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Regulacija temperature (l. dio)

Regulacija temperature u farmaceutskim i kemijskim laboratorijima, kao i na pilot postrojenjima i industrijskim procesima,
zahtijeva sustave za vodenje velike dinamike. Kod regulacije temperature u reaktorima, endotermne i egzotermne reakcije treba
kompenzirati velikom brzinom i pouzdanosc¢u sustava za vodenje. Pri definiranju prikladnog sustava potrebno je uzeti u obzir
vrstu reaktora, djelotvornosti izmjene topline, kvalitetu komponenata sustava te radne uvjete koji se ocekuju tijekom procesa.

kemijske reakcije, fermentaciju, izgaranje, susenje, kalcina-

ciju, kristalizaciju, ekstruziju, brzinu razgradnje itd., a govori
i o stanju (sastavu) na plitici destilacijske kolone. Dobra regula-
cija temperature rezultira manjim defektima i veéim prinosima
tijekom kristalizacije, brze termicke obrade silikonskih plocica u
proizvodnji poluvodica i sl. U kotlovima je temperatura vazna
za predgrijavanje vode i zraka, viskoznost lozivog ulja i regula-
ciju pregrijavanja pare. U radu spalionica optimalna temperatu-
ra garantira uniStavanje opasnih spojeva uz minimalan utrosak
energije. Regulacija temperature u hladnim komorama smanjuje
kontaminaciju i brzinu razgradnje u farmaceutskoj i biokemijskoj
proizvodniji, kao i kod proizvodnje napitaka i hrane.

Temperatura je Cesto klju¢na veli¢ina za proces. Bitna je za

Dobra regulacija temperature produljuje vijek trajanja procesne
opreme (npr. reaktorsko staklo ili vatrostalne peci) ako tempera-
tura ne prelazi zadane granice. Nagle promjene protoka rashlad-
nog sredstva ili pare mogu uzrokovati stres na opremi i poremecaj
u sustavu pomoc¢nih medija (engl. utilities). Zato je, takoder, vaz-
no pratiti djelovanje regulatora i primijeniti odgovaraju¢e metode
(npr. ogranicenje brzine promjene radne tocke i preventivnu lo-
giku) kako bi se sprijecile brze promjene ili oscilacije. Buduci da
se regulacija temperature obi¢no postize izravnom ili neizravnom
manipulacijom toplinskog toka u sustavu ili iz sustava, smanjenje
prebacaja i oscilacija temperature smanjuje i potro$nju energije.

Zanimljivo je da je sporost odziva temperaturnog procesa najveci
izvor problema, ali i moguénosti za ¢vrstu regulaciju temperature.
Sporost otezava ugadanije jer za provedbu testova u otvorenom ili
zatvorenom regulacijskom krugu treba vremena i strpljenja. Isto-
dobno, sporost odziva (velika vremenska konstanta) omogucava
primjenu veceg parametra pojacanja u regulatoru.

Nelinearnost procesa dodatno otezava ugadanje regulacije zbog
ovisnosti staticke osjetljivosti procesa (engl. process gain) o rad-
nim uvjetima i opterecenju. Spori odziv termoparova i otpor-
nickih osjetila temperature u zastitnom tuljcu (engl. thermowell)
usporava temperaturni odziv i moguénost regulatora da brzo re-
agira na poremecaje.

Ipak, nakon $to je regulacijski krug temperature dobro ugoden,
odstupanje je obi¢no manje od granica pogreske mjernog osjetila
i pretvornika.

* Prof. dr. sc. Nenad Bolf
e-posta: bolf@fkit.hr

Slika 1 — Komercijalni termostatski sustav
za regulaciju temperature u reaktoru

Regulacija temperature u reaktorima

Regulacija temperature u reaktorima veoma je vazna za kvalitetu
produkta, brzinu i troskove proizvodnje. Kod kontinuiranih reak-
tora ciljevi su obi¢no:

° odrzati temperaturu na radnoj tocki
po mogucnosti bez oscilacija;

° intervencije operatora smanjiti na minimum;
* minimalna potrosnja pomoc¢nih tvari.
Kod Sarznih reaktora postoje jos i sljedeci zahtjevi:

* brzo grijanje ili hladenje do novozadane radne tocke
bez oscilacija i s minimalnim prebacajem;

* stabilan odziv na pojavu poremecaja
(npr. egzotermne kemijske reakcije).

