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Odredivanje protoka na prilazima cevnih turbina uz pomo¢ EM
senzora brzine: Prikaz merne metode
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APSTRAKT: Odredivanje hidraulicke efikasnosti turbina se zasniva na pouzdanom poznavanju nekoliko
osnovnih hidrauli¢kih, masinskih i elektro veli¢ina. 1z ove grupe, protok vode kroz turbinu je veli¢ina koju je
najteze 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 hidrauli¢kih uslova na mernim mestima. U okviru analize uticaja
kosog dostrujavanje i plana revitalizacije cevnih agregata na HE Perdap 2, a sa ciljem bolje procene hidraulicke
efikasnosti turbina, projektovan je i primenjen inovativni sistem za posredno merenje protoka. Merni sistem se
koristi za odredivanje protoka primenom metode Brzina — Proticajni presek i moze se postaviti na ulazu u
turbinu, uzvodno od grube reSetke. Okosnicu sistema ¢ini 15 elektromagnetnih senzora sve tri komponente
brzina, horizontalno postavljenih na Eelicni ram koji se proteze celom Sirinom proticajnog preseka. Ram se
podiZe po celoj visini proticajnog preseka kako bi se uz pomo¢ EM senzora i dva redudantna akusti¢éna Dopler
senzora, mapiralo celo polje brzina. Polozaj rama se prati pomoc¢u dva enkodera, dok se dva senzora pritiska
koriste za merenje dubine vode. Merenja su sinhronizovana sa lokalnim SCADA sistemom, tako da se u post
procesiranju — odnosno u konaénoj proceni protoka, koriste i odgovarajuci podaci o radu turbine. Merni sistem je
koris¢en u dva rezima rada: inkrementalnom, sporijem ali vece tacnosti i kontinualnom. Imaju¢i u vidu
specifi¢nosti ova dva rezima snimanja polja brzina, samog mernog sistema sa novorazvijenim EM senzorima,
kao i hidraulickih uslova, razvijena je adekvatna procedura za procenu nesigurnosti izmerenog protoka. U ovom
radu je prikazana merna metoda i dati su neki rezultati merenja na agregatima HE ,,Derdap 2.

Kljucne reci: Merenja protoka, Merenje brzine, Merna nesigurnost, Elektromagnetni senzori, Hidroelektrane

Discharge measurements at the tubular turbine intakes with EM
current meters: Measuring method

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
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operating modes of the system can be used: incremental and continuous. Due to the specifics of the measurement
system, tailored measurement uncertainty assessment was developed. In this paper the measuring system is
presented together with some results obtained on HE “Perdap 2”.

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

1 Uvod

Na deonici reke Dunav, u zoni zajedni¢kog interesa Republike Srbije i Republike Rumunije,
nalaze se dve velike hidroelektrane (HE): ,,Derdap 1° i ,,Derdap 2* koje predstavljaju kljuéne elemente
elektroenergetskog sistema. U narednom periodu je planirana revitalizacija cevnih agregata na HE
,Derdap 2 pri ¢emu je jedan od ciljeva i podizanje hidraulicke efikasnosti. Na ulazu u HE ,,Perdap 2*
se javlja fenomen dostrujavanja vode pod znadajnim uglom (IJC, 2006; Prodanovié i ostali, 2011).
Zbog toga sto realni uslovi dostrujavanja nisu kao na modelu, neophodno je kvantifikovati postojece
uslove i proveriti hidrauli¢ke karakteristike turbina pre revitalizacije, kao i nakon revitalizacije.

N

Slika 1. HE Derdap 2: situacija (slika levo, Google Earth, 2009: 44°18°24.61”N, 22°33°53.54”E) i strujnice u
Dunavu sa fizickog modela (Institut ,,Jaroslav Cerni“, 2006).

Figure 1. HE Derdap 2: layout (left figure, Google Earth, 2009: 44°18°24.61”N, 22°33°53.54”E) and streamlines
in Danube from scale model (Institut ,,Jaroslav Cerni*, 2006).

