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1. Opsti podaci
1.1. Autori tehnickog reSenja

prof. dr Dusan Prodanovié, dipl. grad. inz., Univerzitet u Beogradu - Gradevinski fakultet,
Bulevar Kralja Aleksandra 73, 11000 Beograd

doc. dr Damjan Iveti¢, mast. grad. inz., Univerzitet u Beogradu - Gradevinski fakultet,
Bulevar Kralja Aleksandra 73, 11000 Beograd

dr Nikola Milivojevi¢, dipl. mas. inz., Institut za vodoprivredu Jaroslav Cerni, Jaroslava
Cernog 80, 11226 Pinosava, Beograd

Predrag Vojt, dipl. grad. inz., Univerzitet u Beogradu - Gradevinski fakultet, Institut za
vodoprivredu Jaroslav Cerni, Jaroslava Cernog 80, 11226 Pinosava, Beograd

Mile Cvitkovac, dipl. el. inz., Svet instrumenata d.o.o., Krajinska 1, 11351 Vin¢a, Beograd

1.2. Naziv tehnickog reSenja

Sistem za merenje protoka na ulazima u cevne turbine na bazi elektromagnetnih
senzora brzine

1.3. Kategorija tehni¢kog reSenja

Novo tehnicko resenje (metoda) primenjeno na nacionalnom nivou

1.4. Klju¢ne reci

Merenje protoka, hidroelektrane, cevne turbine, elektromagnetni senzori

1.5. Za koga je resenje radeno

Tehnicko resenje je radeno u sklopu projekta “Oprema za merenje protoka na brani HE Perdap
2”, zavodni broj kod narucioca posla JP Elektroprivreda Srbije Beograd je 01.01.-10816/18-
2019 ox 29.07.2019. godine, koji je Institut ,,Jaroslav Cerni“ ugovorio sa EPS, zavodni broj
Instituta je 31/19/73/02 od 26.07.20109.

1.6. Godina kada je reSenje kompletirano

2020. godina.

1.7. Godina kada je reSenje pocelo da se primenjuje

2020. godina.

1.8. Oblast i naucna disciplina na koju se tehnicko resenje odnosi

Oblast: Tehnic¢ko-tehnoloska; Disciplina: Uredenje, zastita i koriS¢enje voda, zemljista i
vazduha

1.9. List ranije prihvacenih tehnickih reSenja

Za autora prof. dr DuSana Prodanovica:

e Prodanovié¢ D., M. Stani¢ i N. Branisavljevi¢: GIS bazirani distribuirani hidroloski
model sa kombinacijom prirodnih i vestackih tokova (sliv Vlasine). Investitor: Institut
Jaroslav Cerni, 2007. (M85)

e Jovanovi¢ M., R. Kapor, D. Pordevi¢ i D. Prodanovié¢: Hidraulicka studija
funkcionisanja vodozahvata Makis. Investitor: Gradska uprava za vode, 2007. (M84)



e Prodanovié¢ D. i M. Stani¢: Primena GIS-a u pripremi podataka za fizicki baziran
hidroloski model (sliv Vrbasa). Investitor: Institut Jaroslav Cerni, 2008. (M85)

e Prodanovi¢ D., D. Pavlovié, P. Vojt: Pregled merila protoka, analiza rezultata
merenja protoka i bilansiranja koli¢ina vode na sistemima Makis i Bele Vode.
Investitor: Beogradski vodovod i kanalizacija, 2010. (M86)

Za autora dr Nikolu Milivojevica:

e Stojkovi¢ M., S. Kosti¢, N. Milivojevié, B. Pokorni: Metoda za modeliranje trenda
godisnjih protoka uklju¢ivanjem viSegodisnje periodi¢nosti. Investitor JP
Elektroprivreda Srbije, 2021. (M82)

Za autora Predraga Vojta:

e Prodanovi¢ D., D. Pavlovi¢, P. Vojt: Pregled merila protoka, analiza rezultata
merenja protoka i bilansiranja koli¢ina vode na sistemima Makis i Bele Vode.
Investitor: Beogradski vodovod i kanalizacija, 2010. (M86)

2. Problem koji se tehnickim reSenjem resava

Procena hidrauli¢ke efikasnosti agregata, se zasniva na pouzdanom merenju vise hidraulickih,
masinskih i elektro veli¢ina. Merenje protoka je tehnicki najzahtevniji zadatak, buduci da je
merna nesigurnost obi¢no veca nego kod ostalih veli€ina, a 1 sam proces merenja je slozen
(Adamkowski i sar., 2019). Teziste problema koji se reSava ovim tehni¢kim reSenjem je na
merenju protoka kod tzv. cevnih turbina (agregata), odnosno Kaplanovih turbina za male
padove. Medutim metodologija je primenjiva i za druge tipove turbina kod kojih je moguce
obezbediti prostor za montazu opreme. Uprkos Cinjenici, da se cevni agregati sa kratkim i
konvergiraju¢im deonicama, relativno rasprostranjeni, ne postoji jasan standard koji definiSe
uslove za formiranje mernog sistema za merenje protoka. Prema postoje¢im standardima, u
ovim situacijama jedino se moze primeniti metoda koja se zasniva na merenju brzina u velikom
broju tacaka, primenom hidrometrijskih krila. Medutim, strogi uslovi primene ovakvog
pristupa bi zahtevali ne-racionalnu investiciju, ¢ine¢i ovu moguénost neprakticnom. Pored
toga, specificno za HE Perdap 2, gde je primenjeno tehnicko resenje, je da se javlja fenomen
dostrujavanja vode pod znacajnim uglom u horizontalnoj ravni (Prodanovi¢ 1 sar., 2011), ¢ime
se moguénost primene hidrometrijskih krila ponistava, zbog lose osetljivosti na ovaj tip
dostrujavanja.

PredloZeno tehnic¢ko reSenje podrazumeva primenu novih elektromagnetnih sondi, prakti¢no
elektromagnetnih krila, koja mogu da mere sve tri komponente vektora brzine i to u dispoziciji
prema kojoj su sonde postavljene u nizu na ¢eli¢énom ramu, koji se pruza celom §irinom prilazne
deonice. Celiéni ram, sa mernom opremom, se kranskom dizalicom podiZe od najnize kote
preseka, kako bi se mapiralo polje brzina u realnom vremenu. Koriste¢i dodatnu opremu za
snimanje dna i merenje dubina, definiSe se povrsina proticajnog preseka koja kada se pomnozi
sa srednjom profilskom brzinom daje protok.

3. Stanje reSenosti tog problema u svetu

Kontinualni monitoring ili merenje protoka na cevnim agregatima sa kratkom prilaznom
deonicom, se zbog navedenih ogranic¢enja uglavnom obavlja posredno. Naime, primenjuje se
tzv. indeksna metoda ,,Winter-Kennedy* po kojoj se na osnovu modelskih ispitivanja definise



zakonitost izmedu razlike pritiska u dve tacke sprovodnog aparata i protoka kroz agregat. Kako
se uslovi dostrujavanja u prirodi u odredenim slu¢ajevima, kao kod HE Perdap 2, razlikuju od
uslova na modelskim ispitivanjima, neophodno je upotrebiti redudantnu kontrolnu metodu za
validaciju i korigovanje koeficijenata indeksne metode.

