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ÖZET

Rüzgar santral projesi planlamasında bütün riskler minimuma indirilmeye çalışılmaktadır. Bunun için birçok yatırımcı MEASNET kalibrasyonlu anemometreleri kullanmaktadır. Rüzgar ölçümü ve güç eğrisi ölçümünün doğruluğu anemometer kalibrasyon belgesinin kalitesine bağlıdır. 1990’lı yıllarda yapılan round robin testleri %(3 hata payına sahipken; MEASNET standartlarında bu değer %(0.5 olarak bulunmuştur. Yapılan çalışmalarda aynı rüzgar hızında farklı anemometre markalarıyla değişik sonuçlar bulunmuştur. Rüzgar hızında %4’e civarındaki değişimler sonucunda enerji üretiminde %10’a varan sonuçlar bulunmuştur. Bu çalışmada MEASNET standartları ve cup anemometre kalibrasyon prosedürü anlatılacaktır.           
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ABSTRACT

In the planning stage of wind power project a risk assessment is required minimizing all risk related to the wind farm financing. The accuracy of a wind measurement depends largely on the quality of the anemometer calibration. A round robin test in the nineties has shown deviations up to %(3 in wind speed. The MEASNET accepted calibration institutes were in the range of  %(0.5. This paper describes MESASNET and its cup anemometer calibration procedure. 
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1. GİRİŞ

MEASNET (MEASuring NETwork Institutes of European) 7 Kasım 1996 tarihinde 3 üye ile kurulan ve Avrupa’daki rüzgar ölçüm ve diğer teknik konularda danışmanlık yapan enstitüleri kapsayan bir akreditasyon kuruluşudur [1]. Rüzgar enerjisi projeleri ölçüm sistemi tamamlandıktan ve gerekli izinler alındıktan sonar finansman aşamasına gelmektdir. Avrupa’da buluana bir çok finans kuruluşu, yapılan ölçümün güvenilir olduğundan emin olmak için MEASNET standartlarını aramaktadır [2]. Yapılan çalışmalarda, aynı rüzgar hızında farklı anemometer markalarıyla değişik sonuçlar bulunmuştur [3]. Rüzgar hızında %4’e civarındaki değişimler sonucunda enerji üretiminde %10’a varan sonuçlar bulunmuştur [1 ve 3]. İzleyen sayfalarda MEASNET standartları ve kalibrasyon prosedürü anlatılacaktır.           

2. MEASNET  

MEASNET, şu anda 8 üyeye sahiptir. Rüzgar enerjisi pazarında bankalar, kreditörler ve proje geliştiricilerin ihtiyaç duydukları akredite işlemeleri ve teknik danışmanlık vermek üzere kurulmuştur [4]. Uluslararası banka ve kreditörler tarafından MEASNET standartlarına göre yapılan kalibrasyon ve diğer mühendislik hizmetleri kabul görmektedir. Tablo 1, şu anki MEASNET üyeleri ile akredite edebilecekleri işlemleri göstermektedir 

Tablo 1. MEASMET’e üye olan kuruluşlar ve akredite özellikleri

 (*: yapmaktadır, -: yapmamaktadır).

	Enstitü/Kuruluş Adı 
	Anemometre Kalibrasyon
	Güç Performansı
	Gürültü Emisyonu
	Güç 

Kalitesi

	CRES
	* 
	* 
	* 
	*

	DEWI GmbH
	*
	*
	*
	*

	ECN
	-
	*
	* 
	başvuru aşamasında 

	RISØ
	-
	* 
	başvuru aşamasında 
	başvuru aşamasında 

	WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog GmbH
	*
	*
	* 
	* 

	WINDTEST Grevenbroich GmbH
	-
	*
	* 
	-

	WIND-consult GmbH (*)
	*
	* 
	-
	-

	IDR/UPM (*)
	*
	- 
	-
	-


Tablo 1’den de görüleceği gibi, Yunanistan’da bulunan CRES ve Almanya’da bulunan DEWI rüzgar ölçümleri ile ilgili olarak bütün işlemleri akredite edebilmektedir.   

