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1. Giriş 
Rüzgar ölçümleri, birçok alan için gereklidir. Bunlara örnek olarak meteoroloji, iklim, tarım, endüstriyel uygulamalar ve bilimsel araştırmalar verilebilir. Yukarıdaki sayılan ölçümler, yapanların kendi ihtiyaçlarına ve standartlarına göre yerine getirilmektedir. Fakat bunlardan hiç birisi rüzgar enerji üretim amacı için yapılan ölçümler kadar hassas ve dikkat gerektirmemektedir. Ölçümlerdeki çok ufak gibi görünen bir fark bile yatırımın ekonomikliğini etkileyebilmektedir ve planlanan yatırım için risk getirebilmektedir. Ölçümlerin en az 12 ay boyunca ve sürekli olarak yapılması gerektiği dikkate alınırsa, çok küçük veri kaybı dahi büyük problemlere yol açabilmektedir. En önemli parametre ise, yapılan ölçümlerin yapılacağı sensörlerin doğru bir şekilde seçilerek ölçüm direğine yerleştirilmesidir. Bu gibi sebeplerden meydana gelebilecek hatalar, verilerin doğru bir şekilde değerlendirilememesine neden olmaktadır.

Prpjenin finansman aşamasında, ölçümler bağımsız bir kuruluş tarafından istendiğinde, uluslararası standartlara uygun ve doğru bir şekilde yapılmış rüzgar ölçümleri sunulmalıdır.

Aşağıdaki Tablo 1, çok küçük bir ölçüm hatasının enerji tahmininde meydana gelecek etkilerini göstermektedir. Görüldüğü gibi, ölçümlerde küçük gibi görünen bir hata bile enerji üretiminde büyük farklılıklara yol açmaktadır.
Tablo 1. Hatalı ölçümlerin enerji üretimine etkisi.

	Doğru Ölçüm

10 m = 4.4 m/s

30 m = 5.3 m/s
	Sonuç olarak pürüzlülük uzunluğu 0.047 m veya 78 m’de 6.08 m/s rüzgar hızı 
	600 kW kurulu gücünde bir rüzgar türbini için yıllı üretim:

1210 MWh

	Olası sapmalar

10 m = 4.2 m/s

30 m = 5.5 m/s

* Kalibrasyonsuz

* Yanlış montaj
	Sonuç olarak pürüzlülük uzunluğu 0.288 m veya 78 m’de 6.63 m/s rüzgar hızı 
	Bu küçük ölçüm hatasında 600 kW kurulu gücünde aynı rüzgar türbini için yıllı üretim:

1462 MWh

	10 m’deki ölçüm hatası: -0.2 m/s (-%4.5) 

30 m’deki ölçüm hatası: 0.2 m/s (%3.8)
	Enerji üretimindeki fark:

= %21


Yukarıdaki tablo yatırımcının yanlış ölçümler yüzünden ne kadar büyük riskler aldığını göstermektedir. Ortalama enerji tarifesinin 8 €cent/kWh olduğunu bir piyasa yapısında 600 kWh kurulu gücündeki bir rüzgar türbininden yıllık 20000 € kayıp anlamına gelmektedir. Bütün bunlar sadece yanlış ölçümlerin bir neticesidir. Orta büyüklükteki bir rüzgar elektrik santralından işletme dönemi boyunca bu rakam bir kaç milyonu bile bulabilmektedir. Buna kıyasla, en gelişmiş bir ölçüm sisteminin kullanılması bile pahalı değildir. Güvenli bir hesaplama için tahmin yapılan değerlerden daha düşük bir değer alınmalıdır. Çünkü matematiksel eşitlikler ideal koşullar için geliştirilmiştir ve ortaya çıkabilecek belirsiz durumlar dikkate alınmamaktadır. Uzun yıllara dayanan tecrübeler göstermiştir ki, rüzgar ölçüm tekniklerinin doğru yapılabilmesi, başlangıçta alınması gereken önlemler yoluyla olabilmektedir. Sonuçlar daha yüksek yatırım gerektiren (kalibre edilmiş anemometreler) teçhizatlarla yapılırsa daha pahalı olur. Fakat birçok hatadan da para harcamadan da kaçınılabilir. Burada gerekli olan rüzgar meteorolojisi uzmanlık (wind meteorology expertise) bilgisidir. Rüzgar ölçümleri yapılırken, uzmanlık bilgisi eksikliğinden muhtemel hata oranları ve bu hata oranlarının üretime etkisi Tablo 2 ile verilmiştir. Ölçümlerdeki hata oran %2.6 ile %20 arasında değişirken; enerji üretimi de buna paralel olarak %3 ile %25 arasında değişmektedir.  
Tablo 2. Rüzgar ölçümlerindeki muhtemel hata oranları ve üretime etkisi.
	Hata Kaynağı
	Hata oranı (%)

