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REZIME

U opstem slucaju, metode za merenje protoka vode se
mogu klasifikovati prema uslovima te¢enja na mernom
mestu, pa se tako odredene metode koriste u sistemima
pod pritiskom dok ne$to drugacije u sistemima gde se
javlja teCenje sa slobodnom povr$inom. U odredenim
slu¢ajevima, na mernom mestu se moze javiti i teCenje
pod pritiskom i sa slobodnom povr§inom, odnosno tzv.
kombinovani uslovi te¢enja. U ovom radu analiziran je
jedan upravo takav slucaj, derivacioni tunel izmedu
Dabarskog i Fatnickog Polja u okviru sistema
Hidroelektrane na  TrebiSnjici (HET). Glavne
karakteristike ovog tunela, pored kombinovanih uslova
teCenja, su i impozantne dimenzije, gde precnik varira
od 50 m do oko 5,6 m, kao i bidirekcioni raspon
protoka od -40 do ~55 m®/s. Za potrebe merenja protoka
projektovano je i izvedeno jedno merno mesto unutar
tunela, neposredno uz izlazno/ulaznu gradevinu u
Fatnickom polju, opremljeno sa cetiri ravne EM sonde,
dva logera pritiska i dve kontrolne EM sonde tipa
»Ajkulino krilo®. Imajuéi u vidu karakteristike tunela
kao 1 merne metode, neophodno je pazljivo uspostaviti
korelaciju izmedu izmerene brzine i srednje profilske,
odnosno lokalno kalibrisati ravne EM senzore brzine. U
radu je analizirana moguénost lokalne kalibracije ravnih
EM senzora brzine pomocu kontrolnih EM sondi
»Ajkulino krilo“. Dobijeni rezultati su uporedeni sa
rezultatima ,,suve kalibracije” sprovedene koriSéenjem
teorijskog rasporeda brzine i jednodimenzionalne
tezinske funkcije.

Kljuéne reé¢i: Merenje protoka, Merenje brzine, Elektro
Magnetni senzori, Lokalna Kkalibracija, Derivacioni
tunel, Kombinovani uslovi teenja

1. UVOD

Jedan od preduslova za efikasno upravljanje velikim
hidrotehni¢kim sistemima je poznavanje protoka,
odnosno kontrolisanje bilansa vode u okviru sistema.
Imaju¢i u vidu znacaj podatka o protoku, kao i
specifi¢nosti razliCitih tipova hidrotehnickih sistema,
vremenom su se razvili brojni i raznovrsni pristupi,
odnosno metode za merenje protoka tecnosti.
Generalno, izbor optimalne metode za merenje protoka
u okviru odredenog hidrotehnickog sistema je povezan
sa brojnim uslovima koji karakteriSu odredeni sistem. 1z
navedenog spektra uslova, moguée je izdvojiti
dominantne koje svakako treba uzeti u razmatranje pri
izboru merne opreme (Godley, 2002): hidraulicki
uslovi, karakteristike fluida, fizicke karakteristike
provodnika (cevovoda, kanala ili tunela) i karakteristike
sredine.

Ukoliko se razmatraju hidraulicki uslovi na planiranom
mernom mestu (Prodanovi¢ i saradnici, 2011), na izbor
adekvatne merne metode najvise utice tip tecenja koji se
javlja: teCenje sa slobodnom povrsinom, tecenje pod
pritiskom ili kombinovani uslovi tecenja (kombinacija
prethodna dva). U veéini slucajeva, merni instrumenti
su specijalizovani ili za sisteme pod pritiskom ili za
otvorene tokove. U opstem slucaju, merenje protoka u
otvorenim tokovima je kompleksniji i zahtevniji zadatak
(Bonakdari i Zinatizadeh, 2011), buduéi da je povrSina
proticajnog preseka promenljiva i moze da varira u
veoma Sirokom spektru (npr kombinovani kanalizacioni
sistemi, Harramoes i saradnici, 1993). Poseban slucaj,
predstavljaju sistemi u kojima se javljaju kombinovani
uslovi tecenja, gde je manevarski prostor pri izboru
adekvatne merne metode dodatno suzen, usled pojave
tecenja pod pritiskom.
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Kombinovani uslovi teCenja se u praksi najcesce
javljaju  u  atmosferskim ili  kombinovanim
kanalizacionim sistemima, a nesto rede i u derivacionim
tunelima hidroenergetskih ~ sistema. Kako bi se
obezbedili adekvetni mereni podaci o protoku, najcesce
se u ovim slu¢ajevima koristi pristup Brzina — Proticajni
Presek (B-PP) (Campisano i saradnici, 2012). U okviru
primene B-PP, podatak o protoku se dobija paralelnim
merenjem dubine i brzine. Merenjem dubine, i
koris¢enjem stabilne A(h) relacije, dobija se podatak o
povrsini proticajnog preseka. Sa druge strane, problemi
se javljaju kada je potrebno izmerenu brzinu V., ,
korelisati sa srednjom profilskom brzinom V. U analizi
neodredenosti (JCGM, 2008), ili greski, konacne
procene protoka @, dominantan uticaj ima upravo
neodredenost srednje profilske brzine. Neodredenost
podatka o srednjoj profilskoj brzini ima dvojaki
karakter, zbog Cega je za definisanje odgovarajuce
korelacije V= K(Vpper ) potrebno  poznavanje
hidraulickih uslova na mernom mestu kao i same merne
tehnologije (Bonakdari i Zinatizadeh, 2011).

U ovom radu je analiziran jedan od prakti¢nih primera
merenja protoka metodom B-PP, u kombinovanim
uslovima teenja. Merenja su obavljena u okviru
sistema Hidroelektrane na Trebisnjici (HET) na
derivacionom tunelu koji povezuje Dabarsko i Fatnicko
Polje. Za merenje dubine, odnosno pritiska, koris¢ene su
dve pijezorezistivne sonde, dok su za odredivanje
srednje profilske brzine instalirane 4 ravne EM sonde i
2 kontrolne EM sonde ,,Ajkulino krilo®. Fokus rada je
na ispitivanju mogucénosti lokalne kalibracije 4 ravne
EM sonde na zidu tunela, tj. definisanja adekvatne
korekcione funkcije K za odredivanje srednje profilske
brzine V. Postupak lokalne kalibracije je sproveden na
dva nacina: 1.) primenom tzv. ,,Suve* kalibracije koji se
zashiva na upotrebi teorijskog rasporeda brzine koji se
moze pretpostiviti u  mernom profilu kao i
jednodimenzionalne tezinske funkcije i 2.) primenom
redudantnog, kontrolnog, mernog sistema kao etalona
tokom pocetnog perioda eksploatacije. Na osnovu
dobijenih rezultata, razmatrani su prakti¢ni aspekti
primene predloZenih procedura.

2. METODOLOGIJA
2.1 Merenje protoka metodom B-PP

Sistemi za merenje protoka metodom B-PP, zahtevaju
parelelno merenje dubine h i brzine V,,,.,.. Odredivanje
srednje profilske brzine V, samim tim i korekcione
funkcije K, je komplikovan zadatak kojem treba
pristupiti sa posebnom paznjom (Bonakdari i

Zinatizadeh, 2011). Konacan podatak o protoku Q se
dobija mnozenjem povrSine proticajnog preseka A,
sracunate pomoc¢u izmerene dubine h, i srednje profilske
brzine :

Q :A(h)VzA(h)KVmer (1)

U okviru projektovanog i izvedenog mernog sistema na
derivacionom tunelu DP-FP, koriS¢ene su 4 ravne EM
sonde (Cvitkovac i saradnici, 2010; Iveti¢ i saradnici,
2018) i dve kontrolne EM sonde ,,Ajkulino krilo®, za
merenje brzine. Budud¢i da se EM sonde koriste rede u
praksi, u nastavku su predstavljene osnove principa rada
ovih uredaja. Nakon toga, prikazane su i osnovne
karakteristike kori§¢enih uredaja, domaceg proizvodaca
,.Svet instrumenata‘.