Redundantna, kontrolna merenja protoka bi trebala da se obave nekom od direktnih metoda.
Postoje¢i standardi (IEC 60041, 1999; PTC 18, 2002) identifikuju jedino upotrebu
hidrometrijskih krila u dispoziciji sa velikim brojem krila postavljenih na merni nosag (ili merni
krst). Takva merenja su radena, na primer, na HE Zvornik, na dovodu do Kaplanove turbine.
Merenja je obavila 2016. godine strana firma a radni uslovi su dozvoljavali primenu
hidrometrijskih krila. Na Zalost, takvo reSenje je neprihvatljivo na HE Perdap 2, zbog radnih
uslova (previse kratka dovodna deonica) ali i zbog postojanja znacajnog ugla dostrujavanja
koji zavisi od turbine do turbine kao i od rezima rada. Kako uglovi dostrujavanja prevazilaze
maksimalni radni ugao postoje¢ih hidrometrijskih krila, bilo je neophodno razviti novo
tehnicko reSenje kojim ¢e moci da se izmeri protok na HE Perdap 2.

Ameri¢ko drustvo masinskih inzenjera (eng. American Society of Mechnical Engineers -
ASME) je sprovelo analizu moguéih alternativnih resenja (Almquist i sar., 2011) u slicnim
situacijama, gde su poredeni pristupi sa hidrometrijskim krilima, akusti¢nim “transit-time”
senzorima i akusticnim korelacionim senzorima. Najbolje slaganje sa referentnim merenjima
protoka (dobijenih hidrometrijskim krilima) su dobijeni primenom akusti¢nih “transit-time”
senzora. OgraniCenje sa primenom ovog resenja se ogleda u Cinjenici da se zahteva montaza u
suvom, kao i u tome S§to je neophodno proticajni presek pokriti sa velikim brojem parova
primopredajnika. U slu¢aju HE Derdap 2, suvu montazu nije moguée ostvariti zbog dispozicije
sistema, dok bi zbog velikih dimenzija proticajnog preseka bilo potrebno postaviti veliki broj
primopredajnika ¢ime bi se dobilo previse skupo resenje. Akusti¢ni korelacioni senzori kao
drugo najbolje resenje, po navedenim ispitivanjima, mogu da registruju samo dve komponente
vektora brzine. U slu¢aju kratkih, konvergetnih prilaznih deonica sa kosim dostrujavanjem,
javljaju se izrazene sve tri komponente vektora brzine, zbog Cega bi ovo resenje bilo
prihvatljivo u slucaju HE Perdap 2.

Iz iznete analize, vidi se da problematika merenja protoka na cevnim turbinama sa malim
padom, gde ne postoji dovoljno dugacka prava deonica na kojoj se mogu obezbediti uslovi za
primenu standardnih reSenja, nije adekvatno resena. Zbog toga je bilo neophodno razviti novu
metodu merenja protoka i procenu merne neodredenosti, primenjivu na HE Perdap 2.

4. Opis tehnickog reSenja
4.1. Proracun protoka na osnovu realnog polja brzina

Da bi se obavilo merenje protoka na turbinama HE “Perdap 2”, na osnovu slike 1 se vidi da je
neophodno koristiti opremu koja moZe da izmeri poduznu Ux komponentu brzine sa
zadovoljavajuc¢om tacnosti u uslovima postojanja znacajne druge dve komponente brzina Uy i
Uz, a da pri tome sama oprema tokom merenja ne uti¢e bitno na rad turbine. Pri tome, treba
izmeriti celokupno polje brzina pri jednom radnom protoku turbine koji je priblizno konstantan.



Slika 1. Cevna turbina sa dostrujavanjem koje
onemogucava standardno merenje protoka.
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Slika 2. Merenje rasporeda brzina na ulazu u turbinu, pomoc¢u sondi koje mere sve tri komponente brzine.

Sistem za merenje protoka je koncipiran tako da se postavi niz senzora za merenje
brzine na prilazu/ulazu u turbinu, uzvodno od grube resetke (slika 2). Kruti ¢eli¢ni ram,
opremljen mernom opremom, se postavlja u vodice predvidene za grajfer kojim se ¢isti reSetka.
Sa hidraulicke strane bi bilo nesto povoljnije koristiti lokaciju brzog predturbinsklog zatvaraca
(slika 2, desni deo), nizvodno od ulazne resetke. Na toj lokaciji je strujna slika nesto povoljnija.
Veliki vrtlozi i uticaj poprecne komponente su smanjeni prolaskom kroz resetku koja se ponasa
kao ,turbulentni generator manjih vrtloga zajedno sa velikim usmeriva¢ima. Takode, uticaj
nanosa na mernu opremu bi bio znatno manji. Na zalost, zbog starosti turbina, dispeceri
elektrane se ne mogu osloniti samo na brzo zatvaranje turbinskog kola i u nekim operativnim
situacijama im je neophodno brzo spustanje predturbinskog zatvaraca, tako da nije bilo
dozvoljeno postavljanje opreme na njegovoj lokaciji.

Na slici 2 se vidi da je predvideno postavljanje 15 sondi na horizontalnom nosacu
celinog rama, koji se kranskom dizalicom prvo spusta na dno proticajnog preseka, pa se zatim
u okviru jedne merne sesije (merenje jednog protoka), odnosno tokom profilisanja brzina pri
jednom protoku, podize do povrSine vode, oko 27 m. Pored rasporeda brzina na jednoj




horizontali, meri se stalno i polozaj te merne horizontale. Tokom kretanja rama, sva merna
oprema kontinualno radi i moZe da beleZi podatke na svaku sekundu (IJC i ostali, 2020).

Usvojeni sistem snimanja profila brzina na ulazu u turbinu sa pokretnim ramom je
kompromis izmedu suprostavljenih zahteva: visoke tacnosti merenja, brz rad, neuticanje na
radne parametre turbine i1 prihvatljive cene. Sa stanoviSta merne nesigurnosti, kao i
neustaljenosti protoka, bolje bi bilo postaviti fiksni ram kojim bi se ceo ulazni profil
istovremeno snimao pomoc¢u N horizonatala, a na svakoj horizontali bi bilo M sondi. Za date
dimenzije proticajnog profila, trebalo bi najmanje N=16 profila i M=14 sondi, odnosno ukupno
224 sonde. Posto se koriste sonde koje mogu da mere prostorni vektor brzine, cena takvog
sistema bi bila ,,prilicno* visoka. Takode, takav sistem bi znacajno povecao pad nivoa na
mernoj resetki, Sto bi na turbinama HE ,,Perdapa 2 bio relativno veliki poremecaj s obzirom
da je ukupni radni pad oko 7 m.
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Slika 3. Linearna interpolacija polja brzina unutar merenog dela profila i ekstrapolacija u ¢etri nemerena dela.

