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Odredivanje protoka na prilazima cevnih turbina uz pomo¢ EM
senzora brzine: Odredivanje nesigurnosti izmerenog protoka
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APSTRAKT: Odredivanje hidraulicke efikasnosti turbina se zasniva na pouzdanom poznavanju nekoliko osnovnih
hidrauli¢kih, masinskih i elektro veli¢ina. Iz ove grupe, protok vode kroz turbinu je veli¢ina koju je najteZze pouzdano
izmeriti. Merna nesigurnost je uobi¢ajeno veéa nego kod merenja ostalih osnovnih veli¢ina. Pored toga, i sama procedura
odredivanja merne nesigurnosti je sloZenija, prvenstveno usled kompleksnosti samog mernog procesa ali i zbog
specifi¢nosti hidraulickih uslova na mernim mestima. U okviru plana revitalizacije cevnih agregata na HE Perdap 2, sa
ciljem bolje procene hidrauli¢ke efikasnosti turbina, projektovan je i primenjen inovativni sistem za posredno merenje
protoka. Merni sistem Kkoristi metodu Brzina — Proticajni presek i moze se postaviti na ulazu u turbinu, uzvodno od grube
reSetke. Pomo¢u 15 komada 3D elektromagnetnih senzora brzine, horizontalno postavljenih na &eli¢ni ram, koji se
podize po celoj visini proticajnog preseka, snima se polje brzina. Pored EM senzora, na ram su postavljena i dva
redudantna akusti¢na Dopler senzora, meraci poloZaja rama i dubine vode. Sva merenja su sinhronizovana sa lokalnim
SCADA sistemom, tako da se u kona¢nom obrac¢unu protoka, koriste i odgovarajuéi podaci o radu turbine. Imajuéi u
vidu specifi¢nosti dva moguca rezima rada tokom merenja (inkrementalni i kontinualni), samog mernog sistema sa
novorazvijenim EM senzorima, kao i hidrauli¢kih uslova (koso dostrujavanje), razvijena je posebna procedura za
procenu nesigurnosti izmerenog protoka. Analizirani su doprinosi svih uticajnih veli¢ina na samo merenje kao i na
postupak interpolacije u toku obracuna protoka. U ovom radu je predstavljena navedena procedura i detaljno su opisane
komponente merne nesigurnosti koje uticu na kona¢nu nesigurnost izmerenog protoka. Takode, prikazani su rezultati
primene na delu dosadas$njih merenja na agregatima HE Perdap 2.

Kljuéne re¢i: Merna nesigurnost, Merenja protoka, Merenje brzine tecenja, Merni sistemi, Elektromagnetni senzori,
Hidroelektrane

Discharge measurements at the tubular turbine intakes with EM
current meters: Assessment of the discharge measurement
uncertainty

ABSTRACT: The assessment of the turbine hydraulic efficiency is based upon the reliable information on several
hydraulic, mechanical and electric quantities. Out of these, discharge, or the flow rate, is the quantity which is most
difficult to accurately measure. Measurement uncertainty is typically higher than in rest of the cases. Furthermore, the
procedure for the measurement uncertainty assessment is more complex, mainly due to the complexity of the
measurement process and the specific flow conditions at the measurement site. As a part of the tubular turbine
revitalization plans for the HPP Iron Gate 2, with a goal of improved assessment of the turbine hydraulic efficiency, a
novel discharge measurement system was designed and applied. The system is using the Velocity — Area approach for
the discharge measurements, and can be installed at the turbine intakes, upstream of the trash rack. The core of the
measurement system are 15 novel 3D electromagnetic velocity meters, mounted on steel frame spanning across the width
of the flow area. The steel frame is traversed across the height of the flow area to allow for the velocity field mapping
using the EM sensors and 2 redundant acoustic Doppler velocimeters. The position of the frame is monitored via 2
position transducers, while 2 pressure transducers are used for the water depth measurements. The measurements are
synchronized with local SCADA system, thus in the post processing — and in the final discharge evaluation, additional
turbine data are used. Two operating modes of the system can be used: incremental and continuous. Due to the specifics
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of the operating modes, actual measurement system with novel EM sensors, and hydraulic conditions, a detailed
measurement uncertainty assessment was performed. Contributions from each uncertainty component and the procedure
for the interpolation of the measured velocities, on the measurement results, are incorporated. In this paper, the above-
mentioned procedure is presented, while the components of the final discharge measurement uncertainty are described
in detail. Additionally, the results of the procedure application on the conducted measurements, are shown.

Keywords: Measurement uncertainty, Discharge measurements, Velocity measurements, Measurement systems,
Electromagnetic sensors, Hydro power plants

1 Uvod

Na deonici reke Dunav, u zoni zajednickog interesa Republike Srbije i Republike Rumunije,
nalaze se dve najvece hidroelektrane (HE) na teritoriji Republike Srbije: HE DPerdap 1 i HE Perdap 2.
Ovi sistemi predstavljaju kljuéne elemente elektroenergetskog sistema Srbije, kako zbog svojih
znacajnih doprinosa u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije, tako i zbog moguénosti da se relativno
brzo adaptiraju na varijacije u potro$nji. Procenjuje se da hidroenergetski sektor doprinosi sa 30% u
ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije u Srbiji (WWw.eps.rs).