Termostatski sustavi razvijeni su za zahtjevne primjene u kemij-
skoj i farmaceutskoj industriji, kao $to su regulacija temperature
reaktora, autoklava, miniplanta/pilot sustava, reaktorskih blokova
i kalorimetara. Pruzaju rjeSenja za regulaciju temperature na $i-
rokom industrijskom spektru s kapacitetima od 0,5 kW pa sve do
preko 100 kW.
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Temperatura se obicno regulira u staklenim ili celicnim reakto-
rima. Celi¢ni reaktori su robusniji i izdrzljiviji. Stakleni reaktori
omogucuju pogled u reaktoru, ali zahtijevaju neke mjere za sigur-
nu primjenu. U reaktoru se nalazi reakcijska smjesa kojoj treba
odrzavati temperaturu na zadanoj vrijednosti. Unutarnja posu-
da okruzena je plastom koji sadrzi tekucinu za prijenos topline.
Sustav za regulaciju temperature spojen je u pravilu s plastom
reaktora, a regulacija izvedena u kaskadnoj strukturi o cemu
smo vec pisali (http://silverstripe.fkit.hr/kui/assets/Uploads/Mjer-
na-665-666.pdf), S|Ika 2.
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Slika 2 — Sustav za regulaciju temperature reaktora

Za regulaciju temperature sustav kontinuirano pumpa tekuéinu
za prijenos topline kroz plast reaktora. Nagle promjene tempe-
rature u reaktoru dinamicki se kompenziraju brzim grijanjem ili
hladenjem.

Pri odabiru sustava za dinami¢nu regulaciju temperature u obzir
se moraju uzeti svi o¢ekivani radni uvjeti i faktori koji utjecu na
proces. Cilj je ostvariti optimalnu regulaciju temperature za kon-
kretnu primjenu. Na prvom mjestu treba biti sigurnost. Stabilnost
procesa je takoder kljucna. Tu je i znatno ulaganje pri ¢emu treba
odabrati dugorocno rjesenje prikladno za ocuvanje vrijedne re-
aktorske opreme.

Rad i stabilnost procesa

Materijali i konstrukcija reaktora imaju znacajan utjecaj na re-
gulaciju temperature. Naravno, prijenos topline razlikovat ce se
kroz staklenu i Celicnu stijenku. Povrsina i debljina stijenke reak-
torske posude takoder su veoma bitni. Dobro mijesanje smjese u
reaktoru vazno je za postizanje homogenosti, Sto osigurava opti-
malnu izmjenu topline.

Specifikacije u Direktivi o tla¢noj opremi 97/23/EG i proizvodaci
reaktora definiraju maksimalni tlak za svaki tip reaktora.

Sljededi kriterij je maksimalna temperaturna razlika (tzv. AT
ogranicenje). Radi se o maksimalnoj dopustenoj razlici izmedu
temperature tekuc’ine za prijenos topline i temperature reakcij-
Gelinih. U sustavu za vodenje potrebno je definirati granicu AT i
obic¢no je ograniciti po jedinici vremena (npr. 2 °Cmin™").
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U termostatskom sustavu za regulaciju temperature tri kompo-
nente znacajno utjecu na stabilnost procesa:

* izvedba izmjenjivaca topline

* pumpa tekucine za izmjenu topline

* regulator temperature.

Sustav za regulaciju temperature mora imati odgovaraju¢i kapaci-
tet hladenja/grijanja. Kapacitet hladenja/grijanja uvelike utjece na
brzinu postizanja zadane temperature. Za odredivanje kapaciteta
grijanja/hladenja treba uzeti u obzir masu kapljevine, potrebnu
razliku u temperaturi, Zeljeno vrijeme zagrijavanja, kao i specific-
ni toplinski kapacitet medija za izmjenu topline.

Odredivanje potrebne snage grijanja
ili hladenja

m-c-AT
t

p=

P — potrebna snaga/kapacitet grijanja ili hladenja, kW

m — masa tvari, kg

¢ — specificni toplinski kapacitet tvari, kJ kg=" K™
(Cvoda = 4/2; Cetanal = 2,5; C =138)

AT — Zeljena razlika temperature, °C

silikonsko ulje

t — vrijeme grijanja ili hladenja, s

Sustavi za regulaciju temperature dostupni su sa zracnim ili vode-
nim hladenjem. Vodom hladene jedinice moraju biti prikljucene
na postojeci dovod rashladne vode. Oni rade tiSe i ne oslobadaju
toplinu u laboratorij.

Ugradena pumpa termostatskog sustava za regulaciju tempera-
ture mora biti dovoljno snazna da bi postigla zadane protoke
pri konstantnom tlaku. Pumpa treba ostvariti radni tlak brzo i uz
kontrolu ogranicenja tlaka. Podesavanje kapaciteta crpke treba
se provoditi u koracima. Radni uvjeti i specifikacije tlaka moraju
uvijek biti zadovoljeni. Napredni sustavi regulacije temperatu-
re imaju pumpe koje se automatski prilagodavaju promjeni vi-
skoznosti tekucine za prijenos topline da bi se odrzala energetska
ucinkovitost, buduci da viskoznost utje¢e na protok i time na
prijenos topline. Magnetski spregnute pumpe (engl. magnetically
coupled pumps) osiguravaju hidraulicki zatvoren toplinski krug.
Pumpe sa samopodmazivanjem, takoder, prakticki ne zahtijevaju
odrzavanje.