3. ANEMOMETRE KALİBRASYONU 

Kalibrasyon, referans şartlarına göre herhangi bir ölçüm cihaz veya sisteminin doğruluğunun test edilmesi, doğrulanması; eğer doğru çalışmıyor ise hata payının belirlenerek yüzde oranı olarak ifade edilmesi işlemidir. Anemometre kalibrasyon sertifikaları, Avrupa rüzgar türbinleri standart raporuna göre verilmektedir [5]. Kalibrasyon prosedürünün 3 temel bileşenleri: 

· Farklı rüzgar türbinleri, 

· Belirsizlik hesaplamalarında kullanılan ISO rehberi,

· Kullanılan enstrümanların güvenilirliği       

olarak sayılmaktadır.

3.1.  ANEMOMETRE KALİBRASYONU İÇİN GEREKLİ ŞARTLAR

Anemometre kalibrasyonu için aşağıdaki malzemelerin kullanılması zorunludur:

1. Rüzgar tüneli,

2. Kullanılan bütün ölçüm cihazlarının kalibrasyonlarının olması,

3. ISO 3966 standartlarına uygun Pitot tüpleri [6],

4. Her kalibrasyon öncesi kullanılan bütün cihazların hazırlanarak bunun için ilgili enstitüde kullanılan referans anemometre ile test edilmesi,

5. Akış kalite ölçümünün yapılması,

6. Kalibrasyonun birkaç kez denenmesi.  

Rüzgar tüneli yukarıda sayılan maddeler arasında en önemli olanıdır. Şekil 1, temsili ve basitçe bir rüzgar tünelinin resmini göstermektedir.  Anemometre şekilde görülen test kısmına konarak teti yapılır. Doğru bir anemometre kalibrasyonu yapabilmek için rüzgar tünelinde aşağıdaki şartlar sağlanmalıdır:  

1. Anemometre rüzgar tüneli içindeki akış alanından fazla etkilenmemelidir,

2. Ölçümler boyunca anemometre rüzgar tünel blokajı veya sınır etkilerine maruz kalacaktır. Blokaj oranı,  anemometre rüzgar cephe alanının toplam test alanına oran olarak tanımlanır.  Açok test alanında 0.1, kapalı test alanında da 0.05’i geçmemesi gerekir. 
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Şekil 1. Basit olarak rüzgar tüneli.
3. Anemometre önündeki akış uniform olmalıdır. Akış uniformluğu anemometre kalibrasyona başlamadan önce sağlanmalıdır. 

Akışın uniformluğu hıza duyarlı sensörler olan pitot tüpleri, Laser Doppler hızmetre ve hız profillerinin yatay ve dikey yönlerinden bulunabilir. Cup anemometreler (Şekil 2), yatay rüzgar gradyanlarına karşı çok hassastır. Bu yüzden yatay rüzgar gradyanı iki adet Pitot tüpü ile ile test edilmelidir. Uniform akış değeri %0.2 olmalıdır. 
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   Şekil 2. Cup anemometre.
Anemometrenin aksial türbülans yoğunluğu %2’den aşağı olmalıdır. Rüzgar tünelindeki test her bir anemometre için 5 kez yapılmalıdır. Kalibrasyon ortalama olarak 10 m/s’de %1 lik  hatayı geçmemelidir. 

3.2 ENSTRÜMANTASYON BAŞLAMA (SET-UP) PROSEDÜRÜ 

Veri toplama sistemi 10 m/s aralıklarla ve 50 bitlik bir sistemden oluşmalıdır. Kalibrasyon boyunca anemometre akış bozulumlarından (flow distortion) etkilenmemesi için tüpün en üst kısmına monte edilir. Pitot tüpü, rüzgar tünelin test kesitine dik olarak yerleştirilir ve sapma 1°’yi geçmemelidir. Anemometre test kesitine mümkün olabilecek en dik şekilde yerleştirilmelidir. Şekil 3,  bütün enstrümantasyonu tamamlanmış ve kalibre edilmeye hazır olan kalibrasyon sistemi görülmektedir.
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Şekil 3. Kalibrasyona hazır sistem. 