U sklopu plana revitalizacije cevnih agregata na HE Perdap 2, sa osnovnim ciljem pouzdane
procene trenutne hidraulicke efikasnosti, kao i efikasnosti nakon revitalizacije, projektovan je i
primenjen inovativni sistem za posrednje merenje protoka (IJC, GRF i SI, 2020). Procena hidraulicke
efikasnosti agregata, se zashiva na pouzdanom merenju vise hidrauli¢kih, mas$inskih i elektro veli¢ina.
Upravo merenje protoka je najzahtevniji zadatak, buduci da je merna nesigurnost obi¢no veca nego kod
ostalih veli¢ina, a i sam proces merenja je slozen (Adamkowski i sar., 2019). Takode, usled slozenosti
procesa merenja i odredivanje same merne nesigurnosti je komplikovan zadatak. U opsStem slucaju, za
projektovanje mernog sistema za merenje protoka na agregatima HE, i primenu istih za merenja, na
raspologanju su nekoliko pravilnika odnosno standarda (IEC 60041, 1999; PTC 18, 2002). lako su cevne
turbine, ili Kaplanove turbine za male padove, u relativno raspostranjenoj upotrebi, ne postoje jasne
preporuke za merenja protoka u ovim sluc¢ajevima (Almquist i sar., 2011). Pored toga, na ulazu u HE
Perdap 2 se javlja fenomen dostrujavanja vode pod znacajnim uglom u horizontalnoj ravni (Prodanovi¢
i sar., 2011), ¢ime je polje raspolozivih resenja, za merenje protoka, bilo dodatno suzeno.

Kako bi se ispunili standardima zahtevani uslovi, ali i omogucilo pouzdano merenje u specifi¢nim
hidrauli¢kim uslovima na ulazima u turbine HE Perdap 2, razvijen je inovativni sistem za merenje
protoka koji se zasniva na primeni metode Brzina-Proticajni presek (Iveti¢ i sar., 2021). Za potrebe ovog
sistema, projektovane su nove 3D EM sonde, koje su prakti¢no funkcionisale kao EM (hidrometrijska)
krila. Petnaest EM sondi je postavljeno na kruti ¢eli¢ni ram $irine 14,5 m i visine 3,1 m, koji se moze
spustati i podizati po visini proticajnog preseka. Zajedno sa dva enkodera polozaja, dva senzora dubine
i dva redudantna ADV senzora brzine (Lohrmann, 1994), prikupljani su podaci pomoc¢u kojih je
odredena srednja profilska brzina i povrsina proticajnog preseka.

Budu¢i da je sistem inovativnog karaktera, posebno je razvijena procedura za procenu merne
nesigurnosti protoka, koji se dobija proizvodom srednje profilske brzine i povr§ine proticajnog preseka.
U sklopu ove procedure, obraCunavaju se merne nesigurnosti sistematskog i statistickog karaktera, po
razli¢itim veli¢inama, kao i merna nesigurnost usled varijabilnosti protoka tokom trajanja jednog
merenja. U ovom radu je detaljno predstavljena novorazvijena procedura. Takode, prikazani su i
rezultati primene ove procedure na izmerenim podacima, sa posebnim osvrtom na poredenje vrednosti
merne nesigurnosti prilikom upotrebe dva razlicita rezima rada.

2 Metodologija
2.1 Odredivanje protoka na osnovu izmerenih podataka

Novorazvijeni sistem za merenje protoka je koncipiran tako da se postavlja na prilaze/ulaze u
turbine HE Perdap 2, uzvodno od grube resetke. Kruti ¢eliéni ram, opremljen mernom opremom, se
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kranskom dizalicom prvo spusta na dno proticajnog preseka, pa se zatim u okviru jedne merne sesije
(merenje jednog protoka) podize do povrsine vode. Tokom rada, merna oprema kontinualno radi i moze
da belezi podatke na svaku sekundu (IJC, GRF i SI, 2020).

Koris¢ena su dva rezima rada: 1.) Inkrementalni i 2.) Kontinualni. U inkrementalnom rezimu
rada, ¢eli¢ni ram se podize po visini preseka izmedu ,,profila®, na jednakim rastojanjima najc¢esce od 1-
2 m. U svakom profilu, ram miruje barem 10 minuta. Koriste¢i ovaj rezim rada, merenje jednog protoka
traje 2 — 4 sata. U kontinualnom reZimu, ram se podize konstantnom, minimalnom brzinom od 5 cm/s
po celoj visini proticajnog proseka. U ovom rezimu, merenje jednog protoka traje 7 - 10 minuta. Treba
napomenuti da je tokom oba rezima rada, potrebno obezbediti stabilne hidraulicke uslove na analiziranoj
turbini kao i na susednim (Iveti¢ i sar., 2021).

Kako se merenje protoka zasniva na merenjima brzina u ve¢em broju tacaka i njihovom
integracijom po proticajnom preseku, tako i prora¢un ukupne nesigurnosti izmerenog protoka obuhvata
uticaje svakog pojedinog merenja koje ucestvuje u konacnoj vrednosti protoka. Uticaj merenja brzina,
odredenom EM sondom (npr G pozicije) u odredenom profilu (npr na koti 14,90 m) je uracunat u mernoj
nesigurnosti protoka kroz pripadajucu proticajnu povrs A,, ,. Pripadaju¢a povr§ za svaku sondu m, u
svakom profilu n, je definisana kao pravougaonik dimenzija w,, *d,, gde je m = 1: N, (broj
elektromagnetnih sondi na ramu = broj mernih vertikala) a n = 1: Ny (broj horizontalnih profila u
kojima je vrSeno merenje). Svaka m-ta sonda ima pripadajuc¢e w,, definisano susednim uredajima
(polovina odstojanja izmedu dve susedne sonde) i/ili susednom granicom (odstojanje do zida za sonde
uz Srpsku i Rumunsku stranu). Za svaki n-ti profil definise se vertikalno d,, ograni¢eno polovinom
odstojanja do prethodnog ili narednog profila i/ili dna odnosno povrsine vode (za prvi i poslednji profil).
Na slici 1 prikazan je primer podele pripadajucih povrsi.
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Slika 1. Prikaz pripadajucih povrsina A,, ,, koriS¢enih u prora¢unu ukupne merne nesigurnosti.

Figure 1. Probe sub-areas A, , used in the assessment of the combined measurement uncertainty.
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Za potrebe prora¢una merne nesigurnosti protoka, pretpostavice se da se ukupan protok racuna
kao suma protoka po svim pripadajuéim povrSinama:

0= %Zwm mn—izflmn Vo ®

m=1n= m=1n=
Treba napomenuti da srednja profilska brzina V;, ,, nije izmerena brzina ve¢ osrednjena brzina po
pripadajucoj povrsini, nakon izvrSene rasterizacije, interpolacije i ekstrapolacije.