2.1.1 Teorijske osnove principa rada EM sondi

Princip rada EM senzora brzine (ili protoka) se zasniva
na Faradejevom zakonu indukcije, prema kojem
kretanje provodne tecnosti kroz upravno magnetno
polje, indukuje razliku potencijala na elektrodama
uredaja odnosno pojavu elektromotorne sile E. Opsta
osetljivost EM senzora je opisana vektorskim
proizvodom brzine tecenja Vi jacine magnetnog polja B
u odredenoj tacki (Bevir, 1970). Sli¢no, koriste¢i
konceptualne analize elektri¢nih mreza, predloZena je
relacija kojom se opisuje kako svaki deo toka doprinosi
izlaznom naponu E, koriste¢i tzv. tezinsku funkciju w
(Shercliff, 1962), odnosno u rigoroznijoj formi tezinski

vektor W (Bevir, 1970):
E=[ (Bxj)-Vdr=[ W-Vdr~[ w-Vdr (2

gde vektorski proizvod B x 7 definiSe Bevirovu tezinsku
funkciju W, © je kontrolna zapremina EM senzora
(zapremina toka koja doprinosi generisanju izlaznog
napona E) i j je zapreminska gustina virtualne struje
(gustina struje koja bi se javila u slucaju protoka
jedini¢ne struje izmedu dve elektrode EM senzora). Za

prakti¢ne potrebe, umesto tezinskog vektora W koristi
se jednostavna jednodimenzionalna (Iveti¢ i saradnici,
2017) ili dvodimenzionalna tezinska funkcija w
(Shercliff, 1962). Za razliku od konvencionalnih EM
senzora protoka, kakvi se standardno koriste u
sistemima pod pritiskom, EM senzori brzine su polu-
integrativni uredaji (Steinbock i saradnici, 2016), ¢ija
kontrolna zapremina t najées¢e obuhvata samo deo
proticajnog profila (Slika 1). Zahvaljuju¢i ,,fizicki
baziranom® mernom sistemu, EM senzori mogu da mere
od jako malih brzina vode (Prodanovi¢, 2006) od par
mm/s do brzina od preko 10 m/s.
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Slika 1. Shematizovan prikaz principa rada Ravnih EM
senzora (Gore) i EM senzora ,,Ajkulino krilo* (Dole),
proizvodaca ,,Svet instrumenata“

2.1.2 Ravne EM sonde i EM sonde ,,Ajkulino krilo*

Tokom 20. veka predlozeni su razli¢iti koncepti EM
sondi za merenje brzine ili protoka u otvorenim
tokovima (Gils, 1970, Michalski, 2002). Primena ravnih
(spljostenih) kalemova je prvobitno razmatrana iz Cisto
ekonomskih, odnosno prakti¢nih razloga (Herschy,
1978). Oba korisc¢ena tipa EM senzora: velike ravne EM
sonde DC-2, kao i EM sonde ,,Ajkulino krilo*“ domaceg
proizvodaca ,Svet instrumenata®, upravo koriste
pobudne kaleme ravnog oblika. Takode, oba tipa
senzora se koriste za merenje poduzne komponente
brzine, s tim Sto je kontrolna zapremina ravnih senzora
veta u odnosu na kontrolnu zapreminu ,,Ajkulinog
krila“ (Slika 1).

Konstrukcija senzora je takva da omoguéava minimalno
remecenje fluidne struje. Velike ravne EM sonde su
dimenzija L,z = 800 mm, Wz = 380 mm i H; = 25
mm (Slika 2 Gore.), dok su dimenzije sonde ,,Ajkulino
krilo* LAK =700 mm, WAK =15 mm i HAK =300 mm
(Slika 2 Dole.). Proizvoda¢ navodi da je taénost senzora
+1%, ponovljivost 1 mm/s, a operativni opseg
bidirekcionog karaktera +15 m/s. Fabricka kalibracija
EM sondi se sprovodi u kanalu sa vucenim kolicima.
Indukovani napon E pokazuje linearnu vezu sa
srednjom profilskom brzinom V. Kori§¢ene EM sonde

imaju pulsnu  bipolarnu  pobudu sa dvojnom
frekvencijom, gde je glavna frekvencija komutacije 12.5
Hz. Ovaj tip pobude omogucava dobru stabilnost nule
kao 1 minimizaciju pojave Suma (Kuromori i saradnici,
1994). Visoka unutrasnja otpornost uredaja, reda
veli¢ine oko 20 MQ, omoguéava minimizaciju uticaja
varijacije elektroprovodnosti vode na merenja brzine.
Ocekuje se da ¢e u ekstremnim sluc¢ajevima, unutrasnja
otpornost uredaja biti barem 1000 puta veca od
otpornosti vode. Takode treba napomenuti da su
jednodimenzionalne tezinske funkcije w koriS¢enih
uredaja poznate, ¢ime se omogucava postupak tzv.
»suve* kalibracije.

Slika 2. Dimenzije EM sondi: Velika ravna EM sonda
DC-2 (Gore), EM sonda ,,Ajkulino krilo* (Dole)

2.2 Lokalna kalibracija EM senzora

Imajué¢i u vidu princip rada koris¢enih EM senzora,
odnosno koncept nelinearne integracije polja brzina
unutar kontrolne zapremine senzora T, moZe se
zakljuciti da su EM senzori osetljivi na promene
rasporeda brzina. Budu¢i da se fabricka kalibracija
senzora obavlja u kanalu sa vucenim kolicima gde se
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pretpostavlja da je raspored brzina uniforman, jasno je
da se u realnim uslovima retko mogu sresti sliéni uslovi,
zbog Cega se javlja potreba za lokalnom (re)kalibracijom
EM senzora. Takode, pokazano je da (Iveti¢ i saradnici,
2018) i sami geometrijski uslovi mogu uticati na
veli¢inu efektivne kontrolne zapremine (koja efektivno
doprinosi izlaznom signalu) i kona¢no na izlazni signal.

Pod pojmom lokalne Kkalibracije senzora, smatra se
adaptacija postojece kalibracione krive EM senzora ili
izvodenje nove odnosno dodatne, kako bi se
kompenzovali  sistematski uticaji  hidraulickih i
geometrijskih uslova na mernom mestu, na sam izlazni
signal EM senzora. U slucaju kada se EM senzori
koriste za merenje protoka Q u okviru primene metode
B-PP, od interesa je kalibrisati senzore tako da se
obezbedi pouzdano merenje srednje profilske brzine V.
Prakti¢no, postupak lokalne kalibracije se svodi na
definisanje nepoznate korekcione funkcije K, kojom se
koreliSe izmerena brzina V,,,, Sa srednjom profilskom
brzinom V prema hidraulickim 1 geometrijskim
uslovima na samom mernom mestu. Oblik same
korekcione funkcije K zavisi od merne tehnologije,
principa rada samog uredaja i naravno prirode
sistematskog uticaja na izlazni signal uredaja, gde u
slu¢aju jednostavnih geometrijskih uticaja na ravne EM
senzore, ove funkcije mogu biti linearne (Iveti¢ i
saradnici, 2018), dok su u ostalim sluc¢ajevima
uglavnom nelinearne.