Merenje protoka na kratkim objektima kao $to je ulaz u turbinu HE ,,Perdap 2% je hidraulicki
komplikovan zadatak. U opStem sluéaju, merenje protoka na agregatima HE je definisano kroz
nekoliko pravilnika i standarda (IEC 60041, 1999; PTC 18, 2002). lako su cevne turbine, ili
Kaplanove turbine za male padove u relativno rasprostranjenoj upotrebi, ne postoje jasne preporuke za
merenja protoka u ovim sluc¢ajevima. Pored toga, na ulazu u HE ,Perdap 2 se javlja fenomen
dostrujavanja vode pod znacajnim uglom u horizontalnoj ravni, ¢ime je polje raspolozivih reSenja za
merenje protoka, dodatno suzeno (Prodanovi¢ i sar., 2011). ReSenje koje je prihva¢eno za pouzdano
odredivanje protoka u Specifi¢nim hidraulickim uslovima na ulazima u turbine HE ,Perdap 2 je
zasnovano na metodi Brzina-Proticajni presek (IJC i ostali, 2020; Iveti¢ i ostali, 2021a). Za potrebe
ovog sistema, projektovane su nove 3D EM sonde, koje su praktiéno funkcionisale kao EM
(hidrometrijska) krila. Petnaest EM sondi je postavljeno na kruti ¢eliéni ram Sirine 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, prikupljani su podaci pomocu 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 (Iveti¢ i ostali,
2021b), koji se dobija proizvodom srednje profilske brzine i povrSine 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.
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U ovom radu je detaljno predstavljena novorazvijena procedura merenja rasporeda brzina na
ulazima u turbine HE ,,Derdap 2%, oprema koja se Kkoristi i prateéi softver. Dati su dobijeni rezultati
merenja na turbinama Al i A7, sa komentarima i preporukama za poboljsanje.

2 Metodologija
2.1 Odredivanje protoka na osnovu polja brzina

Prema standardu IEC 60041 (1999) koji odreduje nadine obavljanja terenskih ispitivanja
karakteristika turbina, na turbinama HE “Perdap 2” ne postoje adekvatni uslovi da se obavi merenje
protoka, jer ne postoji dovoljno dugacka deonica u kojoj je strujanje pravolinijsko. U takvim uslovima,
standard dozvoljava da se obave merenja koris¢enjem adekvatne, standardom definisane opreme. Da
bi se obavilo merenje protoka na turbinama HE “Perdap 2”, na osnovu slike 2 se vidi da je neophodno
koristiti opremu koja moze da izmeri poduznu Ux komponentu brzine sa zadovoljavaju¢om ta¢nosti u
uslovima postojanja znacajne druge dve komponente brzina Uy i Uz, a da pri tome sama oprema
tokom merenja ne utie bitno na rad turbine. Pri tome, treba izmeriti celokupno polje brzina pri
jednom radnom protoku turbine koji je priblizno konstantan.

Slika 2. Cevna turbina sa dostrujavanjem koje onemogucava standardno merenje protoka
Figure 2. Bulb turbine with highly irregular conditions for proper flow measurement.

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 3). Kruti ¢eli¢ni ram, opremljen mernom
opremom, se postavlja u vodice predvidene za grajfer kojim se Cisti reSetka. Sa hidraulicke strane bi
bilo nesto povoljnije koristiti lokaciju brzog predturbinsklog zatvaraca (slika 3, desni deo), nizvodno
od ulazne resetke. Na toj lokaciji je strujna slika neSto povoljnija. Veliki vrtlozi i uticaj popre¢ne
komponente su smanjeni prolaskom kroz resetku koja se ponasa kao ,.turbulentni generator manjih
vrtloga zajedno sa velikim usmerivac¢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 3 se vidi da je predvideno postavljanje 15 sondi na ¢eliénom ramu, 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 merne horizontale. Tokom
kretanja rama, sva merna oprema kontinualno radi i moze da beleZi podatke na svaku sekundu (IJC i
ostali, 2020).
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Slika 3. Merenje rasporeda brzina na ulazu u turbinu, pomoc¢u sondi koje mere sve tri komponente brzine.
Figure 3. Velocity field measurement at the turbine’s inlet with probes that measure all three components.

