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REZIME

U radu se razmatra trenutno stanje u oblasti merenja za potrebe hidro-
tehnike:u prirodi, na objektima u izgradnji i na izgradenim hidroteh-
nickim objektima (objektima u eksploataciji). Ukazujuéi na nezadovo-
1javajuce stanje u raznim oblastima hidrotehnike naglaSava se potreba
za osavremenjavanjem metode merenja (posebno senzora i mernih instru-
menata), objedinjavanjem domacih razvojnih potencijala, zauzimanjem
uloge koja merenju treba da pripada i za brZzi prelazak na savremene
metode pradenja rada i upravljanja hidrotehnickim objektima i procesi-
ma koji se u njima obavljaju. Poseban akcenat stavlja se na aktivira-
nje domacéih resursa i znanja, brZem oslobadanju od zavisnosti od uvoza
i doprinosu merenja unapredenju hidrotehnike.

MEASUREMENTS IN THE ENVIRONMENTAL AND ON HYDRAULIC
STRUCTURES - STATUS, NEEDS AND PROSPECTS

The paper deals with current status of measurements for water resour-
ces and hydraulic engineering needs in the environment, on  hydraulic
structures under construction and 1in operation. Underlying the unsa-
tisfactory status in various aspects of hydraulic engineering the
needs for modernization of methods of measurements (both sensors and
the relevant equipment), integration of domestic resources, finding
the proper role for measurements and for quickening of the introduc-
tion of the contemporary method of real time process control in va-
rious branches of hydraulic engineering. The activating of the dome-
stic know how and its contribution to the advancement of the hydraulic
engineering profession is underlined.

1. MERENJA U HIDROTEHNICI - STANJE I POTREBE

1.1. Merenja radi utvrdivanja bilansa i dinamike
koli¢ine i kvaliteta vode

Merenja u hidrotehnici za razliku od niza drugih disciplina imaju spe-
cifican znalaj. Poznavanje kretanja i bilansa (koli¢ine, kvaliteta i
dinamike) vode predstavlja preduslov uspe3nog reSavanja problema u ve-
zi sa vodom i uspedSnog vodenja vodoprivrede. Za poznavanje gore pomenu-
tih promena neophodno je kontinualno osmatrati Sta se u prirodi de-
Sava, dobijene podatke obradivati i formirati vremenske serije (slika
1) i na osnovu toga preduzimati tehni¢ke i druge mere bilo za zadtitu




od vode bilo za njeno koriscenje. Tu se pojavljuje prva i mozda naj-
znacajnija potreba za merenjem koju bi tradicionalno trebalo da pokri-
vaju hidrometeorolo$ki zavodi. Broj merenih velicina, prostorni raspo-
red mernih mesta, ucestalost i kvalitet merenja, obrada i Euvanje po-
dataka i njihova raspolo ivost bi trebalo da su takvi da se rezultati
tog merenja mogu neposredno koristiti za izucavanje stanja i reSavanja
problema. Realno stanje kod nas je, nazalost, daleko od toga. Shvata-
juci da su gore postavljeni ciljevi u celini teSko dostizni i u razvi-
jenijim zemljama, ipak je u mnogim aspektima u nasoj zemlji stanje u
ovim oblastima daleko ispod nivoa koji bi se mogao smatrati zadovolja-
vajuéim.

VeliCine koje se najceSée mere su:

A) Pojave u atmosferi: - pravac i brzina vetra,
- temperatura vazduha,
- vlaznost,
- solarna radijacija,
- padavine (posebno znacajne kise) i ostalo,

B) Dinamika koli¢ina i - nivoi,
kvaliteta povr$Sin- - brzine,
skih i podzemnih - protoci,
voda: - nagibi linije povrSine vode,
- pokazatelji kvaliteta vode,
- mutnoca,
- vuCeni i suspendovani nanos,
C) Specifitna merenja - struje,
na moru: - plima i oseka,

- salinitet i termicka stratifikacija,
- talasi i njihove karakteristike,

- nanos i njegovo kretanje,

- kvalitet.

OpSte stanje u pojedinim oblastima karakterisu:

- nedovoljnost, neuniformnost, zastarelost opreme,

- zastarele metode registrovanja prenosa i obrade podataka na bazi
primene racunara,

- zavisnost od uvoza,

- nedovoljno i ponekad neadekvatno koriscenje podataka,

- nedostatak specijalizovanih merenja za potrebe fundamentalnih istra-
Zivanja,

- neredoavna kalibracija i zamena neispravne opreme,

- regionalna ogranicenost,

- hedovoljna razvijenost primene metode daljinske detekcije i njene po-
vezanosti automatskim merenjima na povr$ini ("ground truth"),

- podaci se ne arhiviraju u baze dostupne korisnicima u formi kompati-
bilnoj sa racunarima.
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Pravci buduceg razvoja u ovoj oblasti bi trebalo da se krecu ka otkla-
njanju gore pomenutih nedostataka i manjkavosti. Za to se u znatnoj
meri moraju organizovati domaci potencijali.