Sustav tekucine za prijenos topline treba biti zatvoren kako bi se
sprijecio kontakt sa zrakom iz okoline. Time se sprjecava prodi-
ranje vlage i oksidacija a pritom i izlazak uljnih para u okolinu.
Promjena volumena zbog promjene temperature u izmjenjivacu
topline apsorbira se unutarnjom ekspanzijskom posudom pri-
kladnih dimenzija. Hladenjem ekspanzijske posude osigurava
se da se sustav ne pregrijava. Regulacija temperature treba biti
pouzdana cak i pri povisenim temperaturama okoline. Tijekom
vrucih ljetnih dana sustav za regulaciju moze biti posebno op-
terecen.

Od najvece je vaznosti precizna regulacija temperature. Sofistici-
rana elektronika sustava za regulaciju temperature kontinuirano
vodi proces, a kad se vodena varijabla promijeni brzo podesava
temperaturu na zadanu vrijednost, po mogucnosti bez prebacaja
i oscilacija. To ¢e biti slucaj jedino kad su regulacijski krugovi unu-
tar sustava ugodeni za optimalni rad.
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Ukratko, stabilnost i sigurnost procesa u reaktoru ovisi o vrsti re-
aktora, djelotvornosti izmjene topline i kvaliteti komponenata
sustava te o podeSenosti parametara regulatora.

Karakteristike suvremenih termostatskih sustava za
dinamicku regulaciju temperature:

* velika brzina grijanja i hladenja
* Siroko temperaturno podrudje,
* stabilnost i ponovljivost za potrebe istrazivackog rada

* inteligentno nadziranje rada i ugadanje parametara
regulatora za optimalno vodenije.

Investicija i troskovi

Kvalitetan termostatski sustav za regulaciju temperature velika
je investicija, no u vecini slucajeva troskovi reaktorskog sustava
i sirovina znatno su vedi. Iz tog razloga sustav za regulaciju tem-
perature treba raditi pouzdano i zadtititi reaktorski sustav i tvari
u njemu.

Pumpa integrirana u sustav za vodenje mora osigurati odgovara-
juci tlak. Ako se radi o samopodmazujucoj pumpi, radit ¢e prak-
ticki bez troSenja, minimizirajuci troskove odrzavanja i zastoje.
Drugi vazan faktor je temperaturno podrucje. Sto je podrucje
Sire, sustav Ce biti fleksibilniji za rad na razlicitim temperaturama.
To je Cesta potreba u istrazivackim laboratorijima koji provode
velik broj istrazivanja.

Ako se radi sa sustavom hladenja s vodom, treba provjeriti ima
li robusni kondenzator integriran u jedinici. Tako ce se izbjeci
da zaprljana rashladna voda zacepi izmjenjiva¢ topline. Sustav
sa zra¢nim hladenjem nema troskova rashladne vode. Vazne su
i dimenzije, posebno ako se radi u sku¢enom laboratoriju. Treba
razmotriti i koliko je prostora dostupno za konektore i adekvatan
protok zraka u termostatsku jedinicu i iz nje.

Konacno, sustav, s obzirom na investiciju, treba imati sto dulji
vijek trajanja. Pri tome treba provoditi preventivno odrzavanje,
kao $to je cis¢enje kondenzatora na zrakom hladenim jedinica-
ma. Kvaliteta usluge i podrske koju pruza proizvodac takoder je
bitna. Osim pruzanja kompetentnih savjeta, ugledni proizvodac
¢e pruziti podrsku kupcu tijekom instalacije i pokretanja, kao i
dokumentaciju potrebnu za kvalifikaciju uredaja na mjestu rada.

Sigurnost rada

Operator koji radi na sustavu odgovoran je za sigurnost rada su-
stava. Direktiva o strojevima 95/16/EZ i njezina izmjena 2006/42/
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EC propisuje da operator mora pruziti upute korisnicima i preni-
jeti im potrebne vijestine i znanje. Medutim, proizvodaci susta-
va regulacije temperature idu i dalje — kontinuirano integriraju
poboljsanja u svoje proizvode, $to olaksava instalaciju, probni i
redoviti rad u laboratoriju i pogonu.

Vrhunski termostatski sustavi za regulaciju temperature jasno i
organizirano prikazuju bitne informacije u obliku brojc¢anih vri-
jednosti, grafikona i tekstualnih obavijesti. Sve te informacije valja
prikazivati na vec¢im zaslonima. Administrator sustava obicno de-
finira kategorije korisnika i postavke. Operatori imaju ograni¢ena
prava pristupa koja im omogucuju jednostavni rad i dohvacanje
tih postavki. To olaksava rad u laboratoriju i sprjecava nezeljene
promjene parametara i kvarove.

.. 174.50" |

Slika 3 — Operatorsko sucelje

Postoji i mogucnost daljinskog pristupa sustavu mreznim putem.
Suvremena standardna sucelja kao sto su Ethernet ili USB pruzaju
mogucnosti za daljinski pristup svim funkcijama sustava, a time i
naprednom vodenju procesa. O strukturi i nacinu rada regulato-
ra temperature pisat ¢emo u jednom od sljedecih nastavaka ove
rubrike.
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