Usvojeni sistem snimanja profila brzina na ulazu u turbinu sa pokretnim ramom je kompromis
izmedu dva suprostavljena zahteva. Sa stanoviSta merne nesigurnosti, kao i neustaljenosti protoka,
bolje bi bilo postaviti fiksni ram koji ceo ulazni profil istovremeno snima pomo¢u N horizonatala, a na
svakoj horizontali sa 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. Sa druge strane, takav sistem bi znacajno
povecao pad nivoa na mernoj resetki, §to bi na turbinama HE ,,Perdapa 2 bio relativno veliki pad s
obzirom da je ukupni pad oko 7 m.

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
najnize 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 drasti¢no 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 0 promenama u odnosu na izabrani referentni
protok (ili snagu) se koristi u procesu normalizovanja svih merenih veli¢ina.

Na slici 4 je prikazan prostorni raspored poduzne komponente brzine nakon normalizacije. Ceo
merni profil je rasterizovan pravilnom mrezom kvadrata sa korakom DY=DZ=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.
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Plavom bojom su prikazane povrSine pravilne mreze u kojima se ekstrapoluju brzine koristeci
teorijske obrasce koji vaze u grani¢énim zonama. Moguc¢a je primena linearne, eksponencijalne i
logaritamske zakonitosti sa razli¢itim parametrima, za svaku od zona.
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Slika 4. Linearna interpolacija polja brzina unutar merenog dela profila i ekstrapolacija u éetri nemerena dela.
Figure 4. Velocity field interpolation in measured part and extrapolation in four unmeasured parts.

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.

2.2 Merenje 3+D komponenti brzine

Merenje brzina je obavljeno elektromagnetnim sondama (Iveti¢, 2019). Na slici 5 levo 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
preénika oko 120 mm. Merni opseg sonde je +/- 5 m/s, taénost 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 i prikljucak za mrezni rad preko RS485 sa
MODBUS protokolom. Brzina uzorkovanja je minimum 1 sekunda.

Pomocu elektroda E; i Es, Ez i E4 (slika 5) 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
pomocu dve dodatne elektrode (Es i Eg) koje se nalaze pod uglom od 45° sa prednje strane (zato je u
naslovu podpoglavlja oznaka 3+D sonda). 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 (tanost 0,5%) i pri velikim dolaznim brzinama (od 2 do 5
m/s).
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Slika 5. Kori$¢ena 3D+EM sonda (skica gore levo i detalj dole levo) montirana na ram zajedno sa ADV sondom
(slika desno).

Figure 5. 3D+EM probe used for measurement (drawing upper left and detail lower left) installed on steel frame
together with ADV probe (figure right).
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Slika 6. 3D+EM sonda sa dijagramom prostorne osetljivosti za dve poduzne komponente brzine VX i Vx.
Figure 6. 3D+EM probe with spatial sensitivity for two streamwise velocity components VX and Vx.

Na slici 6 je prikazana uglovna geometrija u okviru koje svaka LOG-xXYZ-65 sonda daje
izmerene podatke. Na slici 6 desno je prikazan i dijagram uglovne zavisnosti dve poduzZne
komponente VX i Vx za 360° ugao rotacije dolaznog vektora oko poduzne ose, pri napadnom uglu koji
je 45°. Na dijagramu se vidi da zbog veéeg napadnog ugla dostrujavanja je komponenta VX nesto
losijih performansi, usled odvajanja mlaza vode u njenoj mernoj zoni.

Da bi se obezbedilo kontrolno merenje brzine, pored 3+D EM sondi, na merni ram (slika 5,
desno, u gornjem delu) su postavljene i dve trokomponentne ADV sonde ,,Vector” proizvodaca
NORTEK, fabri¢ki predvidene za horizontalnu ugradnju. Ta¢nost sondi je 1%. Sonde imaju ugradjen
loger, baterije i senzor pritiska. Brzina uzorkovanja je bila najniza moguc¢a, 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.
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2.3 Analiza neodredenosti merenja

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). U
posebnom radu (Iveti¢ i ostali, 2021b) su dati svi detalji.

2.4 Sistem za merenja
Merenja prema opisanoj metodologiji su uradena pomocu sistema koji je prikazan na slici 7. Sa

leve strane je shematski prikaz kompletne opreme, a sa desne fotografija nacinjena prilikom merenja u
poslednjem, najvisem profilu mernog preseka (pa su ADV sonde iznad povrsine vode).
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Slika 7. Sistem za merenje rasporeda brzina na ulazu u turbinu, shema (levo) i fotografija (desno).
Figure 7. Velocity field measurement system, schematic drawing (left) and photo (right).