2.2.1 ,,Suva*“ kalibracija

Kalibracija mernog instrumenta koja ne ukljucuje
poredenje rezultata merenja ispitivanog uredaja, sa
rezultatima merenja iste veliCine pomocu drugog
etalonskog mernog instrumenta se nhaziva ,Suva“
kalibracija. U analizi EM senzora protoka, prvenstveno
popularnijih konvencionalnih EM senzora namenjenih
primeni u sistemima pod pritiskom, postupak ,,Suve*
kalibracije je razmatran od 80tih godina 20. veka (Bevir
i saradnici, 1981, Al Rabeh i Baker, 1986, Luntta i
Halttunen, 1989). Za potrebe ,,Suve™ kalibracije,
neophodno je poznavati tezinsku funkciju senzora w
(jednacina 2) kao i raspored poduzne komponene brzine
unutar kontrolne zapremine uredaja, za razliCite
vrednosti protoka. NajceS¢e se raspored brzina
procenjuje analitickim ili empirijskim obrazcima (Al
Rabeh i Baker, 1986, Luntta i Halttunen, 1989) dok se u
slu¢ajevima kada ovi obrazci nisu primenjivi, mogu
koristiti numericke simulacije prostornog turbulentnog
teGenja (Steinbock i saradnici, 2016, Jaroslav Cerni,
Gradevinski  fakultet, Svet intrumenata, 2017).

Integracijom proizvoda ove dve veli¢ine (j-na 2), dobija
se procenjeni izlazni signal za ispitani opseg protoka,
koji se uz pomo¢ odgovarajuce korekcione funkcije K
korelisSe sa zeljenim vrednostima merene veliCine.
Procenjuje se da je primenom ,Suve“ Kkalibracije
moguée obezbediti tacnost konvencionalnog EM
senzora protoka od priblizno 1%.

Sa druge strane, primena postupka ,,Suve™ kalibracije
nije prijavljena za ravne ili sli¢ne polu-integrativne EM
senzore, namenjene primeni u otvorenim tokovima nije
do sada razmatrana u naucnim i struénim radovima.
Michalski i1 saradnici (2001) su razmatrali ,,Suvu‘
kalibraciju za potpuno integrativan EM senzor za
otvorene kanale, medutim ovaj tip uredaja se retko
koristi zbog znacajne potroSnje energije. Koncept
procedure za ,,Suvu“ kalibraciju ravnih EM senzora,
predstavljen u ovom radu se oslanja na postupak
kori$c¢en i za konvencionalne EM senzore protoka.

Tezinske funkcije w kako velikih ravnih EM senzora,
tako i EM senzora ,,Ajkulino krilo® su poznate i
definisane od strane proizvodaca ,,Svet instrumenata“
(Iveti¢ i saradnici, 2017). Za procenu rasporeda brzina u
kombinovanim uslovima tecenja, neophodno je uzeti u
razmatranje nekoliko faktora. Prvenstveno, neophodno
je identifikovati deo proticajnog preseka koji je od
interesa, odnosno u kojem se nalaze kontrolne
zapremine ispitivanih EM senzora. Nakon toga, treba
razmotriti uticaj geometrijskih karakteristika provodnika
na raspored brzina u ciljnom delu proticajnog preseka.
Konac¢no, imaju¢i u vidu prethodna dva faktora
potrebno je odluciti se za pristup u procenjivanju
rasporeda brzina: 1.) primena analitickih i/ili
empirijskih obrazaca 2.) primena numerickih simulacija
prostornog turbulentnog tecenja. Budu¢i da je drugi
pristup prethodno analiziran (Iveti¢ i saradnici, 2017) u
ovom radu se razmatra prvi pristup.

Deo proticajnog preseka tunela u kojem je potrebno
proceniti raspored brzina je ogranien na region uz
¢vrstu konturu, konkretno na 40 ¢cm od zidova, buduéi
da se u tom regionu nalaze kontrolne zapremine velikih
ravnih EM senzora i EM senzora ,,Ajkulino krilo*“. U
analizima kombinovanih uslova tecenja, treba imati na
umu da se drugaciji obrazci koriste za opisivanje
rasporeda brzina u slucaju tedenja pod pritiskom i
teCenja sa slobodnom povrSinom. Medutim, u veéini
vremena rada mernog sistema, analiziranog u ovom
radu, javlja se teenje pod pritiskom, zbog Cega je
raspored brzina modeliran uz pomo¢ tzv. Stepenog
zakona za kruzni provodnik (Pope, 2008):
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/n (i1)@n+1)
2n?

o) =V (%) 3

Gde je V. (y) poduzna komponenta brzine, y odstojanje
od zida a D pre¢nik provodnika. Za procenu vrednosti
eksponenta n, ispitana su dva obrazca (Nikuradze, 1932;
Pope, 2008):

n, = 0.5261(log Re)? — 3.853 log Re + 13.1537 (4)

n2=1+6\% (5)

Integracijom proizvoda rasporeda brzina i tezinske
funkcije w ravnog EM senzora dobija se procenjena
izmerena vrednost brzine 1,3, . Sli¢no, za EM senzore
»Ajkulino krilo“, se moze dobiti Vi, ner. OdNOS
srednje profilske brzine V i sracunate vrednosti definise
vrednost korekcione funkcije K*, odnosno Kj,, .
dobijenih postupkom ,,Suve* kalibracije.

2.2.2 Kalibracija pomo¢u kontrolnog mernog
sistema

lako ,,Suva® kalibracija poseduje odredene prednosti,
prvenstveno u vidu manjeg utroska resursa i vremena, u
veéini sluCajeva merni instrumenti se kalibrisu
poredenjem sa etalonskom mernom opremom. Pod
etalonskim uredajem se smatra instrument koji je za red
veliine tacniji (pouzdaniji) od instrumenta koji se
kalibriSe i obi¢no je potpuno nezavistan od ispitanog
uredaja. Etalonskim uredajima, se obezbeduje
pouzdanija procena zeljene veliCine sa kojom se u
postupku kalibracije korelise izlazni signal ispitivanog
uredaja. Generalno, standardnom kalibracijom se
obezbeduje veca taCnost i pouzdanost kalibrisanog
instrumenta nego u slucaju ,,Suve® kalibracije.

Kalibracija merne opreme se tradicionalno sprovodi u
kontrolisanim laboratorijskim uslovima. Medutim, u
ovom radu je analizirana lokalna kalibracija koja se
sprovodi na samom mernom mestu, a kojom se
minimiziraju sistematski uticaji lokalnih hidraulic¢kih i
geometrijskin  karakteristika u radnom  opsegu
instalirane merne opreme. U odredenim slu¢ajevima
lokalne kalibracije, kao Sto je primer derivacionog
tunela DP-FP, specifi¢nosti geometrijskih i hidrauli¢kih
uslova otezavaju sprovodenje etalonskog merenja
zeljene velicine — budu¢i da je teSko obezbediti
etalonski uredaj koji moze u radnom opsegu i
nepovoljnim uslovima, odrzati Zeljeni nivo tacnosti.
Zbog toga, u ovom radu je ispitana moguénost upotrebe
kontrolnog mernog sistema, koji moze da obezbedi
tacnije merenje zeljene veli¢ine, medutim nije

nezavistan buduc¢i da se zasniva na istom mernom
pristupu.