Snimanje polja brzina moZe biti inkrementalno (sa ,,zastajkivanjem* na odredenom
profilu, dok se ne skupi dovoljno podataka za osrednjavanje merenja) i kontinualno (ram
kontinualno klizi od najniZze do najviSe kote, priblizno konstantnom brzinom). Metoda sa
zastajkivanjem vrsi bolje osrednjavanje ali je vreme trajanja dugacko: ako je na svakom profilu
vreme osrednjavanja oko 10 minuta, za 18 profila (oko 1,5 m razmak izmedu profila) je ukupno
vreme profilisanja 3 sata. U tom periodu je velika Sansa da ¢e do¢i do nekog poremecaja u radu
turbine i da ¢e se drastiéno promeniti radni uslovi. Sa druge strane, metodom kontinualnog
merenja se moze obaviti profilisanje za nekih 10 minuta (prose¢na brzina podizanja rama 0,045
m/s i visina 27 m), ali je velika standardna devijacija merenih brzina.

Neustaljenost tokom profilisanja je neminovna, tako da je potrebno normalizovati sve
izmerene brzine prema jednom referentnom protoku (ili snazi turbine). Zbog toga se pored
snimanja profila brzina, uzimaju trenutni podaci o radu turbine: snaga, protok na Winter-
Kennedy (WK) davacu, polozaj sprovodnog aparata i neto pad. Podatak o promenama u odnosu
na izabrani referentni protok (ili snagu) se koristi u procesu normalizovanja svih merenih
veli¢ina.

Na slici 3 je prikazan prostorni raspored poduzne (Ux) komponente brzine nakon
normalizacije. Ceo merni profil je rasterizovan pravilnom mrezom kvadrata sa korakom



AY=AZ=0,05 mm (na slici je prikazan grublji raster, da bi se lakSe videlo). Kruzi¢ima su
prikazana mesta gde su se nalazile EM sonde i gde postoji podatak o izmerenim i normiranim
brzinama. Izmedu sondi se mreza popunjava vrednostima na osnovu linearne interpolacije i taj
deo pokriva malo manje od 90% proticajnog profila. Plavom bojom su prikazane povrSine
pravilne mreze u kojima se ekstrapoluju brzine koristeci teorijske obrasce koji vaze u grani¢nim
zonama. Moguca je primena linearne, eksponencijalne i1 logaritamske zakonitosti sa razli¢itim
parametrima, za svaku od zona.

Protok kroz merni profil je jednak integralu rasterizovanog polja brzina VX, poduzne
komponente. Taj protok se na kraju poredi sa protokom izmerenim na WK davacu, u periodu
koji je izabran kao referentni prilikom normalizovanja merenih podataka. Podaci o druge dve
komponente brzina se ne koriste u obracunu protoka ve¢ sluze kao provera rada ukupne
metode. Takode, podaci sa dve kontrolne ADV sonde se koriste samo kao kontrola izmerenom
polju brzina, ne koriste se u obracunu protoka.

4.2. Merenje prostornog polja brzina

Merenje brzina je obavljeno elektromagnetnim sondama (Iveti¢, 2019; Prodanovi¢ i Ivetic,
2019). Na slici 4 gore je prikazana novorazvijena 3D EM sonda LOG-xXYZ-65 proizvodaca
“Svet Instrumenata”, sa svojim lokalnim koordinatnim sistemom. Pre¢nik sferne merne glave
je 63 mm a ukupna merna zona sonde je precnika oko 120 mm. Merni opseg sonde je +/- 5
m/s, tanost merenja brzina je bolja od 1% za opseg brzina 0,2-2 m/s a prag osetljivosti je 0,3
mm/s. Svaka sonda ima u sebi loger sa memorijom za 486.720 merenja, akumulator za
samostalni rad kao 1 prikljucak za mrezni rad preko RS485 sa MODBUS protokolom. Brzina
uzorkovanja je minimum 1 sekunda.

Slika 4. KoriS¢ena 3D+EM sonda sa elektrodama

Pomocu elektroda E1 i Es, E2 i E4 (Slika 4) i dva elektromagnetna kalema u glavi sonde
koje se nalaze po obimu sfere, sonda meri bidirekcione (u oba smera) tri komponente brzine
VX, VY i VZ. Pored ove tri komponente, sonda je tako projektovana da moze da meri poduznu
komponentu Vx i pomoéu dve dodatne elektrode (Es i Es) koje se nalaze pod uglom od 45° sa
prednje strane (zato je u nazivu sonde oznaka 3+D). Poduzna komponenta VX je uglovno
osetljivija i moze se koristiti samo za uZi opseg uglova dostrujavanja (oko +/- 20°-30°) i bez
povratnog toka, ali u datom opsegu brzina moze pouzdanije da meri (taénost 0,5%) i pri velikim
dolaznim brzinama (od 2 do 5 m/s).
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Slika 5. Koris¢ena 3D+EM sonda montirana na ram zajedno sa ADV sondom

Da bi se obezbedilo kontrolno merenje brzine, pored 3+D EM sondi, na merni ram (slika
5 u gornjem delu slike) su postavljene i dve trokomponentne ADV sonde ,,Vector proizvodaca
NORTEK, fabri¢ki predvidene za horizontalnu ugradnju. Tac¢nost sondi je 1%. Sonde imaju
ugradjen loger, baterije i senzor pritiska. Brzina uzorkovanja je bila najniza moguca, 1 sekunda.
Da bi se obezbedio neometan i pouzdan rad ADV sondi, kori$¢ene su u autonomnom radu,
samo sa lokalnim logerom i sa baterijskim pogonom, bez spajanja na komunikacioni sistem.

4.3. Analiza neodredenosti merenja i proracuna protoka

Sprovedena je detaljna analiza merne nesigurnosti svake od komponenti mernog sistema.
Osnovne smernice za definisanje procedure za odredivanje merne nesigurnosti su preuzete iz
ISO standarda za merenje protoka u rekama pomocu hidrometrijskih krila ISO 748 (ISO, 1997)
i ISO 1088 (ISO, 1973), a koris¢ena je metodologija prema Evaluation of measurement data
— Guide to the expression of uncertainty in measurement - GUM (Joint committee for Guides
in Metrology, 2008).

Kako je merni sistem inovativnog karaktera, sa novorazvijenim EM sondama i
specificnim reZimima rada, razvijena je posebna procedura za odredivanje merne nesigurnosti
(Iveti¢ i ostali, 2021b). U osnovi, ukupnu mernu nesigurnost izmerenog protoka cine tri
komponente: sistematska nesigurnost, statistiCka nesigurnost i novo dodata nesigurnost
izmerenog protoka usled varijabilnosti uslova na agregatu tokom merenja. Sistematsku
nesigurnost definiSu odstupanja deterministickog karaktera koja se mogu javiti u proceni
protoka kao i osnovnih veli¢ina preko koje se odreduje protok, dubina, Sirina proticajnog
preseka i brzina. Statisti¢ku nesigurnost definiSu uticaji na merni rezultat koji su stohasti¢kog
karaktera, koji se javljaju kao posledice promene mernih uslova kao i nesavrsenosti merne
opreme. Ovde su se nasle nesigurnosti usled kona¢nog broja mernih tacaka po vertikali i
horizontali, nesigurnosti samih merila, nesigurnosti usled veli¢ine napadnog ugla kao 1 usled
turbulnentnih pulzacija u toku. Konacno, budu¢i da merenja, tokom jedne merne sesije, mogu
trajati i po nekoliko sati, tokom kojih je teSko odrzati protok konstantnim, uvedena je
nesigurnost usled varijabilnosti uslova tokom trajanja merne sesije.