	Anemometre kalibrasyonu
	0.5 – 3

	Anemometre seçimi
	0.5 – 4

	Anemometre montajı
	0.2 – 3

	Arazideki direk ölçüm yeri
	0.5 – 5

	Ölçüm periyodu
	0.3 – 3

	Veri değerlendirme
	0.1 – 0.5

	Korelasyon
	0.5 – 5

	Toplam Hata
	2.6 – 20

	Enerji üretimi
	3 - 25 



Tablo 2’den de görüldüğü gibi, rüzgar ölçümleri üzerinde birçok parametrenin etkisi bulunmaktadır. Ancak rüzgar meteorolojisi bilgisi yardımıyla bu hataları en aza indirebilmek mümkün olmaktadır.  
2. Rüzgar Ölçümleri  
Sağlıklı bir ölçüm yapılabilmesi için ölçüm direğinde aşağıdaki meteorolojik değişkenlerin ölçülmesi gerekmektedir:

· Rüzgar hızı,

· Rüzgar yönü,

· Sıcaklık,

· Nem,

· Basınç.
Ölçüm yapılacak lokasyonun topoğrafik ve oroğrafik koşullarına göre ölçüm yüksekliği belirlenmelidir. Uluslararası kurallar ve EPDK ölçüm tebliği de yapılacak ölçümlerin en az 30 m yüksekliğinde olması gerektiğini belirtmektedir. Eğer arazi eğimi 12˚ den büyük ise, 40 m ve üzerinde yüksekliklere sahip rüzgar ölçüm direği kullanılmalıdır. Topoğrafya ve oroğrafya olarak kompleks arazilerde de ölçüm yüksekliği mümkün mertebe yüksek olmalıdır. 

Rüzgar ölçümlerinde kullanılan en önemli sensörler olan anemometre ve yön sensörünün seçiminde dikkat edilmesi gereken bazı noktalar vardır. Bu noktalar aşağıda sıralanmıştır:

· Anemometrenin gövdesi keskin hatlara sahip olmamalı; küçük ve simetrik hatlara sahip olmalıdır. Aksi takdirde anemometre gövdesine gelen rüzgar türbülans yaratarak ölçüm sonuçları üzerinde menfi etkiler yaratacaktır.

· Rüzgarın değdiği kepçeler (cup) önemlidir. Kötü dizayn edilmiş cup yapısı, dinamik etkileri gerekli hassasiyette dikkate almayabilir.

· Cup anemometreyi ana gövdeye bağlayan bilyalı yataklar mekanik sürtünmeyi en aza indirebilmek için yüksek kalitede olmalıdır.

· Ölçümlerde kullanılan anemometreler muhakkak kalibrasyon sertifikasına haiz olmalıdır.  

· Ölçüm bittikten sonra anemometreler tekrar kalibre edilmelidir.      

3. Kaçınılabilecek Hatalar  

Daha önce de belirtildiği gibi direk montajı sırasında dikkat edilecek bazı önemli hususlar bulunmaktadır. Anemometre seçiminde ve montajında yaygın olarak yapılan hatalar bulunmaktadır. Ölçüm sistemi seçerken ve montajını yaparken bunlardan kaçınmak gerekmektedir. Öncelikle, ölçüm amacı için uygun ve kalibrasyon sertifikasına haiz anemometreler seçilmelidir. Enerji üretimindeki önemi nedeni ile, rüzgarın yatay bileşeni ölçülür. Küçük cup (kepçeye) yapısına sahip ve keskin gövdeli anemometreler üzerinde direk ve yankol (travers) kullanımı sebebi ile türbülans etkilerine maruz kalmaktadırlar. Bu gibi durumlarda kalibrasyon bile bir anlam ifade etmemektedir. Yüksek teknoloji kullanılarak imal edilmiş anemometrelerde bile doğru ölçüm yapılacağı garanti edilemeyebilir. Firma tarafından tanınan tolerans aralığı hesaplamalarda yanlışlıklara yol açabilmektedir. Ancak bağımsız ve akredite olmuş bir kuruluş tarafından rüzgar tünelinde yapılan kalibrasyon sertifkasına sahip anemometreler kullanılmalıdır (Şekil 1).  
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 Şekil 1. Doğru anemometre seçimi ve kalibrasyon.