Lokalna kalibracija, analizirana u ovom radu je
sprovedena za velike ravne EM sonde, pomocu
kontrolnih EM senzora ,,Ajkulino krilo“. Prakti¢no u
okviru postupka lokalne kalibracije pomocu kontrolnih
EM senzora, koreliSu se merenja pomoéu ravnih EM
senzora i merenja pomocu ,,Ajkulinog krila®. Medutim,
treba imati na umu da lokalni hidraulic¢ki i geometrijski
uslovi utiCu na merenja oba uredaja. Samim tim za
odredivanje srednje profilske brzine V, kao Zzeljene
veliCine, potrebno je poznavanje odgovarajucih
korekcionih funkcija:

V=K Vier = Kiont * Vione ,mer (6)

Gde je K, korekciona funkcija za EM senzor
»Ajkulino krilo®. Imajuéi u vidu da se u periodu rada
oba uredaja na mernom mestu dobijaju izmerene
vrednosti  brzine V., i Viont mer, 0dnos ove dve
veli¢ine ¢e definsati odnos korekcionh funkcija:

K _ Vkont ,mer (7)

Kiont Vmer

Dobijeni odnos korekcionih funkcija je osrednjen na
Casovnom nivou, kako bi se eliminisao uticaj
fluktuacija, i poreden sa ckvivalentom dobijenim u
postupku ,,Suve* kalibracije K /K. -

2.3 Merenje protoka na derivacionom tunelu DP-FP

Za potrebe bilansiranja vode u okviru sistema HET,
posebno hidroenergetskog sistema koji ¢ine Dabarsko i
Fatnicko Polje (DP i FP), kao i Bilecka akumulacija
(BA), projektovana su i izvedena tri zasebna sistema za
merenje protoka, od toga jedan u okviru derivacionog
tunela DP — FP i dva u tunelu FP — BA. Svi instalirani
sistemi za merenje protoka se zasnivaju na primeni B-
PP metode. Analizama predstavljenim u ovom ¢lanku je
obuhvaéen merni sistem u tunelu DP — FP. Poseban
fokus je stavljen na merenja obavljena pomocu
osnovnog i kontrolnog mernog sistema u periodu od
3.2.-22.4.2018.

Derivacioni tunel koji spaja Dabarsko i Fatni¢ko polje je
deo velikog sistema HET u Republici Srpskoj, BiH.
Tunel je pusSten u rad 1986. sa osnovnim ciljem da
omoguci evakuaciju vode iz Dabarskog Polja u Fatnicko
i dalje ka Bileckoj akumulaciji u periodima velikih
voda. Duzina tunela iznosi oko 3250 m, dok se u samom
tunelu smenjuju naizmeni¢no obloZeni i neobloZeni
delovi. Pre¢nik oblozenih delova tunela iznosi 5.0 m,
dok je precnik neobloZenih delova oko 5.6 m. ProseCan
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pad u tunelu iznosi oko 1%o. U periodu velikih voda,
dolazi do akumulacije vode u Dabarskom i Fatnickom
polju. U vecini slucajeva potencijalna energija vode u
Dabarskom polju je veéa od u odnosu na Fatni¢ko polje,
pa voda teCe u pravcu Fatnickog polja odakle se dalje
evakuiSe ka Bileckoj akumulaciji. Medutim u pojedinim
situacijama, §to ¢e biti prikazano kasnije, situacija je
obrnuta pa se javlja teCenje u suprotnom smeru,
odnosno ka Dabarskom polju. Imajuéi u vidu visinsku
razliku dva polja, teCenje sa slobodnom povrSinom
odnosno kombinovani uslovi teenja, se mogu javiti
iskljucivo u slucaju tecenja ka Fatnickom polju dok se u
obrnutom smeru javlja tecenje pod pritiskom.

2.3.1 Oshovni sistem za merenje protoka

Osnovni sistem za merenje protoka, zapravo predstavlja
permanentni sistem koji ¢e obavljati funkciju merenja
protoka u derivacionom tunelu DP-FP tokom perioda
eksploatacije. U okviru osnovnog sistema za merenje
protoka instalirane su 4 velike ravne EM sonde i dve
pijezorezistivne sonde za pritisak, prema Slici 4 na
udaljenosti od 57 m od izlazne gradevine u Fatni¢kom
polju, kao i propratne napojne i logerske jedinice.

Slika 3. Merni sistemi u okviru derivacionog tunela
Dabarsko polje — Fatnicko polje: Izlazno/Ulazna
gradevina u Fatnickom Polju (Levo); Veliki ravni EM
senzor u okviru osnovnog mernog sistema (Desno,
gore); EM senzor ,,Ajkulino krilo“ u okviru kontrolnog
mernog sistema (Desho, dole)

| Merno mesto na tunelu DP-FP
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P P Pre¢nik tunela 4,94 m & i p—— 8
£ - I o
& - Prelaz krug/kvadrat Zatrpana muljarica | E;;\ g
A 1
i
| |
w o w ~ [ ~Oo
Stacionaza §- 5 i’- S 5 § § EE Stacionaza
Presek A-A Pogled uzvodno
468,561 ¢ ,7.‘_1[.68.528
© Ravne EM sonda (OM
S, 466,982 466,981
< EM "Ajkulino krilo" (KMS)
465206 | iy [~ 465,204 A
*— 464,490 S i < Piezorezistivna = — T
sonda za pritisak(OMS)
‘ 4,965

Slika 4. Shematski prikaz osnovnog (OMS) i kontrolnog (KMS) sistema za merenje protoka u derivacionom tunelu DP-
FP: pogled odozgo (Gore), presek i pogled uzvodno (Dole)
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U nastavku su ukratko opisani instalirani osnovni,
odnosno permanentni, sistem kao i kontrolni sistem za
merenje protoka koji je iskoris¢en za lokalnu
kalibraciju. Osnhovni zadatak ovog rada je upravo
analiza mogucnosti lokalne kalibracije osnovnog
mernog sistema, primenom postupka ,,Suve kalibracije*
i koriS¢enjem merenih rezultata za osnovnog i
kontrolnog mernog sistema.

U okviru samog osnovnog sistema za merenje protoka,
senzori su grupisani u odgovarajuc¢e podsisteme (Slika
4)). Dva ravna senzora sa leve strane tunela Cine
podsistem za merenje brzine V,, dok dva senzora sa
desne strane tunela ¢ine podsistem koji meri brzinu V.
Same brzine V, i Vg, se dobijaju osrednjavanjem
pojedina¢nih doprinosa odgovaraju¢ih ravnih EM
senzora:

VgV

Vg ==+ (8)

_Vatl

Vg = A

dde su V, i V,, Vg i V5 odgovarajuée izmerene brzine
pomoc¢u pojedina¢nih ravnih EM senzora u okviru
podsistema A i B respektivno. Senzori pritiska su
takode odvojeni, gde jedan senzor meri pritisak odnosno
dubinu h, dok se preko drugog dobija dubina hgz. Do
izmerene brzine V,,.,, koju je dalje potrebno korelisati
sa srednjom profilskom brzinom, se dolazi dodatnim
osrednjavanjem, brzina V, i Vg. Sliéno se dolazi i do
izmerene dubine h,,.,, na osnovu osrednjavanja dubina
hyihg:

_ VA+VB_ _hA+hB

Vmer 2 ’ hmer - 2 (9)

Treba imati u vidu da su za analizu izmerenih podataka
na raspolaganju podaci sa odgovarajuéih podsistema, Vy
i Vg, odnosno h, i hy a ne i sa svakog pojedinog
senzora. Kona¢no na osnovu izmerenih signala V,,,, i
Ryer se dolazi do protoka koriste¢i relaciju (1).
Odgovaraju¢e korekcione funkcije za odredivanje
srednje profilske brzine pomoc¢u ravnih EM senzora
osnovnog mernog sistema, su K i K* (za slu¢aj ,,Suve*
kalibracije).