4.4. Merni sistem

Merenja prema opisanoj metodologiji su uradena pomocu sistema koji je prikazan na slici 6,
gde je dat Sematski prikaz celokupne koriS¢ene opreme.
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Slika 6. Sistem za merenje rasporeda brzina na ulazu u turbinu

Celi¢ni ram dimenzija (14.5x3,1m) je projektovan sa gornjim noseéim delom
reSetkatstog tipa sa masovnim hidrauli¢ki oblikovanim profilima i sa relativno tankom donjom
gredom za kacenje mernih sondi, koja je izbaCena u napred i nalazi se izvan uticaja samog
rama. Duz te grede, sa nizvodne strane, se nalazi 1 niSa za vodenje kablova. Zbog lakSeg
transporta i manipulacije ramom na samom objektu, napravljen je iz tri segmenta. Vodice rama
su tako projektovane da smanje trenje uz spre¢avanje pomeranja rama. Na fotografiji na slici 7
se vidi ram prilikom merenja u poslednjem, najvisem profilu mernog preseka (pa su ADV
sonde iznad povrSine vode). Ram je okacen na kran na mestu gde se spajaju segmenti.

Slika 7. Fotografija sistem za merenje rasporeda brzina na ulazu u turbinu, ram je u najvisljoj mernoj poziciji za
EM sonde, ADV sonde su u ovom najvisljem profilu izvan vode, ne mere brzine

Na ram je postavljen akcelerometar, kako bi se proverile oscilacije rama, frekvencija i
amplituda, pri razli¢itim reZimima rada turbine. Zahvaljuju¢i svom obliku 1 dizajnu ukucenja,
kao 1 sistemu vodica, ram je pokazao minimalna pomeranja tokom merenja.
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Slika 8. Detalj rama sa sondama

Na donjoj gredi rama je postavljeno 15 EM sondi, sa ve¢om gustinom u zonama blize
zidu (slika 6). Merna zona je pozicionirana ispod glavne konstrukcije rama (slika 8, profili 6 i
9 su nosaci donjeg dela rama) i ispred nosece grede (pozicija 12 na slici 8) kako bi se smanjio
uticaj rama na merene brzine. Na vertikalnim nosacima (pozicija 11) su postavljene dve ADV
sonde ,,Vector* firme Nortek (NORTEK, 2021). Sonde su tako pri¢vri¢ene da omogucavaju
laku demontazu i premestanje. ADV sonde su montirane oko 0,5 m iznad referentne ravni, tako
da prilikom obrade rezultata, zbog izrazite prostorne neravnomernosti strujanja, treba uzeti u
obzir da EM sonda i ADV ne mere u istoj tacki.

Polozaj rama se meri kontinualno preko dve ¢eli¢ne sajle koje se namotavaju na shaft-
enkoder, pretvaraci firme UniMeasure “HX-EP” (UniMeasure, 2021), tacnosti bolje od
0,025%. Koriste se dva pretvaraca, tako da se prati i eventualna nagnutost rama.

Polozaj slobodne povrSine se meri pomocu senzora apsolutnog pritiska, odvojeno sa
leve i sa desne strane preseka. Koriste se senzori MEAS 86 Series, firme TE CONNECTIVITY
(2021), linearnosti 0,2%. Za svako merenje nivoa se koriste po dva senzora u paru: jedan za
merenje pritiska u vodi na poznatoj dubini a drugi za merenje atmosferskog pritiska i
kompenzaciju. Nakon obavljenih merenja, sa SCADA-e¢ HE ,Derdap 2 se preuzimaju i
njihova merenja nivoa vode ispred reSetke, sa sistema koji se na Zalost ne kontroliSe redovno
pa su podaci nize tacnosti.

Stvarni oblik dna se proverava UZV sonarima pre sprovedenih merenja. Sonari su ,,Ping
Sonar Altimeter and Echosounder firme Bluerobotics (2021), single-beam echosonderi koji
mere razdaljine do 50 m pod vodom, do maksimalne dubine od 300 m. Rezolucija sonara je
0,5% od specificiranog radnog opsega. Koriste se 4 sonara postavljena sa donje strane nosece
grede (ne vide se na prikazanim slikama). Prilikom merenja kota dna, ram se spusta do 1 m
iznad najniZe tacke tako da se postize tacnost merenja kota dna od par santimetara.

Sve EM sonde su povezane na ramu pomoc¢u RS485 mreze podvodnim kablovima. Na
povrsini terena se nalazi motalica na ru¢ni pogon, sa klizaju¢im kontaktima. U istu mrezu su
spojena i dva shaft-enkodera za polozaj rama i dva sistema za merenje nivoa vode. lako svi
logeri imaju sopstvenu bateriju, izvedeno je i dodatno napajanje preko RS485 kabla, pomocu
akumulatora. Komunikacija sa svim uredajima se ostvaruje koriste¢it MODBUS protokol. Svi
podaci se iS¢itavaju na 1 do 2 sekunde. Istovremeno, svaka od sondi u svom logeru ¢uva Siri
set podataka, koji je moguce na poseban zahtev preuzeti istom kablovskom vezom.



Dve postavljene ADV sonde nisu povezane u mrezni sistem da bi se obezbedila potpuna
nezavisnost i redundatnost merenja. Te sonde imaju svoje interno napajanje i dataloger. Podaci
o sve tri komponente brzine i o pritisku (dubini) ¢uvaju se na 1 sekundu. Po zavrSenom
profilisanju i sklanjanju rama sa ulaza u turbinu, vrsi se preuzimanje tih podataka. Takode, sa
SCADA-e HE ,,Perdap 2* se po zavrSenom merenju preuzimaju sekundni podaci o radu
turbine i sprovodnog kola. Sinhronizacija ovih ,,off-line” podataka se vrsi preko realnog
vremena.