4. KALİBRASYON PROSEDÜRÜ 

Anemometre kalibrasyonuna başlamadan 5 dakika önce çalıştırılmaya başlanmalıdır. Kalibrasyon 4 - 16 m/s arasında 1 m/s aralıklarla kalibre edilmelidir. Örnekleme frekansı, en az 30 sn arasında ve 1 Hz frekansında olmalıdır. Zaman aralığı düşük çözünürlüklü anemometrelerde artırılabilir. Ortalama hava yoğunluğu (, aşağıdaki formülle bulunur:
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Formülde kullanılan; 

B: barometrik basınç (Pa),

T: mutlak sıcaklık (°K),

R0: kuru havanın gaz sabiti (287.05. J/kgK),

Rw: su buharının gaz sabiti (461.5 J/kgK),

Pw: buhar basıncı,

Pw: 0.0000205 exp(0.0631846 T)

Anemometredeki ortalama akış hızı, ortalama basınç diferansiyeli (Pref hesaplanarak aşağıdaki eşitlikle bulunur:
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formülde kullanılan;

ch: Pitot tüpü düşü kaytsasısı (head coefficient),

kc: rüzgar tüneli kalibrasyon faktörü, 

kb: blokaj düzeltme faktörü,

n: örnekleme aralığındaki veri sayısı,

RA: kuru havanın  bağımsız (individual) gaz sabiti (287.05 J/kgK),

Blokaj üzeltme faktörü, genellikle Maskell teoremi [7], kullanılarak bulunur. Bununla beraber, genellikle kapalı rüzgar tünellerinde 1/4, açık rüzgar tünellerinde ise, 1/6 olarak alınmaktadır. 

4.1. KALİBRASYON RAPOR FORMATI

Kalibrasyon testi yapıldıktan sonra iki türlü doküman hazırlanması gerekmektedir: Test raporu ve kalibrasyon raporu. Test raporunda en az aşağıdaki bilgiler bulunmalıdır:

· Rüzgar tünelinin kısa tanıtımı,

· Rüzgar tüneli içinde bulunan Pitot tüpü ve anemometrenin tam pozisyonunu gösteren düşey kesit şekiller,  

· Akış kalite ölçümleri,

· Blokaj düzeltme faktörü,

· Enstrümantasyon sertifikaları,

· Ölçüm prosedürünün kısaca tanıtımı,

· Veri değerlendirme prosedürünün kısaca tanıtımı,

· Belirsizlik analizinin nasıl yapıldığı,

gibi konuların bulunması gerekmektedir. 

Kalibrasyon raporunda ise, 

· Kalibre yapan enstitünün adı ve adresi,

· Kalibre işlemini yapan kişilerin isim ve imzaları,

· Kalibrasyonu yaptıran şirket adı ve adresi,

· Anemometre tipi ve seri numarası,

· Tüp çapı ve montaj sistemi,

· Rüzgar tünelinin adı,

· Kalibrasyon boyunca çevre şartları (hava sıcaklığı, hava yoğunluğu, basınç ve nem),

· Regresyon parametreleri,

· Kalibrasyon sistemini gösteren temsili bir fotoğraf, 

bilgilerinin bulunması gerekmektedir.

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Rüzgar enerjisi yatırımlarında rüzgar hızının doğru bir şekilde yapılması büyük önem taşımaktadır. Ülkemizde ölçüm noktalarında kullanılan anemometrelerin büyük bir çoğunluğu kalibre edilmemiştir. Proje finansman aşamasına gelindiğinde yatırımcılar bu sorunla yüz yüze gelecektir ve kreditörler tarafından projenin değerlendirilmesi istenen bağımsız müşavir kuruluşlar da kalibrasyonlu anemometre ile ölçümlerin tekrarını isteyecektir. Bu durum, yatırımcılara en az 1-1.5 yıl arasında bir kayba mal olacaktır. Bu yüzden, ölçümlere başlanırken kalibrasyonlu cihazlarla başlamak gerekmektedir. Rüzgar elektrik santrallarının ekonomisini yıllık üretim miktarı belirlemektedir. Doğru bir yıllık üretim tahminin yapılması ise, ancak uluslararası akredite edilmiş bir kuruluşun kalibre ettiği cup anemometreler kullanılmalıdır. 
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