Celi¢ni ram dimenzija (14.5x3,1m) je projektovan sa gornjim nose¢im 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 i 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
spreavanje pomeranja rama.

Na ram je postavljen akcelerometar, kako bi se proverile oscilacije rama, frekvencija i
amplituda, pri razli¢itim rezimima rada turbine. Ispostavilo se da je bojazan od oscilacija rama usled
opstrujavanja vode oko rama i mernih sondi bila preterana. Medutim, glavni generator oscilacija je
sistem za kaCenje na kran kao i ¢eli¢ne sajle koje su pri merenjima u donjim profilima duzine oko 25
m! Srecom, ram je zahvaljujuc¢i svom obliku i sistemu vodica pokazao minimalna pomeranja tokom
merenja.
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— Na donjoj gredi rama je postavljeno 15 EM sondi, sa
vecom gustinom u zonama blize zidu (slika 7, levi deo).
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). Na vertikalnim
nosa¢ima (pozicija 11) su postavljene dve ADV sonde
,Vector” firme Nortek (NORTEK, 2021). Sonde su tako
pricvrs¢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%%g: %; i ADV ne mere u istoj tacki.

al ’_ 500 Polozaj rama se meri kontinualno preko dve Celi¢ne
sajle koje se namotavaju na shaft-enkoder, pretvaraci firme
Slika 8. Detalj rama sa sondama. 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 Kkoriste 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 ,Perdap 2 se preuzimaju i
njihova merenja nivoa vode ispred reSetke, sa sistema koji se na Zalost ne kontroliSe redovno pa su
podaci nize tac¢nosti.

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%. 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, pomoc¢u akumulatora. Komunikacija sa
svim uredajima se ostvaruje koriste¢i MODBUS protokol. Svi podaci se i§¢itavaju na 1 do 2 sekunde.
Istovremeno, svaka od sondi u svom logeru ¢uva $iri 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. Sonde imaju svoje interno napajanje i loger. 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, vrs$i se preuzimanje tih podataka. Takode, sa SCADA-e HE ,,.Derdap 2 se po
zavrSenom merenju preuzimaju sekundni podaci o radu turbine i sprovodnog kola. Sinhronizacija
ovih ,,off-line* podataka se vrsi preko realnog vremena.

PR
6
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Lokalni ?’
koordinatni \
sistem ?X

o N7 o {

]

0
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Figure 8. Detail of frame with probes.

2.5 Softver za akviziciju i obradu

Softveri za akviziciju i obradu su pravljeni za Windows PC ra¢unare i izvr8avaju se na jednom
prenosnom racunaru. 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 i
prikupljanje podataka tokom merenja. DC234 je program opS$te namene za komunikaciju sa razli¢itim
konfiguracijama merne opreme i ima svoj sofisticirani upravljacki interfejs koji nije predviden za neis-
kusne korisnike. Zbog toga je napravljeno da se DC234 izvrSava u pozadini a da je glavni upravljacki
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program RTHYV, sa grafickim interfejsom i funkcijama prilagodenim konkretnom poslu snimanja
rasporeda brzina na ulazu u turbinu. Korisnik zapo¢inje novi posao (kampanju) i u okviru njega obav-
lja 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 mere-
nja, graficki se prikazuju svi ocitani podaci, stanje merne opreme, standardne devijacije brzina, crta se
realni polozaj rama i sli¢éno. Podaci sa DC234 se preuzimaju on-line sa zadatom brzinom. Zbog koris-
¢enog Windows okruzenja, moguce je da dode do povremenog ,,zastoja* u komunikaciji i 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 o¢itavanju dispe-
Cera (,,Prestala da radi susedna turbina®, i sli¢no) bitnom u kasnijem tumacenju i obradi podataka.