Poredenja radi, konacna vrednost izmerenog protoka se zapravo izraCunava integracijom dosta
detaljnijeg rasterizovanog polja brzina preko proticajnog preseka:

NV,rast NH,rast NV,rast NH,rast
Z Z wid;-Vy; = Z Z AijVij @)
i=1 j=1 i=1  j=1

gde su w; i d; Sirina i visina elementarnog delica proticajnog preseka, V;; srednja profilska
protokometrijska komponenta brzine po povrSini 4; ; elementarnog deli¢a, a Ny broj elementarnih
deli¢a ukupnog proticajnog preseka A. Prakti¢no za svaku povrSinu A,, ,,, moguce je definisati skup
rasterizovanih povrsina 4; j, koje joj pripadaju. Imaju¢i u vidu, da je usvojena uniformna veli¢ina
elementarnih deli¢a (w; = d; =5 cm), izraz za proracun protoka se moze jednostavnije predstaviti:

ZNV rast ZNH rast V

Q=A 3

NV,rastNH,rast

2.2 Odredivanje ukupne merne nesigurnosti protoka

Jedna od specifi¢nosti metodologije merenja protoka na HE Perdap 2, gde se uz pomo¢ rama sa
Ny = 15 EM sondi (Ny, broj mernih vertikala koji odgovara broju EM sondi instaliranih na ram), meri
brzina u odredenom broju horizontalnih profila (broj profila Ny izmedu 15 i 20), se ogleda u ¢injenici
da su 3D EM sonde kori§¢ene prakticno kao hidrometrijska krila. Tako su osnovne smernice za
definisanje procedure za odredivanje merne nesigurnosti su preuzete iz ISO standarda za merenje
protoka u rekama pomocu hidrometrijskih krila 1ISO 748 (1SO, 1997) i 1ISO 1088 (1SO, 1973). Takode,
nezaobilazna literatura u analizi merne nesigurnosti predstavlja i dokument GUM (2008) (eng.
Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement) izdat od
strane medunarodnog organizacije za mere i tezine (eng. International Bureau of Weights and
Measures).

Buduc¢i da se usvojena metodologija za merenje protoka na agregatu ipak razlikuje od standardnih
procedura za merenje protoka u otvorenim tokovima, neophodno je bilo nadograditi predlozenu
metodologiju kako bi se obuhvatile sve specifi¢nosti ovog kompleksnog zadatka.

Osnovni obrazac za proracun kombinovane merne nesigurnosti protoka u(Q) se koristi u
sledecem obliku:

u(Q) = vus(Q)? + Upar (@)% + Usear (Q)? (4)

gde je uy(Q) sistematska nesigurnost u merenju protoka (opisana u poglavlju 2.3.), u,.-(Q) merna
nesigurnost usled varijabilnosti protoka tokom trajanja jedne merne sesije na analiziranom agregatu
(poglavlje 2.4.) a us:4: (Q) statisticka merna nesigurnost u merenju protoka (poglavlje 2.5.)

StatistiCka merna nesigurnost se dodeljuje svakoj povrsini A, , (Herschy, 1995), pa se zapravo
osnovni obrazac moze predstaviti i na drugaciji nacin:
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u(Q)

S Ity (W Vi) (Wi )? + 10(d)? + (Vi 0)?))|

[ZM7 SN (Wod Vi)

Ustat(Q)?2

(5)

= us(Q)Z + uvar(Q)Z +

gde je sad u(w,,) statisticka merna nesigurnost u merenju Sirine m-te pripadajuce proticajne povrsine
(poglavlje 2.5.1.), u(d,,) statisticka merna nesigurnost u merenju visine n-te pripadajuce proticajne
povrsine (poglavlje 2.5.2.) a u(V;, ) statisticka merna nesigurnost u merenju srednje profilske brzine i-
te pripadajuce proticajne povrsine (poglavlje 2.5.3.)

2.3  Sistematska nesigurnost izmerenog protoka

Sistematska nesigurnost izmerenog protoka, kao posledica sistematskog odstupanja odnosno
greske koje ima deterministicki karakter, se procenjuje prema slede¢em obrazcu:

us(Q) = \/us(W)Z + us(d)z + us(V)z (6)

gde je ug(w) sistematska nesigurnost u merenju Sirine proticajnog preseka, uy(d) sistematska
nesigurnost u merenju visine proticajnog preseka a ug(V) sistematska nesigurnost usled uticaja
ekstrapolacije rezultata ka povrSini vode i ¢vrstim konturama.

2.3.1 Sistematska nesigurnost u merenju Sirine proticajnog preseka

Sistematska nesigurnost u merenju $irine proticajnog preseka se moze zanemariti imajuci u vidu
da se radi o konstatnom i fiksirnom odstojanju izmedu vertikalnih razdelnih zidova sa Srpske i
Rumunske strane svakog agregata. Ova pretpostavka se moze potvrditi ¢injenicom da se ¢elicni nosac
mernog sistema bez problema kre¢e duz vertikalnih nisa izvedenih unutar razdelnih zidova. Medutim,
zbog sigurnosti, usvojena je sistemska nesigurnost od 1 cm (na 14.5 m), koja procentualno iznosi:
ugs(w) = 0,07%.

2.3.2 Sistematska nesigurnost u merenju visine proticajnog preseka

Sistematska nesigurnost u merenju visine proticajnog preseka je minimizovana kalibracijom
senzora pritisaka koji se koriste za merenje dubine, kao i preciznos¢u izrade enkodera za merenje
relativnog, odnosno apsolutnog poloZzaja rama. Uticaj atmosferskog pritiska je anuliran uz pomoc¢
barometra u suvom, dok se moze pretpostaviti da ¢e temperaturne razlike uticati na rezultat do 1 cm,
odnosno do us(d) = 0,05%.