4.5. Softver za akviziciju i obradu

Softveri za akviziciju 1 obradu su pravljeni za Windows PC raCunare 1 izvrSavaju se na jednom
prenosnom racunaru.
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Slika 9. Softver za obradu podataka — radni ekran

Softver za akviziciju se sastoji od dve komponente: programa ,,DC234Server” (DC234,
Svet Instrumenata, 2021) za upravljanje radom RS485 mreze i svim uredajima na toj mreZi i
programa ,,RealTimeHydroVisual“ (RTHV, Vodena, 2021) za praéenje, upravljanje,
vizuelizaciju 1 prikupljanje podataka tokom merenja. DC234 je program opSte namene za
komunikaciju sa razli¢itim konfiguracijama merne opreme i ima svoj sofisticirani upravljacki
interfejs koji nije predviden za neiskusne korisnike. Zbog toga je napravljeno da se DC234
izvrSava u pozadini a da je glavni upravljacki program RTHYV, sa grafickim interfejsom i
funkcijama prilagodenim konkretnom poslu snimanja rasporeda brzina na ulazu u turbinu.
Korisnik zapoc¢inje novi posao (kampanju) 1 u okviru njega obavlja vise razli€itih profilisanja
(sesija). U svakoj sesiji moze da odabere da li je u pitanju kontinualno profilisanje ili
inkrementalno, sa zastajkivanjem, kao i da unese druge bitne parametre. Tokom merenja,
graficki se prikazuju svi o€itani podaci, stanje merne opreme, standardne devijacije brzina, crta
se realni polozaj rama i sli¢no. Podaci sa DC234 se preuzimaju on-line sa zadatom brzinom.
Zbog koris¢enog Windows okruZzenja, moguée je da dode do povremenog ,zastoja“ u
komunikaciji 1 da se neki podaci ,,preskoce* — oni ¢e biti naknadno ucitani direktno iz logera!
Kroz sistem komentara, u svakom trenutku se moze uneti dodatna informacija (metapodatak)



o trenutnom zapazanju ili oCitavanju dispecera (,,Prestala da radi susedna turbina®, i sli¢no)
bitnom u kasnijem tumacenju i obradi podataka.
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Slika 10. Zapisnik o uradenom merenju i obradi

Softver za obradu podataka ,,AnalysisHydroVisual“ (AHV, Vodena, 2021) se pokrece
po zavrSenom profilisanju. Softver AHV omogucava preuzimanje off-line podataka sa ADV
senzora, SCADA-e turbine kao i direktno preuzimanje merenih podataka iz EM sondi ako je
tokom merenja dolazilo do zastajkivanja sistema i preskoka nekih od on-line podataka. Obrada
podataka podrazumeva detaljan pregled podataka sa SCADA-e i izbor referentnog perioda,



normalizaciju svih merenih podataka, pregled svih komponenti brzina (slika 9) i uporedivanje
EM i ADV podataka, korekcije merenih poduznih komponenti u zonama gde je doslo do
blokade senzora 1 na kraju, proratun protoka sa svim informacijama o komponentama
izraunatog protoka kao i komponentama merne nesigurnosti.

Po zavrSenoj jednoj obradi merenih podataka u sesiji, AHV sprema Zapisnik o
obavljenom merenju u PDF formatu (slika 10) sa prikazanim reZimom rada turbine tokom
merenja i izabranim referentnim periodom, sa polozajima rama tokom snimanja profila brzina,
prostornom komponentom brzine (poduzna komponenta prikazana bojom a dve poprecne
vektorom), izmerenim i1 obra¢unatim protocima po sektorima kao i sa koris¢enim analitickim
izrazom za ekstrapolaciju. S obzirom da je moguce birati razli¢ita podeSavanja filtera,
referentnog perioda i referentne velicine, kao i korigovati neke od merenih brzina, AHV
omogucava pravljenje viSe varijanti obrade jedne merne sesije, pri ¢emu se pri generisanju
finalnog Zapisnika (slika 10) ,,zaklju¢ava“ ta obrada.

4.6. Rezultati i validacija tehnickog resenja
4.6.1. Inkrementalno profilisanje
4.6.1.1. Potrebno vreme merenja na jednom profilu

U inkrementalnom reZimu profilisanja, korisnik sam odlucuje koliko ¢e dugo ram mirovati na
odredenoj koti. Softver RTHV pomaze time Sto za trenutne vrednosti prikazuje sve
komponente brzina i njihove standardne devijacije. Neustaljenost strujanja prilikom
konstantnog rada turbine je proverena duzim snimanjem brzina u jednom profilu. Ustanovljeno
je da, pored ,,brzih* varijacija brzine usled postojanja turbulencije koja uti¢e i na varijacije
protoka i pada, postoji i sporija komponenta varijacije od nekih 3 minuta. U razgovoru sa
drugim istrazivac¢ima (Staubli, 2021) potvrdeno je da su uocene takve spore varijacije protoka
na hidroelektranama sa sliénom dispozicijom (mali pad, kratak dovodni trakt, Siroki ulazni
profil). Te spore varijacije uticu na potrebno vreme osrednjavanja prilikom merenja
parametara, posebno rasporeda brzina, odnosno protoka i potrebno ih je proveriti na svakom
objektu posebno.

Na osnovu ucinjenih provera kao i na osnovu iskustva sa obavljenih merenja,
zakljuceno je da je optimalno vreme osrednjavanja na jednom profilu 10 minuta.

4.6.1.2. Neustaljenost protoka tokom profilisanja

Izbor inkrementalnog profilisanja znaci da ¢e jedna merna Sesija trajati par sati. U tom periodu
¢e turbina automatski odrzavati snagu, ali ¢e, ukoliko se promene radni uslovi usled rada
okolnih agregata ili dotoka Dunavom, dolaziti do varijacija u protoku. Prema usvojenoj
metodologiji, te varijacije ¢e biti kompenzovane prema jednom, izabranom referentnom
protoku.

Na slici 11 gore, je prikazan redovan rezim merenja, gde nije bilo velikih varijacija u
dotoku na turbinu (mereno sa WK davacem, plava linija). Na dijagramu je (oker boja) nacrtana
i poduzna komponenta brzine za sondu na vertikali U (slika 9), trenutne vrednosti i osrednjene
(merenja krecu od dna profila pa idu na gore). Korisnik bira koji ¢e profil (period vremena)
proglasiti za referentni (na slici 11 je to profil 5) i za taj profil se sve merene brzine normalizuju
(za sve ostale profile se racuna koeficijent neustaljenosti kao odnos referentnog i protoka na
WK za taj profil, a onda se merenja brzina dele sa tako dobijenim koeficijentima).
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Slika 11. Neustaljenost protoka tokom snimanja profila brzina (plava linija) i odabir referentnog protoka —
gornja slika sa korektnim (malim) varijacijama, donja slika primer neprihvatljive promene tokom profilisanja.

Moguce je, medutim, da tokom profilisanja dode do znaCajne promene rezima rada
turbine (slika 11 donji deo, nesporazum sa dispecerom, nagle promene rezima HE, ili nesto
tre¢e). S obzirom da koristimo WK merac koji je nelinearan i, verovatno, pogresan, te vece
promene nije moguce kompezovati i potrebno je odbaciti takvo merenje.

4.6.1.3. Merenja na turbinama Al i A7

Primenom inkrementalnog profilisanja, sa osrednjavanjem od 10-tak minuta po profilu i sa 18
do 19 snimljenih profila, obavljena su merenja protoka na dva agregata A7 (27. i 28.08.2020.)
1 Al (16. 1 17.09.2020.) pri tri, odnosno cetiri protoka. Kombinovane (ukupne) merne
nesigurnosti za sva merenja su u rasponu 1,02 do 1,5%, jedino je pri maksimalnom protoku,
pri promeni uslova rada agregata (slika 12 dole) dobijena kombinovana merna nesigurnost od
2,3% pa je to merenje ponovljeno. Tokom merenja pri minimalnom protoku, Qwk je
povremeno padao na 0 m3/s, §to je u obradi (proracunu srednjeg protoka Qwk) otklonjeno
ugradenim Mediana filterom.