@ Korisnicki alat za analizu merenja na ulazu u agregat Derdapa 2 o X
ANALIZA BR. 2 SESIJA BR. 1 - PO PROFILIMA KAMPANJA: DRUGO MERENJE - KONACNO TURBINA: A1 DATUM KAMPANJE: 16.09,2020 fEanauze @
Pocetak sesije: 16.09.2020 12:23:06
Kraj sesije: 16.09.2020 16:22:52
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Slika 8. Softver za obradu podataka — radni ekran.
Figure 8. Data analysis software — working screen.

Softver za obradu podataka ,,AnalysisHydroVisual“ (AHV, Vodena, 2021) se pokreée 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 8) i uporedivanje EM i ADV podataka, korekcije
merenih poduznih komponenti u zonama gde je doslo do blokade senzora i na kraju, prora¢un protoka
(slika 9) sa svim informacijama 0 komponentama izracunatog 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 popre¢ne vektorom), izmerenim i obraCunatim
protocima po sektorima kao i sa koriS¢enim analitiCkim izrazom za ekstrapolaciju. S obzirom da je
moguce birati razlicita 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.
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Slika 9. Izratunat protok za obraden profil brzina, sa komponentama merne nesigurnosti.

Figure 9. Computed flow rate for processed velocity profile, with all measuring unceartinty components.
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Slika 10. Zapisnik o uradenom merenju i obradi.

Figure 10. Report on measurement and flow computation.
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3 Rezultati i diskusija
3.1 Inkrementalno profilisanje
3.1.1 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 $to za trenutne vrednosti prikazuje sve komponente brzina

i njihove standardne devijacije. Da bi se proverila kolika je neustaljenost strujanja prilikom
konstantnog rada turbine, uraden je duzi snimak brzina, bez osrednjavanja.

Vx na F sondi i Protok WK (SCADA)

Protak [md/s]

Brzina [my's)

— S W (5] AGREGAT 2 - Agrégat 2 - isticanje

Slika 11. Poduzna komponenta brzine na jednoj EM sondi na koti 24,054 m.
Figure 11. Streamwise velocity component on one EM probe at 24.054 m position.

Na slici 11 se vidi da, pored ,,brzih“ promena brzine, postoji i Sporija komponenta varijacije od
nekih 3 minuta. U razgovoru sa drugim istraziva¢ima (Staubli, 2021) potvrdeno je da su uocene te
spore varijacije protoka, koje najverovatnije poti¢u od automatike turbine. Naime, turbina je podeSena
za rad sa konstanthom snagom i povremeno se sprovodni aparat turbine podesava prema ostalim
uslovima. Bilo bi interesantno ponoviti slican snimak, ali sa isklju¢enom automatikom turbine.

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

3.1.2  Neustaljenost protoka tokom profilisanja

Izbor inkrementalnog profilisanja znac¢i 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.
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Slika 12. 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.

Figure 12. Unsteady flow during velocity profiling (blue line) and selection of referent flow rate — upper figure
demonstrates the case with small acceptable variations, lower figure is with unacceptable changes.

Na slici 12 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 8), trenutne vrednosti i osrednjene (merenja kre¢u od
dna profila pa idu na gore). Korisnik bira koji ¢e profil (period vremena) proglasiti za referentni (na
slici 12 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). Moguce je, medutim, da tokom profilisanja dode do
znaCajne promene rezima rada turbine (slika 12 donji deo, nesporazum sa dispe¢erom, nagle promene
rezima HE, ili nesto tre¢e). S obzirom da koristimo WK mera¢ koji je nelinearan i, verovatno,
pogresan, te vece promene nije moguce kompezovati i potrebno je odbaciti takvo merenje.

3.1.3 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.) i Al
(16.1117.09.2020.) pri tri, odnosno Cetiri protoka.

Prva merna kampanja je bila od 24.08.2020. do 28.08.2020. pri ¢emu je samo merenje protoka
obavljeno 27. i 28.08.2020. Snimljena su tri rezima rada turbine A7. Tokom snimanja, susedne turbine
A6 i A8 su radile sa istim snagama kao i turbina A7.

Komponente kombinovane merne nesigurnosti protoka, kao i vrednosti kombinovane (ukupne)
merne nesigurnosti za tri izmerena protoka su prikazane u tabeli 1. Tokom merenja pri minimalnom
protoku, Qwk je povremeno padao na 0 m%s, §to je u obradi (proraunu srednjeg protoka Qwk)
otklonjeno Mediana filterom.