2.3.3  Sistematska nesigurnost usled uticaja ekstrapolacije brzina

Brzine u ve¢em delu popre¢nog preseka (oko 89%) se mere kalibrisanim EM sondama. Medutim,
brzine u manjem delu preseka, uz dno, zidove i pri povrsini, brzine nije moguce izmeriti. Imajuc¢i u vidu
da se raspored brzina u ne-merenim zonama ekstrapoluje teorijskim obrascima koji vaze u grani¢nim
zonama proticajnog preseka, oc¢ekuje se odreden uticaj nepoklapanja teorijskih obrazaca sa stvarnim
rasporedom na mernu nesigurnost. U literaturi se predlaze da se u re¢nim tokovima pri odredivanju
protoka merenjem brzina pomoc¢u hidrometrijskih krila u 2 ili 3 tacke u vertikali, u relativno malom
broju preseka, usvoji vrednost sistematske nesigurnosti od 0,5% (Sauer & Meyer, 1992). Imajuéi u vidu
da se ovde koristi 5 do 10 puta vise tacaka po jednom profilu i veéi broj profila po visini, ekstrapolacija
protoka se vrsi u relativno znacajno manjem delu proticajnog preseka (oko 11%) kroz koju protice jos
manji deo protoka, usvaja se vrednost od us(V) = 0,1%.
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2.4 Nesigurnost usled varijabilnosti izmerenog protoka tokom trajanja jedne merne sesije

Prilikom upotrebe inkrementalnog rezima rada, usvojeno je trajanje profilisanja (merenja) u
svakom od profila od minimum 10 minuta. Imajuéi u vidu da je prilikom merenja jednog protoka,
potrebno izmeriti brzine u barem 15 profila, mozZe se proceniti proseCno vreme trajanje protoka od 3
Casa. lako je procedurom definisano da se protok kroz agregat odrzava konstantnim tokom merenja, u
realnim uslovima ¢e se javiti odredene oscilacije protoka. Navedene oscilacije se verodostojno mogu
pratiti pomocu pokazivanja protoka Qy,_x pomocu Vinter-Kenedi metode, prikupljenih preko lokalnog
SKADA sistema. U okviru alata za analizu rezultata merenja, izmerene vrednosti se upravo i
normalizuju prema usvojenom referentnom Qy, _x, kako bi se minimizovao uticaj varijabilnosti protoka
tokom merne sesije. Posredno, ovde je uvedena pretpostavka o linearnosti rasporeda brzina, odnosno
linearnoj promeni brzine u zavisnosti od protoka.

U opstem sluéaju ova pretpostavka ne moze potpuno biti zadovoljena, pa je za o¢ekivati je da ¢e
u konac¢noj izmerenoj vrednosti protoka, jedan deo merne nesigurnosti poticati od efekta varijabilnosti
protoka. U okviru alata za analizu merenja, definiSu se pomoc¢ne vrednosti QVT,__T(n kao protoci
osrednjeni po profilima (odnosno tokom merenja u jednom profilu). Da bi se procenio uticaj
varijabilnosti protoka, potrebno je definisati referentnu vrednost protoka Q@e o tokom merne sesije

(Slika 2). Koriste¢i navedene vrednosti, moguce je definisati meru za varijabilnost protoka pomocu
standardne devijacije oko referentne vrednosti protoka:

2
N —
an1 (QW—Kn - QW—KTefI) (7)
o =
Qw-k N, —1
H

Takode, potrebno je odrediti ukupnu srednju vrednost protoka Qy _g, tokom merne sesije, odnosno
Qw_k- Imajudi u vidu Cinjenicu da je postupkom normalizacije vrednosti minimizovan ovaj uticaj,
merna nesigurnost usled varijabilnosti protoka se ra¢una pomocu obrazca:

Uyar (Q) = % 100 ®)

gde je p; koeficijent proporcionalnosti, ¢ija se vrednost usvaja kao: p; = 0,4.
U slucaju da se za normalizaciju polja brzina, umesto Qy,_g, koriste izmerena snaga P ili neto
pad H,q¢0, za proracun uticaja variablinosti se uzimaju vrednosti usvojene referentne veli¢ine.
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Slika 2. Prikaz promene protoka Q,_g, kao i osrednjene vrednosti Qy,_, tokom merne sesije.

Figure 2. Probe sub-areas A4,, ,, used in the assessment of the combined measurement uncertainty.
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2.5 Statisticka nesigurnost izmernog protoka

Poslednji element u proratunu kombinovane merne nesigurnosti, predstavljaju statisticke
nesigurnosti. Statisticke nesigurnosti se javljaju uglavnom usled promenljivosti uslova merenja ili
nesavrSenosti merne opreme, odnosno parametara na koje korisnik ne moze da utice. 1z obrazca (5) se
moze izvuci izraz za statisticku mernu nesigurnost protoka:

S Tt [ (Wi Vi) (uWi)? + () + UV )?)]

[Z% S (W Vin)]

Ustat (Q) = (9)

25.1  Statisticka merna nesigurnost Sirine pripadajuceg proticajnog preseka

Budu¢i da je ova vrednost konstantna po dubini proticajnog preseka, usvaja se da je statisticka
merna nesigurnost u odredivanju Sirine pripadajuceg proticajnog preseka zanemarljiva: u(w,,) = 0.

2.5.2  Statisticka merna nesigurnost Visine pripadajuceg proticajnog preseka

Za razliku od Sirine, u sluéaju merenja visine pripadajuceg proticajnog preseka, izvedene od
ukupne dubine vode, jasno se moze identifikovati pojava statisticke merne nesigurnosti. Na proracun
visine pripadajuceg proticajnog preseka, ¢e pored merenja dubine, uticati i merenje polozaja pomoc¢u
enkodera sa sajlom. Moze se pretpostaviti da ¢e na merenje visine proticajnog preseka poslednjeg profila
(najviseg), dominantan uticaj vrsiti merenje dubine H, dok ¢e na sve profile ispod dominantan uticaj
vrsiti merenje poloZaja rama preko enkodera.