Na slici 12 je dat i raspored brzina na ulazu u turbinu A1, pri maksimalnim protocima.
Bojama su predstavljene poduzne komponente Vx, a sa vektorima poprecne Vy i Vz. U
gornjem desnom uglu je evidentan povratni tok, sa negativnim brzinama, dok je u donjem
levom uglu maksimalna brzina. Osa turbine je na 21,35 mnm, pre¢nim turbine 14,5 m pa je
gornja kota ulaza turbine na 28,6 mnm (slika 2).
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Slika 12. Polje brzina na ulazu u turbine Al pri maksimalnom protoku.

4.6.1.4. Nulti protok

Dobar test merne opreme je snimanje rasporeda brzina na ulazu u turbinu pri nultom
protoku. Zbog rada okolnih agregata, postoji jaka vrtlozna komponenta ispred ulaza u turbinu.
Ta komponenta je ,,zaduzena® i za pomeranje naslaga trave: evidentno je nakon zaustavljanja
turbine kako okolne turbine polako ,,izvla¢e travu iz profila.

Snimanja polja brzina na agregatu A7 pri zatvorenom sprovodnom aparatu turbine,
dobijene su izmerene brzine u opsegu od par cm/s dok je ukupno obraéunati protok -0,26 m®/s.
Na zalost, kori§¢eno je samo 6 mernih profila, tako da je jako grubo snimljen prostorni raspored
brzina pa je i procenjena kombinovana merna nesigurnost bila velika (ve¢a od 5%). Obrac¢unati
protok naravno nije pokazatelj da voda zaista ,,istiCe* iz agregata i ide prema Dunavu, ve¢ je
to greska merenja, koja je, i pored grubo snimljenog profila brzina, bila ispod 0,1% punog
opsega merne opreme (od 300 m?/s).

4.6.1.5. Poredenje EM i ADV sondi

Na ramu sa opremom, pored 15 komada EM sondi, postavljene su i dve ADV sonde (slike 6,
7 i detalj na slici 8). Kako ADV sonde nisu spojene na on-line sistem, tokom merenja korisnik
nema na ekranu njihova trenutna ocitavanja. Medutim, prilikom obrade podataka, korisnik ima
uvid u pokazivanje ADV sondi na lokacijama gde su postavljene (nije fiksna lokacija, korisnik
bira gde ¢e ih postaviti). Na slici 10 se u rasporedu brzina po profilu (gore desno) ADV
prikazane zelenim kruzi¢ima i brojevima 5 (na 6,5 m od desnog zida) i 6 (na 13 m).
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Slika 13. Poredenje poduzne brzine merene EM sondom i ADV sondom.

Na slici 13 je dat uveli¢an prikaz merenja poduzne komponente brzine na ADV sondi
(crvena linja) i na EM sondi (zelena linja) iz prve sesije drugog merenja, na A1, u profilima 8
i 9. Opseg brzina na ordinati je razvucen na 0,8 — 1,2 m/s. Dat je sirovi signal, bez prostorne
interpolacije (dve sonde ne mere u istoj tacki), tako da se vidi da sonde ne mere iste vrtloge,
ali ukupna osrednjena brzina je ista.

4.6.2. Kontinualno profilisanje

Kontinualno profilisanje znacajno ubrzava mernu sesiju i omogucava da se snimi jedan profil
brzina u celom strujnom polju za desetak minuta. Sa rukovaocem krana je proverena
moguénost rada krana sa kontinualnim sporim podizanjem. Na slici 14 je prikazana brzina
rama, merena preko enkodera, tokom kontinualnog podizanja. Ta brzina ¢e, prilikom snimanja
profila brzina, biti dodata vertikalnoj komponenti brzine vode. S obzirom da se polozaj rama
meri u sekundnom intervalu, u softveru za obradu se racuna brzina rama i smer (pozitivna
brzina je smer na gore) i ta se brzina odbija od izmerenih vertikalnih komponenti brzina vode.

Sa slike 15 se vidi da je moguce veoma sporo podizati ram (brzina VZ je pozitivna na
gore), sa brzinama koje su do desetak puta manje od merenih vertikalnih komponenti brzine
vode. Dok je ram u vodi, brzina je 0,036-0,056 m/s, kada ram poc¢ne da se pojavljuje iz vode
brzina pada prvo na 0,038 m/s (kada se pojavi kolutaca krana) pa na 0,022 m/s. Za prose¢nu
brzinu podizanja rama od 0,045 m/s i visinu od 27 m, potrebno je t=10 minuta za snimanje
celog profila (za jednu sesiju profilisanja).
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Slika 14. Brzina rama prilikom podizanja (VZ je pozitivno na gore).



Tokom merenja na turbini A7, uradeno je kontinualno profilisanje. Da bi se proverila
ponovljivost, snimljene su tri sesije u istoj radnoj tacki. U obradi rezultata sve serije su
diskretizovane po visini na segmente od 1,5 m (u 18 profila) i izraCunate su srednje vrednosti
po segmentima. Nakon toga, sprovedena je analiza kao da je radeno inkrementalno profilisanje.
Dobijeni rezultati pokazuju znacajno vecu sluCajnu mernu nesigurnost, jer su periodi
osrednjavanja jako kratki. Ukupna kombinovana nesigurnost je bila u opsegu 2,39 do 2,79%
za tri ponovljena profilisanja.

Prednost kontinulanog snimanja je Sto se brzo obavi posao snimanja polja brzina, a
oshovna mana je Sto se ne osrednje dobro vrtlozi koji postoje u profilu. Ponavljanjem vise
merenja (Sto je 1 uc¢injeno na oba merenja), ako se ne menjaju radni uslovi, trebalo bi da se
osrednjavanjem snimljenog protoka, dobije tacniji podatak: za dati primer, kombinovana
merna nesigurnost bi se smanjila na 1,47%. Na zalost, ve¢im brojem ponavljanja se opet otvara
pitanje dugotrajne stabilnosti rezima rada agregata.

5. Zakljucak

Zbog dispozicije elektrane HE ,,Perdap 2 i hidraulickih uslova, postojeci posredni sistemi za
odredivanje protoka pomoc¢u Winter-Kennedy metode i preko karakteristika turbine, koji su
inicijalno podeseni u odnosu na sprovedena modelska ispitivanja, nisu bili do sada proveravani
direktnim merenjima protoka. Razlog za to je Sto postojeci standardi ne definiSu pravila za
merenja u uslovima kada postoji izrazita neravnhomernost prostorne komponente brzine. S
obzirom na to da je u planu skora revitalizacija cevnih agregata uz podizanje hidraulicke
efikasnosti, bilo je neophodno kvantifikovati postojeCe karakteristike turbina, a pre svega
omoguciti pouzdano odredivanje protoka u realnim radnim uslovima.