Druga merna kampanja je bila od 14.09.2020. do 18.09.2020. a samo merenje protoka na
turbini Al je obavljeno 16.1 17.09.2020. Snimljena su tri rezima rada turbine. ReZim sa maksimalnim
protokom je dva puta snimljen, pri ¢emu je tokom drugog snimanja doslo do promene rada turbine,
(Qwk je promenjen sa 280 m®/s na 260 m®/s u 19:40, od profila 12 do kraja merenja) koja je
kompenzovana normalizacijom merenja. Tokom svih merenja, susedna turbina A2 je radila sa
maksimalnom snagom u opsegu od 20 MW do 27 MW. Tokom merenja pri minimalnom protoku,
Qwk je Cesto padao na 0 m¥s §to u obradi podataka za tabelu 2 nije bilo moguce otkloniti Mediana
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filterom. Umesto Qwk, za normalizaciju i procenu varijacije protoka je koris¢ena snaga agregata, a za
proracun referentnog protoka je izabran profil 5 gde nije bilo ispada protoka na Qwk. Komponente
kombinovane merne nesigurnosti protoka, kao i vrednosti kombinovane (ukupne) merne nesigurnosti
za Cetiri izmerena protoka su prikazane u tabeli 2.

Tabela 1. Rezultati merenja rasporeda brzina i obracuna protoka na turbinama A7 i Al

Table 1. Results of velocity field measurement and flow computation for turbines A7 and Al

EM sonde SCADA Merna nesigurnost
o ~ - 2| g
g = 58 | = sy | 28| 3| £3
Datum %;%T % 23 5 _;és g 3 % é g g g
5% 5 £3 | 3 Es| 28| 23| £3
o o S o £ 5] 5 &8 g% g =]
£ 3 g9 o »e | g | §<| 8¢
> s | - 28| a
hh:mm md/s - md/s % % % %
27.08.2020. | 09:43-13:23 | 288.6 7 299.3 | 0.13 0.71 0.91 1.16
10:54-11:05
28.08.2020. | 11:37-15:11 | 202.5 7 220.8 | 0.13 0.35 0.95 1.02
12:46-12:57
27.08.2020. | 14:50-19:34 | 108.1 6 1224 | 013 0.42 1.47 1.53
15:48-15-58

Tabela 2. Rezultati merenja rasporeda brzina i obrac¢una protoka na turbini Al

Table 2. Results of velocity field measurement and flow computation for turbine Al

EM sonde SCADA Merna nesigurnost
s g1 = 35| £
3 S 8 | = sz | 28| B3| 23
Datum €5 | 5| 23 | S | Be| zo| mE| S¢
2% s | £E. | 5 | 52| £8| 23| 53
o S 5 SE | B 28| 2= | £8| €3
g © < q;-’ o 0 < g S, >§ c Q c
= s | - =8| 3
hh:mm md/s - m3/s % % % %
16.09.2020. | 12:23-16:23 | 295.2 5 2834 0.13 0.77 0.77 1.10
13:23-13:34
16.09.2020 | 17:18-21:05 | 289.7 4 280.7 0.13 2.15 0.79 2.29
17:58-18:09
17.09.2020 | 16:00-19:26 | 182.5 5 186.9 0.13 1.13 1.06 1.55
17:00-17:11
17.09.2020 | 12:30-15:47 | 115.7 5 98.58 0.13 0.16 1.99 2.00
13:22-13:33

Na slici 13 je dat i raspored brzina na ulazu u turbine Al i A7, pri maksimalnim protocima.
Bojama su predstavljene poduzne komponente VX, a sa vektorima popreéne 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 3).
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Slika 13. Polje brzina na ulazu u turbine Al i A7 pri maksimalnom protoku.
Figure 13. Velocity field at entrance of turbines Al and A7, for maximal flow rate.