Stoga Ce se statisticka merna nesigurnost, za poslednji profil (n = Ny) racunati pomocu srednje
vrednosti dubine vode tokom merne sesije H, kao i standardne devijacije oy. Medutim, treba
napomenuti da je sistem opremljen sa dva nezavisna nivomera, preko kojih se mere dve dubine Hg,., i
H,,.m (sa Srpske i Rumunske strane polja). Tako se mogu odrediti i dve vrednosti standardne devijacije
O, | OH,,,,- INtegralne vrednosti se dobijaju osrednjavanjem:

— Hsrb + Hrum
’ (10)
UHsrb + UHrum
oy = —2
Vrednost merne nesigurnosti za poslednji profil (n = Ny) se racuna preko sledeceg obrazca:
o
u(d,) = 7” 100 (11)

Za sve profile, izuzev poslednjeg n < Ny, usvoji¢e se da je merenje pod dominantnim uticajem
statistiCke greske enkodera od e, = 0,001 m. Vrednost nesigurnosti se dobija na slede¢i nacin:

u(dy) =

Cenk .

—enk . q
4100 (12)

2.5.3  Statisticka merna nesigurnost srednje profilske brzine pripadajuceg proticajnog preseka.

Statisticka merna nesigurnost u odredivanju srednje profilske brzine V,,, pripadajuceg
proticajnog preseka A, ,, sadrZi pet komponenata i racuna se prema slede¢em obrazcu:
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wy (Vin)” + 1 (Vi) + tta(Vin)*

U(Vpn) = | 1 1 5
T et i ) 0

(13)

Merna nesigurnost usled upotrebe konacnog broja tacaka u vertikali - uV(Vm,n). Tokom odredivanja
konacne vrednosti protoka, raspored protokometrijske komponente brzine izmedu tacaka u kojima su
izvrSena merenja se dobijaju bilinearnom interpolacijom. Na ovaj nacin uvodi se merna nesigurnost u
odredenu srednju profilsku brzinu pripadajué¢e povrsSine koja se moze definisati pomocu sledeceg
obrazca (Sauer & Meyer, 1992):

) _ uEM(Vm,n)\/ 1+ Ny —Dp
n \/N_H

Gde je p prosecni korelacioni koeficijent za proticajni presek. U literaturi (Sauer & Meyer, 1992) se
predlaze vrednost p = 0,04. Medutim, za strujno polje ispred agregata brane Perdap 2, moze se
pretpostaviti 2,5 puta veca vrednost korelacionog koeficijenta, prvenstveno zbog Cinjenice da je sam
raspored brzina pod uticajem nizvodne reSetke, bo¢nih razdeonih zidova kao i specificnog kosog
dostrujavanja p = 0.1. Treba napomenuti da se negde ova vrednost izdvaja kao zaseban ¢lan u
prora¢unu kombinovane merne nesigurnosti (Herschy, 2002).

Za sluc¢aj kontinualnog profilisanja polja brzina, bez zastajkivanja rama, usled relativno velike
brzine rama kao i upotrebe filtera sa bazom od 30 s, potrebno je dodatno uvecati vrednost korelacionog
koeficijenta na p = 1.0.

uy (Vm, (14)

Merna nesigurnost usled upotrebe konacnog broja tacaka u horizontali. Sli¢no kao i za konacan broj
tacaka u vertikali, moZe se definisati i komponenta merne nesigurnosti koja potice od upotrebe konacnog
broja tacaka u horizontali. Za prirodne re¢ne tokove, u literaturi se (ISO 748, Sauer & Meyer, 1992)
preporucuje upotreba empirijskog obrazca. Medutim kako je ovde odnos Sirine toke w i dubine d veci
od 10, a neretko i od 50, dok je ovde taj odnos priblizan 0,55. Imaju¢i navedeno u vidu, ovde se usvaja
obrazac sli¢an kao u prethodnom poglavlju:

) = ugy (V)W 1+ Ny — Dp
n \/]V_V

gde p ima istu vrednost kao ranije, buduéi da se stepen korelacije po horizontalnoj osi proticajnog
preseka priblizno isti kao i po vertikalnoj osi, usled uporedivih dimenzija Sirine i dubine preseka p =
0.1, odnosno za slucaj kontinualnog profilisanja polja brzina, p = 1.0.

uy (Vo (15)

Merna nesigurnost usled uticaja napadnog ugla vektora brzine. U svakoj mernoj tacki, odnosno za
svaku pripadajuéu povrSinu, izmerene su sve tri komponente vektora brzine. Pomocu izmerenih
vrednosti komponenata brzina, moguce je definisati napadni ugao vektora brzine a,, ,,. Imajuéi u vidu
da je fabricka ta¢nost EM sonde, odnosno merna nesigurnost, deklarisana za napadne uglove izmedu -
15° 1 15° u slucaju da se jave napadni uglovi van ovog opsega, potrebno je uracunati odgovarajucu
mernu nesigurnost.

Merna nesigurnost se moze dobiti iz rezultata kalibracionih testiranja i tehni¢ke dokumentacije,
tokom kojih je ispitana uglovna osetljivost za §iri opseg uglova (Slika 3). Aproksimacijom izmerenih
odstupanja, kvadratnom funkcijom, vrednost merne nesigurnosti se odreduje:

Ue (Vnmer) = 61075y, ,2 + 0.0133 - @, — 0.2121 (15)

gde je Vi nmer izmerena vrednost brzine (ne osrednjena po pripadajucoj povrsini), a a,,, ugao u
stepenima.
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Normirana osetljivost protokometrijskih
komponenti Vx i VX
-primer za te¢enje pod napadnim uglom od 45 stepeni
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Slika 3. Levo) Primer rezultata kalibracionog ispitivanja uglovne osetljivosti VX komponente brzine izmerene
pomocu EM sonde, Desno) Shematski prikaz ,,glave“ EM sonde

Figure 3. Left) An example of angular sensitivity calibration testing results for the VX velocity component
measured with EM probe, Right) Scheme of the ,,head* of the EM probe

Fabri¢ka merna nesigurnost. Deklarisana taénost EM sondi se moze predstaviti kao fabricka merna
nesigurnost uredaja, za potrebe proracuna kombinovane merne nesigurnosti ukupnog protoka.
Deklarisana ta¢nost uredaja je definisana u tehni¢koj dokumentaciji i iznosi 1%, odnosno odgovarajuca
fabricka merna nesigurnost se definise na isti nacin i konstantna je za sve uredaje ugy (Vm,n) = 1%.