2.3.2 Kontrolni sistem za merenje protoka

U pocetnom periodu eksploatacije instalirane merne
opreme, merenja srednje profilske brzine V, odnosno
protoka Q, su se obavljala pomocu dva sistema:
osnovnog i kontrolnog. Dok je osnovni merni sistem
permanentan, kontrolni sistem za merenje protoka je
namenjen samo za privremenu upotrebu odnosno
kalibraciju osnovnog sistema. Kontrolni sistem na

derivacionom tunelu DP — FP su ¢inile dve EM sonde
»Ajkulino krilo® instalirane na zidovima tunela, na
polovini visine tunela.

Naime, pomo¢u kontrolnog sistema za merenje protoka
dobijaju se dodatne informacije o rasporedu brzina na
mernom mestu, budu¢i da sama konstrukcija EM sonde
»Ajkulino krilo“ omogucéava merenje brzine na vecoj
udaljenosti od zidova tunela. Pored toga, treba imati u
vidu da je kontrolna zapremina EM sondi ,,Ajkulino
krilo* dosta manja nego kod ravnih EM sondi. Budu¢i
da je u poredenju sa dimenzijama poprec¢nog preseka
tunela, kontrolna zapremina zanemarljivo mala, moze se
smatrati da se ovim uredajima dobijaju priblizno
tatkasta merenja brzine. Konkretno za slucaj
derivacionog tunela, brzina dobijena pomo¢u EM sonde
»Ajkulino krilo* koja je postavljena na levi bok tunela
je oznacena sa Vi, 4, AOK je Vi, p brzina izmerena sa
sondom na suprotnoj strani tunela (Slika 4).
Osrednjavanjem signala sa oba ,,Ajkulina krila® dobija
Se:

_ Viont A +Viont B
Vkont ,mer 2 (10)

gde je Viont mer izmerena brzina pomocu kontrolnog
sistema za merenje. Odgovarajuée korekcione funkcije
za odredivanje srednje profilske brzine pomocu EM
senzora ,,Ajkulino krilo“ kontrolnog mernog sistema, su
Kione 1 Kione (za slucaj ,,Suve™ kalibracije). Treba
napomenuti da usled konstrukcije ,,Ajkulinog krila® i
mogucénosti merenja dublje u jezgru toka, o¢ekivane su
manje vrednosti i manje varijacije korekcionih funkcija
u odnosu na ravne EM senzore.

3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1 Analiza izmerenih podataka

Analiza izmerenih podataka, predstavlja u ovom radu,
obuhvata period od 3.2.2018 do 22.4.2018. Tipi¢no u
ovom periodu dolazi do akumulacije vode u Dabarskom
i Fatnickom polju, usled otapanja sne¢nog pokrivaca i
pojave proleénih kisa. Samim tim, usled razlike
visinskih kota i nivoa u akumulacijama, dolazi do
pojave protoka u derivacionim tunelima u okviru
sistema HET. Za ovaj rad je bidirekciono tecenje koje se
javlja u tunelu DP-FP.

U periodu od 3.2.2018 do 22.4.2018., osnovni i
kontrolni merni sistem (poglavlja 2.3.1 i 2.3.2
respektivno) su kontinualno belezili podatke o brzinama
(V4 1 Vg - osnovni merni sistem, Vione a 1 Viont 5 —
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kontrolni merni sistem) i dubinama (h, i hg - osnovni
merni sistem) sa vremenskim intervalom od At = 2 min.
Izmerene brzine V, i Vg, kao i dubine h, i hp sa
osnovnog mernog sistema, za razmatrani period su
prikazane na Slici 5 i 6, respektivno. Treba napomenuti

da je radni opseg pijerezistivnih senzora do pribli¢no 12
m vodenog stuba, $to znaci da su sve dubine, odnosno
visine pritiska veée od 12 m zabeleZene sa ovom
vrednos$cu. Brzine izmerene pomocu kontrolnog mernog
sistema Vione 4 | Viont 5 SU prikazane na Slici 7.

VA, VB [m/s]

02.02.2018 00:00:00

2
15
1
05
0
-0.5
-1
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¥
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r 1 = VA = VB

x

22.02.2018 00:00:00 14.03.2018 00:00:00 23.04.2018 00:00:00

t [dd.mm.gggg.]

03.04.2018 00:00:00

Slika 5. Brzine izmerene u periodu od 3.2.2018 do 22.4.2018 kori§¢enjem velikih ravnih EM senzora u okviru
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0snovnog mernog sistema na derivacionom tunelu DP-FP
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Slika 6. Dubine (visine pritiska) izmerene u periodu od 3.2.2018 do 22.4.2018 kori$¢enjem pijezorezistivnih senzora u
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Slika 7. Brzine izmerene u periodu od 3.2.2018 do 22.4.2018 kori$¢enjem EM senzora u okviru osnovnog mernog
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Na prikazanim dijagramima se moze uociti da je u
razmatranom periodu zabelezeno pet dogadaja u kojima
je teCenje bilo u smeru ka Fatnickom Polju i jedan u
suprotnom smeru, ka Dabarskom polju. Imajuéi u vidu
da se radi o velikoj koli¢ini podataka, radi preglednosti,
izdvojena su tri karakteristicna dogadaja koja ¢e biti
posebno analizirana za potrebe lokalne kalibracije
0snovnog mernog sistema:

1. Period 3.2.2018 — 6.2.2018 (Prvi dogadaj): u ovom
kratkom periodu, merni sistemi su zabelezili
znacajnu evakuaciju vode iz Dabarskog polja u
Fatni¢ko polje. Ovaj dogadaj je karakteristican po
tome $to je u njemu zabelezena maksimalna brzina
za razmatrani merni period. Maksimalna brzina je

dostignuta u periodu od 10 h od pocetka tecenja, gde
je nakon toga u prostalom vremenu polako opadala.
Pored toga u ovom periodu je zabeleZzena pojava
kombinovanih uslova tecenja. Na osnovu izmerenih
podataka o brzini V, i Vg, odnosno dubini hy i hy
sraCunata je izlazna brzina sa osnOvnog mernog
sistema V., odnosno dubina h,,.. (j-na 9). Po
slicnom postupku, koriste¢i Vi a4 1 Vione 5.
sraunata je izlazna brzina sa kontrolnog mernog
sistema Viont mer (j-Na 10). lzlazni signali V., ,
Rer T Viont mer za prvi dogadaj su prikazani na
Slici 8. Radi preglednosti h,,., je ograni¢eno na 5 m
§to odgovara visini tunela.

25 6
= 15 .
2 =
E 1 =
- —
E 3 @
2 o5 £
> y 2 -
=z o0& mer
£ x x  Vkont,mer 1
= -05 Fx
------- Hmer
-1 0

03.02.2018 03:36:00 04.02.2018 03:36:00

05.02.2018 03:36:00

06.02.2018 03:36:00

t [dd.mm.gggg.]

Slika 8. Brzine Ve i Viont mer» | dubina k., zabelezeni tokom prvog dogadaja u periodu od 3.2.2018 do 6.2.2018
kori§¢enjem osnovnog i kontrolnog mernog sistema

2. Period 13.3.2018 — 25.3.2018 (Drugi dogadaj): u
ovom periodu, merni sistemi su zabelezili znacajnu
evakuaciju vode iz Fatnickog polja u Dabarsko
polje. Ovaj dogadaj je karakteristi¢an po tome §to je
tokom njega najveéa koli¢ina vode protekla u
»kontra-smeru®. Takode, zabelezena je maksimalna
negativna brzina za razmatrani merni period.
Maksimalna brzina je zabelezena na samom
pocetku, gde je nakon toga u prostalom vremenu
polako opadala. Slicno kao i za prvi dogadaj
sraunate su izlazne vrednosti V.., R i
Viont mer» KOj& su prikazane na Slici 9. Radi
preglednosti h,,., je ograni¢eno na 5 m §to odgovara
visini tunela.