3.1.4  Nulti protok

Dobar test merne opreme je snimanje rasporeda brzina na ulazu u turbinu pri nultom protoku.
Zbog rada okolnih agregata, postoji jaka vrtloZzna komponenta ispred ulaza u turbinu. Ta komponenta
je ,,zaduZena“ i za pomeranje naslaga trave: evidentno je nakon zaustavljanja turbine kako okolne
turbine polako ,,izvlace* travu iz profilal

Na slici 14 je dat rezultat snimanja polja brzina na agregatu A7 pri zatvorenom sprovodnom
aparatu turbine. Izmerene brzine su u opsegu od par cm/s dok je obradunati protok -0,26 m®/s. Na
zalost, koris¢eno je samo 6 mernih profila tako da je jako grubo snimljen prostorni raspored brzina, pa
je i procenjena kombinovana merna nesigurnost jako velika. | pored toga, na slici se lepo vidi vrtlog
koji cirkuliSe unutar preseka, praveéi pozitivne i negativne brzine.

1z rasporeda brzina i dobijenih rezultata se vidi da sonde dobro mere i brzine daleko ispod 0,05
m/s, u oba smera. Obrac¢unati protok najverovatnije nije pokazatelj da voda zaista ,,isti¢e* iz agregata i
ide prema Dunavu, ve¢ je to greSka merenja, koja je ispod 0,1% punog opsega merne opreme od 300
md/s.

3.1.5 Poredenje EM i ADV sondi

Na ramu sa opremom, pored 15 komada EM sondi, postavljene su i dve ADV sonde (slika 7 i
detalj na slici 8). 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 14 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). S obzirom da su merene jako male brzine, UZV metoda nije osetljiva na
te brzine i pokazuje nulto citanje!

Na slici 15 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 Al, u profilima 8 i 9. Opseg
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brzina na ordinati je od 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.
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Slika 14. Polje brzina na ulazu u turbinu A7 pri zatvorenoj turbini (nulti protok).
Figure 14. Velocity field at entrance of turbine A7, closed turbine (zero flow rate).
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Slika 15. Poredenje poduZne brzine merene EM sondom i ADV sondom.

Figure 15. Comparison of streamwise velocity component measured with EM and ADV probes.
3.2 Kontinualno profilisanje

Kontinualno profilisanje znac¢ajno ubrzava mernu sesije i omogucava da se snimi jedan profil
brzina u celom strujnom polju za desetak minuta. Sa rukovaocem krana je proverena mogucnost rada
krana sa kontinualnim sporim podizanjem (slika 16). S obzirom da se polozaj rama meri u sekundnom
intervalu, u softveru za obradu se rauna brzina rama i smer i ta se brzina odbija od izmerenih
vertikalnih komponenti brzina vode.
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Slika 16. Brzina rama prilikom podizanja (VZ je pozitivno na gore).
Figure 16. Velocity of steel frame during towing (VZ positive is in upward direction).

Sa slike 16 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 pocne 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.

Tabela 3. Rezultat tri ponavljanja proracuna jednog protoka profilisanjem.

Table 3. Results of three repeated computations of single flow using continuous profiling.

EM sonde SCADA Merna nesigurnost
s | gl = 52| 3
Datum 53 = g8 | € sE| Bg| 2E| g5
S 3 o o 2 §2| £2| 72| 52
o = 3 5 E < @ & 55| =8| &
5 8 22 | = w»ne | g8 gl ¢
> 8| ¢ 25| 3
hh:mm mi3/s - md/s % % % %
27.08.2020. | 19:39-19:48 | 114.28 7 128.31 | 0.13 1.61 2.28 2.79
19:42-19:43
27.08.2020. | 19:51-20:00 | 108.27 4 125.33 | 0.13 1.07 2.13 2.39
19:53-19:54
27.08.2020. | 20:10-20:19 | 111.92 4 121.74 | 0.13 0.76 2.33 245
20:12-20:13

U tabeli 3 su dati rezultati kontinualnog profilisanja u jednoj radnoj tacki turbine A7. Uradena
su tri merenja u istoj radnoj tacki da bi se proverila ponovljivost. 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. 1z tabele
3 se vidi da je dobijena znacajno veca slucajna merna nesigurnost, jer su periodi osrednjavanja jako
kratki.