Imajuc¢i u vidu da je pretpostavljen stohasti¢an karakter ove komponente merne nesigurnosti,
svaki uredaj gresi ,,na svoju stranu®, $to znaci da upotrebom vise razli¢itih uredaja sam uticaj greske se
smanjuje. Zbog toga se ova komponenta merne nesigurnosti deli sa kvadratnim korenom od ukupnog
broja sondi na ramu Ny, (13).

Merna nesigurnost usled pulzacija toka. Poseban doprinos mernoj nesigurnosti izmerene srednje
profilske brzine za pripadajucu povrsinu, potice od turbulentnih pulzacija u toku. Naime tokom merenja
u svakom profilu, za svaki uredaj, pod uticajem jednog ili vise turbulentnih vrtloga razlicitih veli¢ina i
perioda, dolazi do oscilacija izmerene protokometrijske komponente brzine. Da bi se procenila vrednost
merne nesigurnosti, potrebno je kvantifikovati rasipanja merenja tokom perioda profilisanja (od
minimum 10 minuta) za svaku od m EM sondi u svakom od n profila. Rasipanja se kvantifikuju preko
standardne devijacije:

Nmer,n k 2
oy _ Zk:l (Vm,n - Vm,n) (16)
e Nmer,n -1

gde je Nyern broj zabelezenih merenja brzina u n-tom profilu, dok je VX, brzina izmerena u k-tom
trenutku. Merna nesigurnost usled pulzacija toka se usvaja da je jednaka standardnoj devijaciji:
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OVinn
upulz(Vm,n) = V’ -100 17)

gde je V ukupna srednja brzina kroz proticajni presek. Buduéi da su pulzacije ve¢im delom stohasti¢nog
karaktera po prostoru, ukupan doprinos ove komponente merne nesigurnosti se deli sa kvadratnim
korenom ukupnog broja mernih tacaka NNy (13). Za potrebe prora¢una odgovarajue merne
nesigurnosti, pretpostavi¢ée se da se medusobna korelacija pulzacija opisuje prosecni korelacionom
koeficijentom od p = 0.1. Prakti¢éno na ovaj nacin, procenjuje se da je korelisanost po prostoru
turbulentnih vrtloga koje izazivaju pulzacije jednaka 10%.

Za slucaj kontinualnog profilisanja polja brzina, bez zastajkivanja rama, usled relativno velike
brzine rama kao i upotrebe filtera sa bazom od 30 s, potrebno je dodatno uvecati vrednost korelacionog
koeficijenta na p = 1.0.

2.6 Primer odredivanja ukupne merne nesigurnosti protoka

Inovativni sistem za merenje protoka na cevnim turbinama HE Derdap 2 je koris¢en u okviru dve
merne kampanje, koje su realizovane tokom 2020. godine. U okviru prve merne kampanje, merenja su
obavljena na agregatu A7 koji je blizu rumunskog dela hidroelektrane, odnosno gde su vrednosti
napadnog ugla a relativno male. Druga merna kampanja je sprovedena na agregatu Al, koji je prvi
agregat (na glavnoj zgradi HE) sa Srpske strane, gde je izrazeno tzv. ,,koso dostrujavanje* odnosno
vrednosti napadnog ugla « su relativno velike.

Ukupno je sprovedeno 13 merenja protoka, od toga su 6 obavljena na agregatu A7, a 7 na agregatu
Al. Takode, od svih sprovedenih merenja, 7 merenja je obavljeno u inkrementalnom rezimu (3 na A7 i
4 na Al) a 6 merenja u kontinualnom rezimu rada (po 3 na oba agregata). Na slici 4, dat je vizuelni
prikaz obradenih rezultata merenja u okviru Cetiri merne sesije sprovedene na agregatu Al. Na slikama
4.1, 4.2 i 4.3 prikazani su rezultati dobijeni u inkrementalnom rezimu rada za Q,,4, (Qmax_ink), Qg
(Qsr_ink) i Q.nir, (Qmin_ink) respektivno. Na slici 4.4. dat je prikaz rezultata dobijenih u kontinualnom
rezimu rada za Q,,;, (Qmin_kont). Slike su eksportovane iz namenski razvijenog softvera za obradu
izmerenih podataka, preko novorazvijenog mernog sistema, za HE Derdap 2. Boje ukazuju na
magnitudu protokometrijske komponente vektora brzine (V,) dok strelice pokazuju pravac i magnitudu
preostale dve komponente vektora brzine V,, i V,. Na prve tri slike, strelice su postavljene na poloZajima
gde su EM sonde merile brzine tokom profilisanja. Na poslednjoj, ¢etvrtoj slici, strelice su postavljane
na mestima gde je korisnik izabrao, buduci da se tokom merne sesije, ceo ram kontinualno pomerao.

Za izabrane merne sesije, u rezultatima su prikazane vrednosti svih komponenata merne
nesigurnosti, uz kona¢nu ukupnu kombinovanu mernu nesigurnost. Dobijeni rezultati su upotpunjeni
diskusijom kojom je dat jedan vid tumacenja na slozen postupak merenja protoka i odredivanje ukupne
merne nesigurnosti.