3. Period 8.4.2018 — 20.4.2018 (Tre¢i dogadaj): u
ovom periodu, merni sistemi su zabelezili
evakuaciju vode iz Dabarskog polja u Fatni¢ko
polje. Ovaj dogadaj je karakteristican po tome §to je
najduzeg trajanja sa pozitivnim smerom tecenja.
Generalno u ovom periodu, promene brzine su bile
relativno blage. Sli¢no kao i za prethodne dogadaje

sraunate su izlazne vrednosti V.., Rper i
Viont mer» KOje su prikazane na Slici 10. Radi
preglednosti h,,,, je ograni¢eno na 5 m §to odgovara
visini tunela.

3.2 Lokalna kalibracija osnovnog sistema za merenje
protoka

Analizirane su dva nezavisna pristupa za lokalnu
kalibraciju velikih ravnih EM senzora: 1.) koristec¢i tzv.
»Suvu“ kalibraciju i1 2.) upotrebom kontrolnog mernog
sistema. Dok se postupkom ,,Suve® Kkalibracije
omogucava definisanje korekcionih funkcija
(neophodnih za procenu V), kako za osnovni K* tako i
za kontrolni merni sistem Kj,., primenog drugog
pristupa jedino je moguce odrediti odnos odgovarajuéih
korekcionih funkcija K/Kjy,,:. Poredenje izmedu dva
analizirana pristupa je upravo izvrSeno preko odnosa
odgovaraju¢ih  korekcionih funkcija K°/Kj,,, i
K/Kkont .
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Slika 9. Brzine Ve i Viong mer» 1 dubina h,,,., zabeleZeni tokom drugog dogadaja u periodu od 8.4.2018 do 20.4.2018
koris¢enjem osnovnog i kontrolnog mernog sistema
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Slika 10. Brzine Ve i Viont mer » | dubina h,,, zabelezeni tokom prvog dogadaja u periodu od 3.2.2018 do 6.2.2018
kori$¢enjem osnovnog i kontrolnog mernog sistema

3.2.1 ,,Suva* kalibracija

U okviru ovog kalibracionog postupka, neophodno je
bilo proceniti raspored brzina na mernom mestu,
primenom analitiCkog Stepenog zakona (j-na 3) sa dva
razli¢ita obrazca za vrednost samog stepena n (j-ne 4 i
5). Primenom j-ne (4). dobijaju se vece vrednosti
eksponenta, u odnosu na j-nu (5), a samim tim i
raspored brzina je ravnomerniji. Postupak ,,Suve*
kalibracije je sproveden za opseg protoka Q = 1 — 55
m3/s. Medutim, dobijeni rezultati u vidu korekcionih
funkcija su prikazani u zavisnosti od procenjene
vrednosti izmerene brzine pomocu kontrolnog mernog
sistema Vi3, mer (0.05 -2.69 m/s). Razlog lezi u
¢injenici da u postupku kalibracije protok nije poznat
(ili je poznat sa znacajnom neodredenoscu), zbog Cega
je za poredenje rezultata kalibracionih postupaka
potrebno  koristiti pouzdaniju referentnu veliéinu.

Imaju¢i u vidu princip rada EM senzora ,,Ajkulino
krilo*, malu kontrolnu zapreminu i poznatu tezinsku
funkciju, zakljuceno je da se brzina izmerena pomocu
(ili sracunata za) ,,Ajkulinog krila“ moze uzeti kao
referentna veli¢ina za poredenje korekcionih funkcija.

Koriste¢i integrale proizvoda rasporeda brzina (j-ne 3, 4
i 5), kao i odgovarajuce tezinskih funkcija velikog
ravnog EM senzora i ,Ajkulinog krila® (j-na 2)
sracunate se vrednosti korekcionih funkcija za opseg
brzina od 0.05 do 2.69 m/s (Q = 1 — 55 m3/s). Imajudi u
vidu da su kori$¢ena dva obrazca za eksponent stepenog
zakona, j-ne (4) i (5), za ravni EM senzor su dobijene
dve korekcione funkcije K™ i KSP°, respektivno.
Slicno za EM senzor ,,Ajkulino krilo“ u postupku
»Suve kalibracije su dobijene dve korekcione funkcije
Keme 1 Kphi. Navedene korekcione funkcije su
prikazane na Slici 11.
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Slika 11. Vrednosti korekcionih funkcija za ravne EM senzore i EM senzore ,,Ajkulino krilo*“ dobijene u postupku
,»Suve kalibracije* sa analitickim stepenim rasporedom brzina

Iz prikazanih rezultata, interesantno je apostrofirati
nekoliko znacajnih karakteristika. Prvo, uoc¢ava se da je
gradijent korekcionih funkcija, u analiziranom opsegu
brzina, u proseku pet puta veéi za ravne EM senzora
nego za ,,Ajkulina krila“. Razlog lezi u ¢injenici da
ravni EM senzori unutar kontrolne zapremine integrale
polje brzine u zidnom regionu tecenja, gde se sa
promenama Rejnoldsovog broja javljaju i1 najvece
relativne promene u rasporedu brzina. Sa druge strane
»Ajkulina krila“ mere brzinu na otprilike 0.35 m od
¢vrste konture, u znac¢ajno manjoj kontrolnoj zapremini,
gde su relativne promene rasporeda brzine dosta manje.

Isti razlog se moze pripisati i za pojavu znacajne razlike
u vrednostima korekcionih funkcija, sracunatih za oba
tipa senzora. Svakako, EM senzor ,,Ajkulino krilo* meri
brzinu koja je pribliznija srednjoj profilskoj brzini, zbog
¢ega je opravdana upotreba ovog uredaja za lokalnu
kalibraciju ravnih EM senzora. Medutim ne treba
zanemariti Cinjenicu, da je u okviru prikazanog
postupka pokazano da vrednosti brzine izmerene
pomoéu ovog senzora, treba korigovati pomocu
odgovarajuce korekcione funkcije (za 5-8%), kako bi se
dobila adekvatna procena srednje profilske brzine V.

Konacno, primecuje se znacajno odstupanja izmedu
vrednosti korekcionih funkcija, dobijenih pomocu dva
razli¢ita analiticka obrazca za eksponent n u stepenom
zakonu. lako, unapred nije moguce poznavati koji
analitiCki obrazac za raspored brzina adekvatniji za
primenu u svakom pojedinom slu¢aju, korisno je ispitati
viSe razli¢itth kako bi se dobio pouzdaniji rezultat
»Suve® kalibracije.