Posebno znacajno ovde je da se stvori moguénost angaZovanja fleksibi-
Ine male firme koja moZe da nade ekonomski interes i u povremenom radu
i u izradi malih serija.

1.2. Merenja za potrebe fundamentalnih i primenjenih
istrazivanja u hidrotehnici

Ova grupa merenja pokriva vrlo $iroku oblast. U principu ovakva istra-
Zivanja predstavljaju motornu snagu svake struke. Stepen njihove raz-
vijenosti i aktivnosti na njima pokazatelj su vitalnosti i napredova-
nja, i obrnuto, nedostatak ovakvih istrazivanja vodi stagnaciji, naza-
dovanju i neretko degradaciji struke.

U oblastima gde se struka razvija i napreduje potrebu za ovakvim ist-
razivanjima namece svakodnevno reSavanje razvojnih i konkretnih prak-
ti¢nih problema.

Merenja u hidrotehnici za ove potrebe odvijaju se i wu laboratoriji i
na terenu.

Za dobijanje potpunih informacija o procesu koji se izuCava neophodno
je meriti, sem veliCina koje se standardno smatraju hidrotehnickim
(nivo, brzina, protok, pritisak i s1iéno), jos i Citav niz drugih ve-
1i¢ina (temperatura, koncentracija druge faze u dvofaznim tokovima,ad-
sorpcija druge faze i sl.). Neki primeri za ova istraZivanja su:

- struktura polja osrednjenih brzina dvodimenzionalnih i trodimenzio-
nalnih tokovas; :

- struktura turbulencije;

- interakcija fluida i druge faze u dvofaznim tokovima (nanos, rastvo-
rene hemikalije, itd.);

- interakcija fluida i ¢évrste konture (konstrukcija, masina, itd.);

- fizicke osnove veza izmedu padavina i oticanja;

- transportni i drugi procesi u jzuCavanju rasprostranjenja i bilansi-
ranja zagadivaca u povrSinskim i podzemnim vodama.

NaZalost, uvidom u stanje ovih istraZivanja u nasSoj zemlji mora se ko-
nstatovati da je broj, sadrzaj, fizicka zasnovanost, obim i komple-
tnost ovakvih istrazivanja na relativno niskom nivou. Bez pogovora se
moZe prihvatiti da je neadekvatno finansiranje ove delatnosti kljuc€ni
razlog za takvo stanje. Debar deo odgovornosti snose ipak i nosioci
istraZzivanja u istrazivaCkim centrima $to se kroz redovne aktivnosti
ova istraZivanja zapostavljaju,a prioritet daje drugim poslovima kojf
su rutinskiji, Jjednostavniji, uhodaniji i finansijski isplatljiviji.
Rezultat je Cesto povrSnost, neadekvantna reSenja i gubljenje koraka u
odnosu na druge razvijene centre u Citavom nizu disciplina. Znacajna
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promena u ovo] oblasti moZe da se desi onog trenutka kada entuzijazam
koji pojedince drzi prilikom rada na kvalifikacionim radovima - magi-
strature, doktorati (posebno ako rade u nekom razvijenom centru) preo-
stane i nakon odbrane teze.

Mnogima je, naZalost, rad na fundamentalnim ili primenjenim istraziva-
njima u okviru rada na tezi ujedno i jedini u karijeri.

Napredak u ovoj oblasti mogu¢ je i kod kombinacije merenja sa progra-
mima za racunare (softvera) u razli¢itim fazama njegovog razvoja. Na
slici 2. prikazane su faze u razvoju inZenjerskog softvera (iz knjige
Radojkovié, Obradovié¢ Maksimovié, 1987) i interakciji sa merenjima.

Kao 3to se iz slike vidi merenja u laboratoriji i na terenu imaju ne-
zamenljivu ulogu u razvoju kvalitetnog softvera. NaZalost, ovo se Ces-
to zaboravlja i tako da se i pri razvoju i koriScenju programa radi
bez pouzdanih podataka. ObrazloZenje da je proracun obavljen racCunarom
dugo- se smatralo dovoljnim.

Vremena se ipak menjaju i savremeni razvoj tehnickih disciplina u sve-
tu se krece takvim pravcima da ozbiljnu perspektivu imaju samo one is-
traZzivaCke organizacije koje su u stanju da objedine rad na sopstvenim
eksperimentima 111 na pouzdanim - verifikovanim bazama podataka sa ve-
rifikovanim softverskim paketima za jasno definisane oblasti.