3 Rezultati i diskusija

Nakon izvrSenih merenja, bilo u inkrementalnom ili kontinualnom rezimu, prikupljeni podaci su
obradeni u namenski razvijenom softveru. Softver za obradu ucitava podatke i sa lokalnog SKADA
sistema. Treba napomenuti da korisnik ima moguénost da u softveru manipulise prikupljenim podacima,
tako da moze da ukloni segmente prikupljenih serija za koje se sumnja da su optere¢eni nekom greskom
merenja (npr kada se zakaci recna trava za sondu), izabere razli¢ite modele ekstrapolacije ka povrsini
vode (ili ¢vrstim konturama) ili na neki tre¢i na¢in. Prakti¢no to implicira da i na sam rezultat merenja,
izmereni protok kroz turbinu, korisnik moze u odredenoj meri da utice. Sli¢no, treba napomenuti da
korisnik ima moguénost manipulisanja i nad parametrima koji figuriSu u proceni merne nesigurnosti
(npr prosecni korelacioni koeficijent p). U rezultatima prikazanim u ovom radu, nad izmerenim
podacima nisu vrSene posebne korekcije, a koriSene su vrednosti parametara za procenu merne
nesigurnosti navedene u poglavlju 2.
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Slika 4. Prikaz kona¢nih rezultata merenja protoka na agregatu 1 HE Perdap 2: 1) Qmax_ink, 2) Qsr_ink, 3)
Qmin_ink i 4) Qmin_kont

Figure 4. Final results of the flow measurements at turbine 1 of the HPP Perdap 2: 1) Qmax_ink, 2) Qsr_ink, 3)
Qmin_ink i 4) Qmin_kont
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Tabela 1. Osnovni podaci 0 éetiri merne sesije na agregatu A7.

Table 1. Basic data regarding four measurement sessions on the turbine A7.

Oznaka Rezim rada dt Qw-k Qmer u(Q)
[min] [m3/s] [m3/s] [%]
Qmax_ink  Inkrementalni 220 299.3 288.6 1.16
Qmin_ink  Inkrementalni 284 122.4 108.1 1.53
Qsr_ink Inkrementalni 214 220.8 202.5 1.02
Qmin_kont Kontinulano 9 128.3 114.3 2.79
350
- td
300 | g -
~ td
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72 o .-
E 200 | - -
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Slika 5. Poredenje rezultata merenja protoka na agregatu 1 HE Perdap 2 izmedu novog sistema i Winter-
Kennedy metode: 1) Qmax_ink, 2) Qsr_ink, 3) Qmin_ink i 4) Qmin_kont

Figure 5. Comparison between the novel system and Winter-Kennedy method results of the flow measurements
at turbine 1 of the HPP Perdap 2: 1) Qmax_ink, 2) Qsr_ink, 3) Qmin_ink i 4) Qmin_kont

Za Cetiri navedene merne sesije, Qmax_ink, Qsr_ink, Qmin_ink i Qmin_kont, osnovni podaci o
mernim sesijama, kao i ukupna kombinovana merna nesigurnost su prikazani u okviru Tabele 1. Moze
se uociti da se vreme trajanja inkrementalnih mernih sesija kretalo izmedu 214 i 284 minuta, dok je
kontinualna merna sesija trajala svega 9 minuta (u proseku oko 26 puta krace!). Takode, u sva Cetiri
slucaja, protok izmeren pomoc¢u novog mernog sistema je bio manji nego protok koji je izmeren preko
postoje¢ih Winter-Kennedy uredaja. Ukoliko se pogleda Slika 5, gde isprekidana dijagonala predstavlja
referentnu liniju savrSenog slaganja izmedu Winter-Kennedy uredaja i novog mernog sistema, moze se
uociti da su sve izmerene vrednosti sa gornje strane dijagonale na ujedna¢enom odstojanju. Prikazani
podaci ukazuju, da Winter-Kennedy na agregatu A7 precenjuje protok za nekih 14 m®/s u proseku, kao
i da se kontinualna merenja dobro poklapaju sa inkrementalnim. Sa stanoviSta ukupne merne
nesigurnosti, interesantno je uociti da je opseg mernih nesigurnosti za inkrementalni rezim 1,02 do 1,53
%, dok je za kontinualnu sesiju merna nesigurnost bila oko 2 puta veca.

Podaci o vrednostima komponenata merne nesigurnosti su prikazani u okviru Tabela 2 i 3. Tabela
2. prikazuje podatke o sistematskim mernim nesigurnostima kao i 0 mernoj nesigurnosti usled
varijabilnosti protoka tokom trajanja jedne merne sesije. Sistematske merne nesigurnosti su definisane
prakti¢no uslovima na mernom mestu, i one su ,,konstante” za sve merne sesije, uzimajuci vrednosti
navedene u poglavlju 2.3. Sa druge strane vrednosti merne nesigurnosti usled varijabilnosti protoka su
u proseku tri puta manje za inkrementalna merenja u odnosu na kontinualna. Razlog lezi u ¢injenici da
je niz izmerenih podataka kraéi u slu¢aju kontinualnih merenja pa samim tim i standardna devijacija (7)
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koja definiSe vrednost merne nesigurnosti (8), mora biti ve¢a. Tokom samih merenja, varijabilnost
protoka je zapravo bila slicnog inteziteta.

Tabela 2. Sistematska merna nesigurnost protoka, $irine, dubine i brzine vode kao i merna nesigurnost usled
varijabilnosti protoka.

Table 2. Flow, width, depth and velocity measurement uncertainty along with the measurement uncertainty due
to the flow variability.