3.2.2 Lokalna kalibracija osnovnog sistema za
merenje protoka

Za potrebe lokalne Kkalibracije osnovnog mernog
sistema, kori§¢enjem kontrolnog mernog sistema,
izdvojena su tri dogadaja (3.2.2018 — 6.2.2018 Prvi
dogadaj; 13.3.2018 — 25.3.2018 Drugi dogadaj;
8.4.2018 — 20.4.2018 Tre¢i dogadaj) iz analiziranog
perioda rada sistema (3.2.2018 do 22.4.2018.) za
merenje protoka na derivacionom tunelu DP-FP. Za
svaki od izdvojenih dogadaja, prethodno su sracunati
izlazni signali sa osnovnog (V.. i h,..) i kontrolnog
mernog sistema (Vione mer )-

Originalni podaci 0 izmerenim brzinama V.. i
Viont mer » ZabeleZeni sa vremenskim korakom od At = 2
min, su osrednjeni na ¢asovnom nivou (At,,.= 60 min).
Koriste¢i osrednjene izmerene podatke, i j-nu (7),
sracunati su odnosi korekcionih funkcija za osnovni i
kontrolni merni sistem, K /Kj,,,,; , za svaki od izdvojenih
dogadaja. Dobijeni rezultati su prikazani na Slici 12, i
prakticno pokazuju sa kojom vredno$¢u bi trebalo
pomnoziti izmerenu brzinu 1, Sa 0Snovnog mernog
sistema, kako bi se dobila pouzdanija vrednost,
izmerena pomocu kontrolnog mernog sistema Vipnt mer -
Na istoj Slici 12, naneseni su i rezultujué¢i odnosi
korekcionih funkcija za osnovni i kontrolni merni

sistem Ko™ /KS™ i KSPO /KSR dobijeni preko
postupka ,,Suve kalibracije* kori§¢éenjem dva razliita
obrazca sa analiticki raspored brzina, j-ne (3 i 4) i j-ne

(31 5) respektivno.
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Slika 12. Vrednosti odnosa korekcionih funkcija za ravne EM senzore i EM senzore ,,Ajkulino krilo* dobijenih
poredenjem izmerenih podataka za tri izdvojena dogadaja i u postupku ,,Suve kalibracije* sa analitiCkim stepenim
rasporedom brzina

Vizualnim poredenjem rezultata, dobijenih pomocu dva
potpuno nezavisna postupka kalibracije, moze se doci
do nekoliko interesantnih zakljucaka. Prvo, ukoliko se
posmatraju sami analizirani dogadaji, moze se uociti da
vrednosti odnosa korekcionih funkcija najvi§e variraju
za prvi dogadaj (Standardna devijacija o; = 0.08), dok
su u slucaju drugog (o, = 0.04) a pogotovo treceg (03 =
0.02) ove varijacije zna¢ajno manje. Razlog se moze
potraziti u Cinjenici da su gradijenti promene brzine
najizrazeniji bili upravo tokom prvog dogadaja. Pri
naglim promenama brzine V, ili protoka @, prvo se
menjaju brzine u zidnom regionu toka a onda se polako
profil brzina izravnava, odnosno menjaju se brzine i u
jezgru. Zbog toga su ravni EM senzori, koji integrale
brzine upravo u zidnom regionu, pokazivali ¢ak 1.7 -
1.8 manju brzinu u periodima naglog opadanja protoka,
dok u periodima naglog porasta protoka, ta vrednost bila
manja, oko 1.1.

U periodima relativno blagih promena brzina (npr tre¢i
dogadaj), odnos korekcionih funkcija je realtivno slabo
varirao, izmedu vrednosti 1.28 i 1.51, sa prose¢nom
vredno$cu od 1.36. Za drugi dogadaj, vrednosti variraju
izmedu 1.21 i 1.78, sa prose¢nom vrednoséu od 1.31,
dok za prvi dogadaj opseg vrednosti je 1.11 i 1.74, a
prose¢na 1.41. Treba napomenuti da se razlike u
izraCunatim proseCnim vrednostima, takode mogu
pripisati uocenim gradijentima brzine. Npr, za prvi
dogadaj dobijena je najvisa prosec¢na vrednost, buduci
da je ve¢im delom trajanja, protok bio u opadanju sa
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izrazenim  gradijentom. Prosecna vrednost nad
agregiranim podacima iznosi oko 1.35. Primenom
nelinearne regresije, agregirani izmereni rezultati su
fitovani stepenom krivom, koja je takode prikazana na
Slici 12.

Ukoliko se analiziraju samo rezultati ,,Suve* kalibracije,
moze se uoCiti da je trend dobijen primenom dva
razli¢ita analiticka obrazca dosta slican. Pri minimalnoj

brzini (min. Rejnoldsov broj), odnos korekcionih
funkcija K™ /Ko @ KSP° /K.P° je najveéi i polako

opada sa porastom brzina. Imaju¢i u vidu da sa
porastom brzina, raspored brzina postaje ravnomerniji —
$to znaci da ravni EM senzori u zidnom regionu mere
veéu brzinu, ovaj rezultat je ocekivan. Prosecna
vrednost odnosa korekcionih funkcija za originalni
Nikuradzeov obrazac iznosi 1.20 dok za drugi analiticki
obrazac ona iznosi 1.28.

U poredenju rezultata dva nezavisna postupka
kalibracije, treba imati na umu da unutar ,,Suve*
kalibracije implicitno su pretpostavljeni ustaljeni uslovi
tecenja, dok se kod kalibracije preko kontrolnog mernog
sistema — wuslovi bili neustaljeni. Medutim, opsti
trendovi odnosa korekcioni funkcija, dobijenih preko
jednog i drugog postupka su dosta sli¢ni. Poredenjem
prosecnih vrednosti korekcionih funkcija, moze se
zakljuciti da je bolje slaganje izmedu izmedu izmerenih
vrednosti i ,,Suve* kalibracije dobijene primenom j-na
(3 1 5). Nikuradzeov analiticki obrazac j-na (4) opisuje
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profil brzina ravnomerniji rasporedom nego j-na (5),
medutim najverovatnije usled neustaljenosti toka tokom
rada mernog sistema takav profil brzina se nije
formirao. Zbog toga se moze usvojiti da je za slucaj
velikih kruznih provodnika (kakav je i derivacioni tunel
DP-FP), sa relativno velikim gradijentima promena
brzine, za opisivanje rasporeda brzina analitickim
obrazcem primerenije koristiti j-nu (3 i 5).

4. PRAKTICNE IMPLIKACIJE DOBIJENIH
REZULTATA

Cilj ovog rada je ispitivanje dva nezavisna pristupa za
lokalnu kalibraciju ravnih EM senzora pri merenju
srednje profilske brzine V (odnosno protoka @), u
velikim provodnicima u kojima se javljaju kombinovani
uslovi teCenja. Lokalnom kalibracijom je potrebno
minimizirati ~ sistematske uticaje geometrijskih i
hidraulic¢kih karakteristika na merenje srednje profilne
brzine pomocu velikih ravnih EM senzora. Na oshovu
prikazanih rezultata, izvedeno je nekoliko opstih
zakljucaka koji mogu imati prakti¢ni znacaj u budué¢im
merenjima.

e Ravni EM senzori i EM senzori ,,Ajkulino krilo“ su
pokazali stabilan signal i nizak Sum u merenju
bidirekcione brzine u kombinovanim uslovima
teCenja.

e Ravni EM senzori su osetljivi na neustaljenost toka,
zbog Cega u periodima porasta protoka, mere veéu
brzinu, dok pri opadanju protoka, mere manju brzinu
od one koja bi odgovarala slucaju ustaljenog tecenja.

e EM senzori ,,Ajkulino krilo“ su manje osetljivi na
neustaljenost teenja u odnosu na ravne EM senzore
i generalno su taéniji u merenju srednje profilske
brzine. Imaju¢i navedeno u vidu, oni se mogu
koristiti kao kontrolni merni sistem za korigovanje
merenja pomocu ravnih EM senzora.

e Tacnost merenja V pomoc¢u EM senzora ,,Ajkulino
krilo* je uslovljena dimenzijama samog provodnika,
odnosno relativnim rastojanjem izmedu kontrolne
zapremine senzora i izovele koja opisuje lokaciju
srednje profilske brzine u celokupnom rasporedu
brzina.

o Ukoliko  geometrijski i  hidraulicki  uslovi
dozvoljavaju, primenom postupka ,,Suve‘ kalibracije
moguée je definisati preliminarne vrednosti
korekcionih funkcija za Ravne EM senzore. Treba
imati u vidu da ovim postupkom nije moguée
kvantifikovati uticaj neustaljenosti tecenja na
pokazivanje ravnih EM senzora.

e Lokalnom kalibracijom pomoc¢u kontrolnog mernog
sistema, moguce je definisati odgovarajucu relaciju
kojom se za lokalne geometrijski i hidraulicki
uslove, merenjaVV  pomocu ravnih EM senzora
mogu korigovati do nivoa ta¢nosti koji se dobija
primenom EM senzora ,,Ajkulino krilo*.

