije i efektivhog napona. Poluprovodnicki prekidaci, obi¢no
bipolarni tranzistori sa izolovanom gejtom (IGBT), koriste se za stvaranje izlaza.

4. Upravljacka jedinica: Ova jedinica nadgleda ceo rad VSD-a. Prati i kontroliSe
ispravlja¢, medukolo i invertor kako bi motor radio prema zahtevanim
parametrima. Brzinu motora je moguce podeSavati, zadavanjem neke konstantne
zeljene vrednosti, ili promenom iste u funkciji neke spoljne kontrolisane veli¢ine
(temperature, pritiska, diferencijalnog pritiska, protoka, itd.).

VSD-ovi obi¢no rade sa stepenom iskoriséenja od 92-98%. Gubici od 2-8% nastaju
zbog dodatnog odvodenja toplote, nastale od visokofrekventnog elektricnog
prekidaca i snage koja se trosi na rad elektronskih komponenti.

2.2. Pogoni za meko pokretanje (Soft starteri)

Soft starter, za razliku od pogona sa promenljivom brzinom, ne menja frekvenciju,
posledi¢no i brzinu obrtanja. Umesto toga, postepeno poveéava napon na koji je
motor priklju¢en, pocevsi od pocetnog niskog napona, do punog napona. U
pocetku je napon koji se dovodi do motora jako nizak, Sto utice da se sprecavaju
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iznenadni trzaji tokom pokretanja. Postepeno, kako se napon i obrtni moment
povecavaju, motor pocinje da ubrzava. Jedna od prednosti ovog nacina pokretanja
je mogucnost finog podesSavanja obrtnog momenta kako bi se zadovoljile
specificne potrebe, za razlicte slucaje primene.

Koris¢enje mekog startera smanjuje polaznu struju, zbog ¢ega ne dolazi do padova
napona u elektricnoj mrezi. Takode smanjuje polazni obrtni moment i mehanicko
naprezanje opreme, Sto smanjuje potrebu za servisiranjem i odrzavanjem.

Takode, meki starter se moze koristti i za meko zaustavljanje. Ovo je posebno
korisno za spreCavanje hidraulicnog udara i skokova pritiska u pumpnim
postrojenjima.

Da li ¢e se, u nekom specificnom slucaju, koristiti meki starter ili frekventni
regulator (VSD), zavisi od konkretne primene, zahteva mehanickog sistema i
raspolozivog budzeta.

Meki starteri, obi¢no najisplativija opcija za sluCajeve gde se trazi meki start, Stite
motor i radnu masinu od mehanickih udara, kontrolom napona motora.

Na ovaj nacin se smanjuje polazna struja i omogucava postepeno ubrzanje do
nominalne brzine.

Nasuprot tome, VSD-ovi kontroliSu i obrtni moment i brzinu. Ukratko, dok meki
starteri upravljaju naponom i/ili strujom tokom faza pokretanja/zaustavljanja bez
uticaja na brzinu opterecenja, VSD-ovi kontroliSu rampu pokretanja/zaustavljanja
i kontinuirano upravljaju brzinom i obrtnim momentom.

Ogranicenja struje pri pokretanju motora

Jedna od najvaznijih uloga svih pokretaca motora je ogranicavanje udarnih
(polaznih) struja, ¢ime se pomaze u odrzavanju stabilnosti sistema i zastiti
opreme. Nacelno, za trofazne motore postoje neke uprosc¢ene metode, kod kojih
se na osnovu snage motora, moze odrediti maksimalna polazna struja.

Za motore snage manje od 1,5 kW, polazna struja treba da bude ogranicena na
najvise 26 ampera.

Za motore koji spadaju u opseg od 1,5 kW do 3,75 kW, maksimalna polazna struja
se odreduje sledecom formulom.

Ioi=(Motor kW=17,5) Ampera

Za trofazne motore snage vece od 3,75 kW, maksimalna polazna struja se
odreduje slede¢om formulom:

Ipoi=(Motor kW«3,5)+53 Ampera

Za grupu motora sa ukupnom snagom vecom od 3,75 kW, maksimalna polazna
struja se odreduje slede¢om formulom.

Ira=Ukupno kW instaliranih motora *1,1 Ampera

Ako primenom napred navedenih jednacina, startna struja prelazi date vrednosti,
treba preci na neki drugi nacin pustanja, koji ¢e obezbediti manju polaznu struju.

Na primer, ako je proracun raden za direktno pustani motor, onda treba predi na
pustanje metodom zvezda-trougao ili nekom drugom metodom.
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