Oznaka us(Q) us(w) us(d) us(V)  Uwr(Q)
[%] [%] [%] [%] [%]
Qmax_ink 0.71
Qmin_ink 0.42
Qsr_ink 0.13 0.07 0.05 0.10 0.35
Qmin_kont 1.55

U Tabeli 3. su prikazane vrednosti statistickih mernih nesigurnosti protoka i odgovarajucih
komponenata. Moze se uociti da su najveée vrednosti statisticke merne nesigurnosti protoka zapravo za
najmanje izmerene protoke Qmin_ink i Qmin_kont. Ukoliko se detaljnije pogledaju podaci, uocava se
da se po komponentama vrednosti nesigurnosti malo razlikuju u vecini slucajeva izuzev kod merne
nesigurnosti usled pulzacija u toku. Razlog za porast nesigurnosti se moze traziti u hidraulickim
uslovima tecenja kroz merni profil. Moze se pretpostaviti da se pri manjim protocima javljaju vece
oscilacije u toku, kao posledice nemogucénosti da se tok u potpunosti prilagodi otvorima resetki i ulazu
u agregat. Sa povecanjem protoka, strujnice su stabilnije i tok se lakSe prilagodava geometrijskim
uslovima.

Tabela 3. Statisti¢ka merna nesigurnost protoka i odgovaraju¢ih komponenata.

Table 3. Total flow and corresponding component statistical measurement uncertainty.

Oznaka U stat (Q) U stat (H) Uem (V) Uy (V) Uy (V) u a(v) u pulz (V)

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Qmax_ink 0.91 0.07 0.38 0.40 0.30 0.59
Qmin_ink 1.47 0.07 100 0.38 0.40 0.49 1.24
Qsr_ink 0.95 0.07 ' 0.38 0.40 0.36 0.63
Qmin_kont 1.58 0.06 0.40 0.40 0.50 1.36

Konaéno, posmatrajuéi integralno analizirana merenja, rezultati ukazuju da na mernu nesigurnost
izmerenog protoka, pored rezima rada uticaj ima i vrednost samog protoka koji se meri. Takode, jasno
je da na postoje¢em Winter-Kennedy merilu postoji odredena sistematska nesigurnost usled koje ova
metoda daje vece vrednosti protoka. Kona¢no, imajué¢i u vidu da se merenje kontinualnim rezimom
dobro uklapa u trend odstupanja od podataka dobijenih Winter-Kennedy metodom, postavlja se pitanje
da li je metodologija previse restriktivna, prvenstveno prema ovom brzem rezimu rada.

4  Zakljucéak

U sklopu plana revitalizacije cevnih agregata na HE Perdap 2, sa osnovnim ciljem pouzdane
procene hidraulicke efikasnosti cevnih agregata, projektovan je i primenjen inovativni sistem za
posredno merenje protoka. lako su cevne turbine decenijama u upotrebi, postojeci referentni standardi
za merenje protoka, i odgovarajuéu procenu merne nesigurnosti, na hidroelektranama ne obraduju
posebno ovaj tip agregata. Takode, specificnost merenja protoka na HE DPerdap 2 se ogleda u pojavi
fenomena kosog dostrujavanja vode na ulaze u agregate. Kako bi se ispunili opstim standardima
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zahtevani uslovi, ali i omoguéilo pouzdano merenje u specificnim hidraulickim uslovima na ulazima u
turbine HE Perdap 2, razvijen je inovativni sistem za merenje protoka koji se zasniva na primeni metode
Brzina-Proticajni presek. Za potrebe ovog sistema, projektovane su nove 3D EM sonde, praktiécno EM
(hidrometrijska) krila, koja su zajedno sa merilima polozaja, nivoa i redudantnim senzorima brzine,
kori$¢ena za odredivanje protoka u okviru jedne merne sesije.

Kako je sistem inovativnog karaktera, sa novorazvijenim EM sondama i specifi¢nim rezimima
rada, razvijena je posebna procedura za odredivanje merne nesigurnosti. Navedena procedura je
osnovana na standardima koji su u upotrebi za odredivanje protoka u rekama hidrometrijskim krilima,
kao 1 za odredivanje protoka na ostalim tipovima turbina, takode upotrebom hidrometrijskih krila.
Medutim, budu¢i da EM sonde, imaju znacajno vecu frekvenciju uzorkovanja, moguénost merenja tri
komponente vektora brzine kao i ¢injenicu da se hidraulicki uslovi tokom merenja mogu menjati,
integrisani su dodatni elementi u proceni merne nesigurnosti. U osnovi ukupnu mernu nesigurnost
izmerenog protoka ¢ine tri komponente: sistematska nesigurnost, statisticka nesigurnost i novo dodata
nesigurnost izmerenog protoka usled varijabilnosti uslova na agregatu tokom merenja. Sistematsku
nesigurnost definiSu odstupanja deterministi¢kog karaktera koja se mogu javiti u proceni protoka kao i
osnovnih veli¢ina preko koje se odreduje protok, dubina, Sirina proticajnog preseka i brzina. Statisticku
nesigurnost definiSu uticaji na merni rezultat koji su stohastickog 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 i usled turbulnentnih pulzacija u toku. Kona¢no, 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.

U radu su prikazani i rezultati primene procedure za procenu merne nesigurnosti na ¢etiri merne
sesije sprovedene na agregatu A7 HE Perdap 2. Analizirane su tri merne sesije u inkrementalnom rezimu
rada (prosecnog trajanja preko 3 sata), i jedne kontinualne merne sesije (trajanja 9 minuta). Uoceno je
da su merne nesigurnosti u proseku dvostruko nize u inkrementalnom rezimu u odnosu na kontinualni
rezim. Medutim, svi rezultati pokazuju skoro pa uniformno odstupanje od podatka dobijenih Winter-
Kennedy metodom, zbog ¢ega je dovedeno u pitanje da li je predloZena metoda previSe restriktivna
prema kontinualnom rezimu rada. Svakako, pokazano je da se inovativni merni sistem moZe koristiti za
kontrolu merenja dobijenih Winter-Kennedy metodom. Dalje analize na preostalim izvrSenim
merenjima, kao i na budu¢im merenjima na HE Perdap 2 bi trebalo da pruze bolji uvid kako u rad
novorazvijenog mernog sistema, tako i u pouzdanost postoje¢ih Winter-Kennedy merila. Takode, uz
dodatne podatke omogucice se i analiza moguénosti za unapredenje predloZzene metodologije za procenu
merne nesigurnosti.
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