Ölçüm direğine yakın olan yankollar sürekli türbülans ve gölgeleme meydana getirirler. Bu durum rüzgar ölçümleri üzerinde olumsuz etki yaratır. Ölçüm direğinin boru çapına bağlı olarak yankollar minimum durmaları gereken uzunlukta olmalıdır. Aynı zamanda yankol sıkı bir şekilde sabitlenerek hareket veya sallantı meydana gelmemesi sağlanmalıdır. Anemometre, bütün yönlerdeki engellerden arınmış bir şekilde monte edilmelidir. En tepede bulunan anemometre ideal pozisyonunda monte edilmelidir. En yüksekte bulunması sonucunda elde edilen bu avantaj, rüzgar yön sensörünün yanlış monte edilmesi yüzünden tehlikeye düşmektedir (Şekil 2). Ölçüm direği ister boru veya kafes konstrüksiyon olsun yankollar muhakkak kullanılacaktır. Yankolların hatalı montajı da ölçümlerde türbülans ve sallantıdan doğabilecek etkilerin yansımasına sebebiyet verecektir.  
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Şekil 3. Yan kol ve yön sensör gölgelemesi. 

3. Sensörlerin Seçimi 

Cup anemometre rüzgar enerji amaçlı çalışmalarında rüzgar hızını ölçmek için kullanılan ölçüm sistemidir. 

Bu sensörler kullanılırken bazı hatalar (cup ataleti gibi) meydana gelebilmektedir. Fakat bunlar önemsizdir. Cup anemometrelerin en önemli özellikleri, elektronik sinyallerdeki lineerlikleri ile türbülans ve skew wind’e karşı daha az hassas olmalarıdır.  Şaft özellikleri olarak, büyük cup’a sahip anemometreler, küçük cup’a sahip anemometrelerden daha fazla dayanıklıdır. 

Rüzgar yönünü belirlemek için, potensiyometrik (yönden bağımsız) sensörler kullanımı gün geçtikçe artmaktadır. Çünkü çözünürlük 1° dir ve çok az güç kullanmaktadırlar. Ayrıca gönderilen sinyallerin 360 derece boşluksuz olarak gönderilmesi gerektiği de akıldan çıkarılmamalıdır.                                     

Çok basit yapıda bir potansiyometreye sahip olduklarından, ucuz rüzgar yön sensörleri, çalışırken yüksek bir kuzey boşluğu bırakırlar. Bu tip ucuz sensörler, sınırlı bir çalışma ömrüne sahiptirler, çünkü imal edildikleri elektro-mekanik materyal dayanıklı değildir.

Rüzgar enerji tahminleri için kesinlikle hız ve yönün aynı düzenekte olduğu kombine sistemler kullanılmamalıdır. Diğer rüzgar ölçüm amaçlı olarak rahatlıkla kullanılabilir. Fakat daha önce de belirtildiği gibi, çok küçük ölçüm hatalarının bile önemli olduğı rüzgar enerji uygulamalarında kombine sistemler kulanmaktan kaçınmak gerekir. Kombine sistem de rüzgar hızı gölgenebilmektedir. Yön sensörünün anemometreye yakın olması ölçüm kalitesini bozmaktadır (Şekil 4a).

Ultrasonic anemometreler de kombine sensörlerdir ve diğer amaçlar için artan bir şekilde kullanılmaktadır. Rüzgar enerjisi çalışmalarında yeterince hassas değildir ve kalibre edilmeleri daha zordur, çünkü yöne bağımlı olarak yapılmalıdır. Zaten bir çok durumda da bunları kullanmak mümkün değildir, çünkü çok güç harcarlar. Pil, akü veya solar panellerle çalışan ölçüm istasyonlarında güç tedariki çok zordur (Şekil 4b).  
Propeller anemometreler, rüzgar enerji belirleme amaçlı ölçümlerde çok seyrek olarak kullanılırlar. Propeller, anemometreden çok rotora benzemektedir, fakat aynı prensiple çalışmamaktadır. Temel problem, sürekli sarkaç şeklindeki hareketin rüzgar hız ölçümünü hassasiyetten uzaklaştırmasıdır (Şekil 4c).
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Şekil 4. Kombine rüzgar ölçüm sistemleri. 
4. Ölçüm Boyutları ve Yüksekliği 