Na slici 3. iz rada J.Cunge-a (1987) prikazana je promena odnosa mere-
nja 1 softvera u razli¢itim periodima. Realno je ocekivati da ¢e vreme
koje dolazi doneti drukEéiji odnos prema merenjima i da ¢e ona u ozbi-
1jnim istraZzivackim centrima dobiti na znacaju. Struénjaci koji se ba-
ve razvojem opreme i merenjima treba da za to imaju reSenja.

Vizija 1970-ih - razdvajanje

r— Numeri¢ko modeliranje "—J l—‘ Fizicko modeliranje

Rezultati Rezultati
Visija 1980-ih - pribliZavanje

Numericko Fizicko

Rezultati Rezultati
Budué¢nost - interakcija

! Fizicko

Numericko

Rezultati i defini-g |
sanje teksta

Sinteza
Pitanja
Zakljuccei

Slika 3. Odnos numerilkih i fizilkih modela u poslednje dve dece-—
decenije i predvidanje za narednu (iz rada Cunge-a (1987))
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1.3. Merenja za potrebe projektovanja, izgradnju i puStanje u rad
slozenih hidrotehnic¢kih objekata

Izgranji sloZenog hidrotehnitkog objekta i1i sistema (hidroelektrana,
irigacioni sistem, regionalni vodovod) treba da prethode i da je prati
niz istraznih radova, modelskih ispitivanja, merenja na objektu, itd.

Neka od tih merenja po svom karakteru spadaju u fundamentalna ili raz-
vojna ukoliko se tokom projektovanja ili izgradnje utvrdi da odredeni
problem mora da se ispita tako da rezultat ima opSti znacaj.

PokuSaj da se merenja iz ove grupacije sistematizuju prikazan Je na
slici 4.

I u ovoj grupaciji se, nazalost, moZe konstatovati da se Cak i kod vrlo
slozenih i skupih objekata deSava da investitor "Stedi" na ispitivanji-
ma, a posebno kada se posao na projektovanju i izvodenju radova ugovara
"po sistemu inZenjering", gde je izvodac radova destimulisan da ulaze u
merenja. Repertoar promasaja, lo$ih reSenja, nesigurnih objekata i nji-
hovih delova, skupih naknadnih radova zbog prethodnih proma3aja je veo-
ma raznovrstan. Groteskno zvuéi izjava jednog od projektanata iz "reno-
mirane" projektantske kuée da su nabavili personalne raCunare i da ce
ubuduce "postici znatne u3tede jer su istrazni radovi skupi"u geotehni-
ci.

U ovu grupu merenja treba usvrstiti i ona koje bi trebalo obaviti na
sistemu koji je bio u koriscenju tokom odredenog perioda i kome pre-
dstoji rekonstrukcija ili dogradnja. Poznavanje karakteristika sistema
pre njegove rekonstrukcije moguce je postic¢i jedino merenjem kljuc€nih
veliCina na samom objektu (hrapavost cevovoda, karakteristike crpki,
kapacitet objekata, itd.).

1.4, Merenja za potrebe upravljanja radom sloZenih
hidrotehnic¢kih sistema

Hidrotehnicki sistemi postaju sve kompleksniji sa zao3travanjem proble-
ma i sve veCeg raskoraka izmedu naraslih potreba za vodom i sve manjih
raspoloZivih koli¢ina odgovarajuceg kvaliteta.

Pouzdan i ekonomican rad tako sloZenog sistema zahteva da se veé¢ u fazi
projektovanja sistem analizira i pripremi za upravljanje. Sastavni deo
projekta bi morala da bude analiza dinamickog ponasanja (dinamickih ka-
rakteristika) sistema i na osnovu toga projekat neophodnog broja mernih
mesta za potrebe nadzora nad radom i upravljanja sistemom. Bez obzira
da 11 ¢e se upravljanje radom sistema obavljati manuelno (zastarelo)
poluautomatski, automatski (bez ili sa primenom raiunara) neophodno je
da se rad sistema prati kontinualno il1i u diskretnim vremenskim dinter-
valima.
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Rezultat analize dinamickih karakteristika sistema na sloZenom matema-
tickom modelu treba da bude pretoCen u upravljacki model koji normalno
radi sa pojednostavljenim karakteristikama sistema. Upravljanje siste-
mom zahteva poznavanje stanja sistema koje karakteriSu podaci o:

- vrednostima neophodnih merenih veli¢ina (protok, pritisak, nivo, te-
mperatura),

- stanja regulacionih i kontrolnih organa {otvoren/zatvoren zatvaral,
crpka ukljuCena/iskljuCena, itd.).