Predlozenim tehnickim reSenjem definiSe se metodologija koja omogucava merenje
protoka na bilo kom agregatu HE ,,Derdap 2 bez njegovog zaustavljanja i posebnih pripremnih
radnji. Opisana je merna oprema, prateci sistemi i softver za merenja i obradu, koji su uspesno
primenjeni na dve turbine HE ,Perdap 2“. Osnovu mernog sistema ¢ine novo-razvijene
elektromagnetne sonde za merenje sve tri komponente brzine, postavljene u horizontalnoyj,
simetricnoj 1 neuniformnoj dispoziciji na ¢elicnom ramu, koji se pomocu kranske dizalice
podize po preseku. Klju¢ne prednosti razvijene metodologije u odnosu na alternativna reSenja
Su:

e Mogucnost rada u uslovima prostorne strujne slike, odnosno u uslovima gde
vektor brzine ima tri znacajne komponente,

e Robusnost u pogledu primenjivosti merne tehnike, gde elektromagnetni princip
rada zahteva jedino elektroprovodnost vode za merenje brzine,

e Inovativna procedura za procenu merne neodredenosti koja obuhvata Siri
spektar potencijalnih uticaja,

e Kontrola merenja u realnom vremenu i napredne moguénosti post-procesiranja
izmerenih podataka.

e Mogucnost rada u dva rezima, inkrementalnom i kontinualnom, gde se sa
inkrementalnim uz veéi utroSak vremena postize bolja ta¢nost, dok se sa
kontinualnim znacajno brze moze obezbediti podatak nesto nize tacnosti.
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0 TeXHMYKOM peliemhy

Ha3uB TtexHuukor pemema: CHcTeM 3a Mepeme NPOTOKAa Ha yJa3uMa y NeBHe TypOuHe Ha 0a3n
€J1eKTPOMATHeTHHUX CeH30pa Op3uHe
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loguna: xoMrutetupano pememe 2020.
[IpujaBibeHa kateropuja: M82 - HoBo TeXHHYKO peuieme (MeToAa) MPUMEHeHO Ha HAIMOHAJTHOM HUBOY

IIpernenom cBUX MPHIOKEHUX I0KA3a CaM YTBPANO Aa:

O0aBe3HH NMOKa3aTe/bH:

1. Pememe nocenyje cTpydHy KOMIIOHEHTY LEJIOKYIHOT ¥ CAMOCTATHOT Ha
pesyJarara
2. Pemieme MMa OpUIHHAIHU HAYYHO-HCTPAXKMBAYKHU JTOTIPHHOC Ha

3. Pememe mocenyje ypeaaH TEXHHYKH enabopar — OMUC TEXHHUKOT pemewal | Jla
TEXHUYKE KapaKTEpPUCTUKE, OJJHOCHO TEXHHYKY JOKYMEHTALH]y, ca JIMCTOM
panuje npuxsahenux TP 3a cBakor oj1 ayTopa mojeJuHaYHO (32 TeHCKe Mpode
JIOKa3 11a je npoba peructposana Ha cajty NCBI)

4. HaBeJieH je KOPHCHUK peliema (Hapyuuall) — 3a kora je TP paleno (mpasuo | [a
JIUIIe WU TpaHa MpuBpee)

4.1. l'onuna xana je TP kommieTupano 2020

4.2. TlpunoskeH je T0Ka3 0 KoMeplyjanu3anyju pesynrata (kopuiihemy) — kaga | [a
je Tmoderio 1a ce MpuMeryje U o Kora (TIOTBp/Ia yCTaHOBE/KOMITaHHM] € KOja ra
KOPHCTH); 32 TeXHUYKA cOTBEpCKa M XapABEpCKa pelieka paj] U3 Yacomuca
aJICKBAaTHE KaTeropuje

5. ObnacT u Hay4YHA AUCIUILTHHA Ha Kojy ce TP omHOCH: TexH.-TeXHOJIOIIKE HayKe,

Vpeheme, 3aTHTa ¥ KOPHIL-

hemwe Boaa, 3eMJb. U Bazayxa

6. Onmcas je mpobaem koju ce TP pemaga: Ha
6.1. [laTo je cTame pemeHOCTH TOT IpodiieMa Y CBETY Ha
6.2. J1aTo je crambe peleHoCTH Tor mpobiemMa KoJ1 Hac Ha
JlonyHcKH noKa3aTe/bu:

7. leo je MmehyHapomHOT TIpojeKTa He
8. [lybnukoBaHa je Ka0 MHTEPHET Iy OIMKAIHja MM 00jaBJbeHA Ha MHTEPHETY He
9. [Ty6mmkoBano y gacomucy ca SCI nmcte He

10. Pememse je paljeHo y okBHPY mpojekta MUHHCTapCcTBa IpocBeTe, Hayke H T.p. | He

JlaTo TeXHHYKO penieme:

1. UcniymaBa yciioBe 3a Mpu3HaBambe MPHjaBJbeHE KATEropHje Ja
2. Vciymaga ycioBe 3a MpU3HABakE KATETOpHje, Pa3IniuTe O] MPHjaBJbEHE. -
3. He ncnymaBa yClIoBe 3a MPU3HABAKHE TEXHHYKUX PEICHa -

KOMEHTAP/PELIEH3MJA:

Mepeme NMpoToKa Ha yia3y y LEeBHY TypOMHY BEJIMKHX XHIpOEJIEKTpaHa HHje ajgekBaTHO oOpaheHo mocrojehum
BakehnMm crangapanma. Ilpenmer npeuioskeHOT TEXHUYKOT pelIemha jé CHCTEM KOjUM Ce MEPH PacIopes CBEe TpU
KOMITOHEHTe Op3WHa y KOHTPOJHOM IIpeceKy, 0e3 3HauyajHUjer yTunaja Ha paj came TypOune. Ilparehn codrsep
omoryhaBa KOHTpOJIy NOOWMjEeHMX Mepemwa, MPOCTOPHY HHTEpPHONAIHjy, MPOpadyyH IPOTOKAa Kao M INPOLEHY
MOCTHTHYyTE MepHe HecurypHoctH. CucteMm je ycnemHo ucrnopydeH EIIC-y um nmpumemen Ha nse TypOoune XE
,»bepaana 2%, 0 yeMy 1ocToju YToBOp, Kao M 3alMCHHUIY O KBAJIUTATUBHOM U KBAaHTUTATHBHOM IIpHjeMy 1obapa.
AyTopu HOBe MeTozie mmoa HaszuBoMm ,,CHCTeM 3a Mepeme NpOTOoKa Ha yiasuMma y IeBHe TypOuHe Ha 0asm
€JIEKTPOMArHeTHUX CEH30pa Op3nHe” Cy Ha jacaH HAYMH ONHCANHN PeIIekhe KOMIUIEKCHOT MpobiieMa Mepemka MPOToKa
Ha IIeBHUM TypOunHa, moceOHO mctuayhm mpobieM Mepema MpOToKa MpH KocoM roctpyjaBamy Ha XE Bepmam 2.
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[MpumenoM pasBujeHe MeTOjAE IOOMjeHH PE3yJITaTH HEPABHOMEPHOT M HEYCTaJbeHOT MPOCTOPHOT I0Jba Op3HMHA
oMoryhyjy KBaJIMTETHHje MHTETpajberbe MpoQuiIa MPOTOYHUX Op3HMHA IO MEPHOM IIPECEKY y LMJbY MpELHU3HHUjer
oxpehuBama NpPOTOKa Ha ynazy TypOMHY. AHaINM30M JNOOWjeHOr NpoToka Moryhie je MpPOBEepUTH W O HOTpedu
npeneduHAUCaTH M MOOOJBIIATH KoeduirjeHTe mocrojehux mpotokomepa 3acHoBanuM Ha Winter-Kennedy meronm,
KOjH ce KOPHCTE y KOHTHHYaJTHOM MOHUTOPHHTY pajia XHApoarperara.