Imajuéi u vidu da se postupkom ,,Suve® kalibracije ne
mogu obracunati efekti neustaljenosti na merenja brzine
pomoc¢u ravnih EM senzora, dok se sa druge strane
primenom kontrolnog mernog sistema ne moze odrediti
direktno sama korekciona funkcija K, predlaze se
primena kombinacije ova dva pristupa za lokalnu
kalibraciju ravnih EM senzora u velikim provodnicima.
Kombinovani pristup za lokalnu kalibraciju bi
podrazumevao da se nakon prikupljanja dovoljnog broja
merenih podataka pomocu osnovnog i kontrolnog
mernog sistema, i odredivanja prethodno prikazanih
veliCina, vrednost srednje profilske brzine V definise
preko sledeceg obrazca:

Suva kal. Kal. kont. merni sistem
—_—
V= K]:,z;; ' K/Kkont *Viner (11)
Konacna korekciona funkcija bi bila proizvod
korekcione funkcije za ,Ajkulino krilo* dobijene
pomoc¢u ,,Suve kalibracije“ i odnosa korekcionih
funkcija dobijenih na osnovu merenja pomocu
osnovnog i kontrolnog mernog sistema.

5. ZAKLJUCCI

Merenje protoka u velikim provodnicima u kojima se
javljaju kombinovani uslovi tecenja, zahteva primenu
pristupa Brzina — Proticajni Presek. Dominantan izvor
neodredenosti u konacnoj proceni protoka, dobijene
primenom pristupa B-PP, se nalazi u proceni srednje
profilske brzine. U ovom radu je analiziran prakti¢ni
primer merenja protoka u derivacionom tunelu sistema
HET, koji spaja Dabarsko polje sa Fatnickim. Usled
pojave bidirekcionog te¢enja, uz kombinovane uslove
teCenja, srednja profilska brzina je merena pomocéu
cetiri velike ravne EM sonde, u okviru osnovnog
mernog sistema, kao i dva EM senzora ,,Ajkulino krilo®,
u okviru kontrolnog mernog sistema. Buduci da je u
prethodnim istrazivanjima pokazano da je ravhe EM
senzore neophodno lokalno Kkalibrisati kako bi se
minimizirao sistematski uticaj lokalnih geometrijskih i
hidraulickih uslova, na rezultate merenja brzine, u ovom
radu su analizirane dva nezavisna pristupa za lokalnu
kalibraciju: ,,Suva“ kalibracija i1 kalibracija pomocu
kontrolnog mernog sistema.
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U okviru postupka ,,Suve® kalibracije izlazni signal
senzora je modeliran kori§¢enjem odgovarajucih
tezinskih funkcija senzora, kao i analitickih obrazaca za
teorijski raspored brzina. Na oshovu odnosa
modeliranog izlaznog signala i Zeljene veli¢ine (srednje
profilske brzine V), defini$u se odgovarajuce korekcione
funkcije, kojima se omogucava dobijanje pouzdanije
procene srednje profilske brzine. Sa druge strane,
primenom kontrolnog mernog sistema, na osnovu
dovoljno dugackog niza sniljenih podataka, definiSu se
korekcione funkcije kojima se izlazni signal sa ravnih
EM senzora moze korigovati do nivoa tacnosti
kontrolnog mernog sistema (EM senzora ,,Ajkulino
krilo®).

Oba navedena postupka su primenjena na merni sistem
na derivacionom tunelu DP-FP, gde je analiziran period
rada sistema 3.2.2018 do 22.4.2018. Iz navedenog
perioda su posebno razmatrana tri karakteristicna
dogadaja, na osnovu kojeg su uporedeni rezultati dva
nezavisna pristupa za lokalnu kalibraciju ravnih EM
senzora. Postupak ,,Suve™ kalibracije omogucava
direktno odredivanje trazenih korekcionih funkcija,
medutim podrazumeva ustaljene wuslove tecenja.
Vrednosti dobijene kalibracijom pomocu kontrolnog
mernog sistema, pokazuju znacajan uticaj neustaljenosti
toka na vrednsoti korekcionih funkcija. Uoceno je da u
periodu porasta protoka, ravni EM senzori daju vece
vrednosti brzine, u poredenju sa ustaljenim uslovima.
Nasuprot tome, u periodu opadanja protoka, ravni EM
senzori pokazuju manje vrednosti brzine nego u
ustaljenim uslovima. Glavni razlog za ovakve rezultate
lezi u ¢injenici da se kontrolna zapremina ravnih EM
senzora nalazi u zidnom regionu,. U periodima blagih
promena protoka, promena vrednosti odnosa
korekcionih funkcija, za ravne EM senzore i ,,Ajkulina
krila®, pokazuju sli¢an trend kao rezultati dobijeni
»Suvom* kalibracijom. Na osnovu dobijenih rezultata,
zakljueno je da je optimalan pristup u lokalnoj
kalibraciji ravnih EM senzora, kombinacija ,,Suve
kalibracije i primene kontrolnog mernog sistema.
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WATER FLOW MEASUREMENTS IN TUNNELS WITH COMBINED FLOW CONDITIONS: CASE
STUDY TUNNEL DABARSKO POLJE — FATNICKO POLJE
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Summary

In general, flow measuring methods can be classified
according to the flow conditions at the measurement
location, hence specific approaches are used for the
pressurized flows while different for the free surface
flows. In certain cases, both pressurized and free surface
flow conditions can occur at the single measurement
location, the so-called combined flow conditions. In this
paper, flow measurements in the combined flow
conditions are analysed through the case study of the
derivational tunnel connecting Dabarsko Polje and
Fatnicko Polje, within the system “Hidroelektrane na
Trebisnjici“ (HET). Besides the combined flow
conditions, key features of this tunnel are large
dimensions, diameter varying from 5,0 to 5,6 m, and the
bidirectional flow range, from -40 to ~55 m%/s. For the
flow measurements, single measurement location within
the tunnel, near the inlet/outlet structure in Fatni¢ko
Polje, was equipped with four flat Electro Magnetic
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(EM) probes, two pressure transducers and two EM
control probes “Shark fin”. Due to the specifics of both
the tunnel and the measurement technique, it was
neseccery to carefully establish the correlation between
the measured velocity and the mean flow velocity. This
procedure is also known as the local calibration of the
flat EM velocity probes. In this paper, a local calibration
approach, based on the usage of the EM control probes
,,Shark fin“, is analyzed. Obtained results are compared
with the data from the Dry calibration procedure,
acquired through the usage of the theoretical velocity
distirbution and one-dimensional weighting function.

Key words: Flow  measurements, Velocity
measurements, Electro Magnetic meters, Local
calibration, Derivational tunnel, Combined flow
conditions
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