Prenos podataka o merenim veliCinama i stanjima do kontrolnog - uprav-
1jackog centra moZe se obaviti kablovima, i1i radio vezama (na velikim
rastojanjima koriste se i sateliti).

U poslednje vreme za prikupljanje i obradu podataka i vodenje procesa
koriste se racunari. Na slici 5. Sematski je prikazan jedan takav si-
stem na objektu hidroelektrane, a na slici 6. za vodovodni sistem.

Ovde se nece ulaziti u detalje konfiguracije prenosnih puteva i racu-
narske opreme nego Ce se ukazati na neophodnost obezbedenja pouzdanos-
ti informacija o merenim hidrodinamickim veli¢inama za dugaCak vremen-
ski period.

Da bi se ovo postig]b neophodno je obezbediti sledece:

- projektom predvideti uredena merna mesta za stalna i povremena mere-
njas; :

- projektom obezbediti pristup mernim mestima u fazi eksploatacije ob-
Jjekta kao i mogucnost privremene promene rezima rada radi omogucenja
prikljuCenja meracCa, njegovog odrZavanja i kontrole, kalibracije i
po potrebi zamene;

- za odreden broj meraca mora se obezbediti merno mesto za alternativ-
ni naCin merenja radi obavlijanja povremene kalibracije stalno ugra-
denog meraca;

- kadrove za pravilno rukovanje opremom i kori§éenje podataka (obuka i
provera obucenosti);

- uredno vodenje evidencije, formiranje i Cuvanje baze podataka;

- osvezavanje i zamenu dotrajale opreme novijom, modernijom.

NaZalost ponovo se mora konstatovati da u velikom broju hidrotehnickih
sistema upravljanje se bazira na vrlo nepouzdanim podacima, da se ug-
raduje neodgovarajuca oprema o kojoj se nakon ugradnje ne vodi racuna,
da osoblje ne poznaje rad sa opremom a nisu retki sluCajevi 1 njenog
namernog kvarenja.

Sa druge strane podaci o bilansu vode, o karakteristikama sistema i
njegovih komponenti daju se proizvoljno. Mora se ipak naglasiti da jzw
zetak predstavljaju hidroelektrane gde je stanje u tom pogledu znatno
bolje mada ne i uvek zadovoljavajuce. .
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<:> I:Ejl//procesni radunar

/
©

P
(:),(:),<:>,(:),(:> merenje nivoa vode
(:) merenje protoka
3,® regulacioni uredaji
(:) stepen otvorenosti regulacionog uredaja
(:) e (:) merenje velic¢ina koje definisu rad

postrojenja (pritisak, snaga, temperatura,
broj obrtaja, itd.)

Slika 5. Merna mesta i regulacioni uredaji na
hidroenergetskom postrojenju sa ralunarskim vodenjem procesa
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U ovoj oblasti hidrotehnike i strucnjacima koji u njoj rade predstoji
ozbiljno preispitivanje postojece prakse i njeno sistematsko unaprede-
nje. To zahteva i novu opremu, viSe znanja i istrajnosti i nove 1jude
spremne da u toj oblasti rade ozbiljno na bazi domace tehnologije i
znanja.

3. ZAKLJUCCI

Prikazom stanja koje odraZava subjektivnu procenu autora Clanka Zele-
1o se ukazati na oblasti primene i moguc¢nosti poboljSanja merenja u
hidrotehnici.

0¢igledno je da je oblast vrlo Siroka i da nije kvalitetno pokrive-
na. Znacajno poboljSanje moguce je postic¢i kvalitetnijim radom i bo-
1jom koordinacijom aktivnosti strucnjaka hidrotehnicke, elektro, masi-
nske, tehnoloSke i drugih struka.

Primarni pravci razvoja trebalo bi da budu sledeéi:

- razvoj novih i usavrSavanje postojecCih domac¢ih senzora za merenja na
elektriénom principu ili sa elektriénim izlaznim signalom i odgova-
rajuce opreme;

- rigoroznija kontrola kvaliteta onih delova projekta koji obraduju
oblast dinamicke analize, sistema merenja i upravljanja;

- dopunska obuka stru€njaka za rad u specificnim uslovima hidrotehnic-
kih sistema;

- obezbedenje pravog mesta merenju u svim ranije pobrojanim oblastima;

- uvodenje savremenih sistema telemetrijskog prenosa podataka, njihove
obrade i koriséenje racunara za vodenje procesa;

- obezbedenje uslova da sistem radi i posle njegovog puStanja u pogon.

Prethodno pobrojane aktivnosti zahtevaju i nove ljude koji Ce osveZiti
struku.
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