HaBeneHo TexHWYKO pememe je M0 NpBH MyT mnpuMemeHo y PenmyOomumum CpOuju, Ha KOMIUIEKCHOM
XHuIpoeHepreTckoM noctpojery XE PBepman 2. PasBujeHm MeTon mpeacTaBjba TEXHHUKO pPEIICHE Koje ce Y3
ajZieKBaTHa Npuiarohema MOKe NMPUMEHHTH M Ha OCTAINM XHAPOCICKTPaHaMa y €IEKTPOCHEPIETCKOM CHCTEMY
Peny6nuke CpOuje v CTHYHAM TOCTPOjeHUMa IPYTUX eIeKTPOIIPUBPEa.

Ha ocHOBY yBuza y peuior HoBe METO/Ie M OCTBapeHe pe3yJirTare, a y CKiajay ca oapeadama [IpaBunHuka o cTunamy
UCTPaXMBAYKUX M HaydHHX 3Bama (,,Ci. ['macHuk, 159/2020) Munubema caMm Ja OHa MpPEACTaBJba OPUTHHAIHU
HAYYHOUCTPAXXMBAYKH U CTPYYHHU JIOIIPUHOC, T MpeEAJIaKeM /ia ce HOBA MeTOo/la MpHMemheHa HAa HAMOHAJHOM
HuBoy (M82) mox HasuBom ,,Cuctem 3a Mepeme NPOTOKA HA Yyjaa3uMa y IleBHe TypOuHe Ha 0a3u
€JIeKTPOMAarHeTHUX CeH30pa Op3uHe ” MPUXBATH KA0 HOBO TEXHHYKO pellerbe.

MecTto u gatym: = eaﬂme—peﬂeﬂzejl‘%r >

Beorpan, 11.10.2021.rogune T -
B.ipodinpVBan boskiih, (AT mmK. Mar.
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Pazepcmasarwe u nauun nagoheroa HAYUHOUCMPAICUSAYKUX pe3yImama, Jaje ce
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Hpernez[OM CBUX IIPUJIOKEHUX J0Ka3a CaM YTBPAUO Ja:

O0aBe3HH MOKa3aTEe/bH:
1. Pemieme moceayje CTPYYHY KOMIIOHEHTY IEJIOKYITHOT U CAMOCTAJTHOT

pesynTarta Al
2. Peliiebe MMa OPUTHHAIHHE HAYYHO-HCTPAKMBAYKH TOMPHHOC Ja
3. Pemieme moceayje ypeaaH TEXHHUKH €1a00paT — OMUC TEXHUYKOT pelerma/

TEXHUYKE KAPAKTePUCTUKE, OTHOCHO TEXHHUKY JOKYMEHTAIH]y, Ca JIICTOM

panuje npuxsahenux TP 3a cBakor oj ayTopa nojeAMHa4YHo (32 reHCKe nmpoode Aa

JI0Ka3 Jia je mpoba peructponana Ha cajty NCBI)
4. HaBeneH je KOpHCHHK pelliera (Hapyuuiair) — 3a kora je TP paheno (mpaBHO Jla

JIMIIE WIK TpaHa MPUBPENE)
4.1. T'omnna kana je TP xommeTnpano 2020
4.2. TlpunoxeH je Joka3 0 KOMepLHjanu3anuju pesynrara (kopuihemwy) — kaaa

je IoyYerno Ja ce MpUMeyje U o] Kora (IIOTBpJa YCTaHOBE/KOMIIaHHje Koja ra

KOPHCTH); 3a TEXHUYKA COPTBEPCKA M XapABEPCKa pellieha paJl U3 4acomnuca

aJICKBaTHE KaTErOPHje
5. O6nact ¥ Hay4Ha JMcIMIDIMHA Ha Kojy ce TP oxHocwu: TexH.-TeXHOJIOLIKE HayKe,
Ypeheme, 3a1TUTA ¥ KOPHILI-
heme Boaa, 3¢MJb. M Bazayxa

Jla

6. Onwmcan je mpodiem koju ce TP pemasa; Ha
6.1. JlaTo je cTame PEIICHOCTH TOT Mpo0ieMa Y CBETY Ha
6.2. JIaTo je crare peleHoCcTy Tor mpobaeMa Ko Hac Ha
JIONyHCKH MOKA3aTe/hbH:

7. Jleo je MelyyHapoHOT IIpojeKTa He
8. [lybnukoBaHa je Ka0 HHTEPHET MyOIMKaIMja MM 00jaBJbeHa Ha HHTEPHETY He
9. IlybonukoBano y acomucy ca SCI nmcrte He
10. Pemrese je paheHo y okBupy mpojekrta MUHHCTapCTBa IPOCBETE, HAYKE M T.P. He

HaTO TEXHUYKO pelieme:

1. Mcniymaga yclioBe 3a MPU3HABAKE MMPHjaBJbEeHE KaTeTOpHje Ja
2. McniymaBa ycJioBe 3a MPU3HABAE KATErOpHje, Pa3IuirTe O IpHjaBJbeHE. /
3. He ucniymasa ycJioBe 3a IPU3HABAHE TEXHUUYKUAX PEICHha

KOMEHTAP/PELIEH3UJA:

[pemnokeHO TEXHUYKO pellee je MHOBATHBHU CHCTEM 3a oApehuBame MPOTOKa Ha OCHOBY Mepema pacropena
Op3uHa y TpeceKy HcIpen yia3He pemietke TypOuHe. Perreme omoryhaBa HecMeTaH pan TypOWHE TOKOM Mepema.
INopex xapaBepa, MEpHUX COHIH, Pa3BUjEHU CY M COPTBEPH 32 KOHTPOIY MEPHOT CHCTEMa, NPUKYIJbamke M0JaTaKa,
nperiesa, odpany, IpopadyH IPOTOKa Kao M MEpHEe HECUTYPHOCTH. [IpeluioKeHO TEeXHHUYKO pelIeHhe je YCIEIIHO
npuMemeHo Ha TypouHama XE ,, Bepmam 2°, nmpunoxeru cy YroBop, AHEKC yroBopa, MOTBPAE O UCTIOPYIH CHCTEMa
Kao " MOTBpze o Tuiahamy.

Mecto u natym: Nme n nép;zgme peif&ﬂema:
Beorpan, 7.10.2021. rogune p Yyl
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