Prednost kontinualnog snimanja je $to se brzo obavi posao snimanja polja brzina, a osnovna
mana je §to se ne osrednje dobro vrtlozi koji postoje u profilu. Ponavljanjem vise merenja (§to je i
ucinjeno na oba merenja), ako se ne menjaju radni uslovi, trebalo bi da se osrednjavanjem snimljenog
protoka, dobije ta¢niji podatak. Na Zalost, ve¢im brojem ponavljanja se opet otvara pitanje dugotrajne
stabilnosti rezima rada agregata.
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4  Zakljuéak

Razvijena metodologija, merna oprema kao i softver za merenja i obradu su uspes$no primenjeni
na dve turbine HE ,,Derdap 2. Na osnovu dobijenih rezultata, moguce je podesiti ugradene Winter-
Kennedy merace protoka. Odrzan je i kurs, obuka inZenjera sa HE koji mogu dalje da nastave sa
merenjima na ostalim turbinama kako bi proveravali i rekalibrisali ostale Winter-Kennedy merace
protoka. Pored podatka o protoku, korisan je podatak i 0 izmerenim nivoima, kako bi proverili merenja
nivoa i padova na turbinama koje koristi postojeca SCADA. Prilikom narednih kori§¢enja opreme,
neophodno je obavljati periodi¢no pregled EM i ADV sondi, funkcionalno (o¢itavanje nulte brzine) i
brzinski, makar na jednu poduznu komponentu brzine (Vx=1 m/s).

Tokom primene razvijene metodologije snimanja profila brzina, uoceni su i odredeni problemi,
koje bi trebalo u narednim merenjima otkloniti:

e Plivajuca trava - Turbine tokom rada privlace dosta plutajuce trave. Ta trava dolazi plutajuci u
paketima, 1 na svu sre¢u, pokazalo se da ne smeta tokom merenja pod vodom, da se ,,ne kaci‘
na EM ni ADV sonde. Najugrozenije su sonde u gornjim profilima, kada ram svojim dizanjem
»pokupi® travu i iznese je iz profila. Da bi se smanjila opasnost od uticaja trave na merne
sonde, potrebno je grajferom pre merenja obaviti detaljno ¢iS¢enje reSetke. Redovna procedura
podrazumeva samo skidanje i odnosenje krupnijih balvana i grana, dok se trava rasrese i vrati
ponovo u vodu! Potrebno je grajferom ¢is¢enje obaviti pri maloj snazi agregata, dok je trava
»zalepljena“ za reSetke, i tu travu izneti iz profila. Takode, uoceno je da rad susednih agregata
utice na kretanje trave u dovodu na agregat gde se meri: ako susedni agregati promene rezim
rada, ,njihova“ trava ¢e pre¢i u profil koji se meri (ako se smanji protok na susednim
agregatima) ili ¢e povuci travu iz merenog agregata (ako se poveca protok).

e Napajanje sistema — svi merni uredaji (EM sonde, ADV sonde, nivomeri i shaft-enkoderi) su
»pametni* uredaji sa svojim akumulatorima i lokalnom memorijom, sa primarnim zadatkom
da kontinualno rade svoj posao. Lako se dogodi da korisnik nije svestan ponaSanja opreme u
svakoj od situacija (posebno po zavr§enom merenju, pri ,,parkiranju” sistema) i da pojedini
uredaji pocnu da trose vise ili manje struje. Potrebno je odli¢no poznavanje sistema da bi se
lokalni rad kontrolisao, ali i ve¢i akumulator i ispravljaé¢, kao i jasnija pravila ¢uvanja opreme
preko no¢i.

e Akvizicija podataka — kao osnova za merenja u realnom vremenu Koristi se PC sa Windows
operativnim sistemom. Zbog prirode Windows-a paralelni rad DC234, AHV i drugih Win
aplikacija je tesko sinhronizovati i kontrolisati. Pri merenjima sa At=1 s bilo je relativno dosta
»izgubljenih“ podataka (svi logeri u sondama ¢uvaju te izgubljene podatke), tek sa At=2 s je
uspesno sprovedeno merenje, uz uslov da se korisnik ,,ne igra“ previ$e na racunaru. Bolja bi
bila varijanta da se DC234, kao vremenski kriti¢na aplikacija koja komunicira sa mernim
sistemom na MODBUS-u, izvrSava na odvojenom ra¢unaru a da na mreznom nivou DC234
Salje AHV aplikaciji merene rezultate.
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