İdeal yaklaşım, kullanılan rüzgar türbininin hub yüksekliğinde ölçüm yapılmasıdır. Buna karşı geliştirilen 2 argüman vardır. Birincisi, kullanılacak rüzgar türbininin modelinin başta bilinmediğinden hub yüksekliği de bilinmemektedir ve ikinci olarak da yüksek ölçüm direkleri hem pahalı hem de kurulumu zordur. Bunun alternatifi daha düşük en az 2 seviyede ölçüm yapmaktır ve genellikle 10 ve 30 m yükseklikleri seçilmektedir. Yükseklik profili (pürüzlülük uzunluğu, z0) belirlenerek ölçümü yapılan lokasyon için bulunurak diğer yüksekliklerdeki hızların bulunabilmesi için kullanılır (Şekil 5).
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Şekil 5. Ölçüm yükseklikleri. 

Logaritmik formül ile bulunan hesaplamalar ideal koşullardaki rüzgar hızlarını vereceğinden ayrıca farklı yüksekliklerdeki rüzgar hızları arasındaki fark küçüktür. Bunun anlamı;

· En düşük seviyedeki anemometre engellerin (çalılık, evler, ağaçlar vb) etkisinden yükseltilerek kurtarılmalıdır,

· İki anemometre arasındaki yükseklik farkı en az 15 – 20 m olmalıdır. 

İdeal bir lokasyonda (düz ve engelsiz arazi) 10 m ve 30 m yüksekliklerde 2 anemometrenin kullanılması yeterlidir. Daha kompleks arazilerdeki anemometre daha yükseğe monte edilmelidir. Minimum yükseklik mesafesinin bırakılabilmesi için ölçüm direği de, daha yüksek olmalıdır. Böyle bir lokasyonda 20, 30 veya 40 hatta 50 m yüksekliğindeki ölçüm direkleri gerekebilir hatta arazinin iyi temsil edilebilmesi için ikinci bir ölçüm direği de gerekebilir.

Rüzgar yönü, lokasyonda tek sensörle yapılabilir. Yön sensörü ölçüm direğinin en üstünde bulunan anemometreden 1.5 m aşağıya monte edilerek anemometrenin etkilenmemesi sağlanmış olur. Atmosferik basınç ölçümü de uygun bir yükseklikte yapılmalıdır. Kullanılan teçhizat için ek bir koruma gerektirdiğinden veri toplayıcının da içinde bulunduğu muhafaza kutusuna konulmalıdır. 

Sıcaklık sensörü de, güneş radyasyonundan doğrudan etkilenmeyecek bir şekilde en az 3 m yüksekliğe monte edilerek yer radyasyonunun etkilerinden de korunmuş olur.   

6. Direğin Dikilmesi

Rüzgar ölçüm direği dikilirken dikkat edilmesi gereken noktalar bulunmaktadır ve bu noktalar direk dikiminden önce hesaplanarak gerekli düzenleme ve ayarlamalar yapılarak ölçümlere başlanılmalıdır.
· Rüzgar hız ve yön ölçümünde kullanılan bütün sensörler yatay olarak yerleştirilmelidir. Çok küçük gibi görünen bir eğrilik dahi ölçümlerin hassasiyetini zedeler.

· Minimum ölçüm yüksekliği 30 m olmalıdır. Bununla beraber, arazinin topoğrafik yapısına göre bu yükseklik artabilir.

· En az 2 adet anemometre kullanılmalıdır. Eğer 30 m yüksekliğinde direk kullanılıyorsa, 10 m ve 30 m de monte edilecek 2 adet anemometre yeterlidir. Tecrübeler göstermiştir ki, direğin en üst noktasında 2. bir yedek anemometre kullanımında büyük yarar vardır. Bunun nedenleri ise, yıldırım çarpması, kuş çarpması ve diğer nedenlerden dolayı 30 m de bulunan anemometrenin kolayca bozularak devre dışı kalabilmesidir. Veri kaybının önlenmesi açısından 28. metreye bir anemometre daha monte etmek ölçümlerin sürekliliği açısından önemlidir. Böylelikle 30 m de bulunan anemometre devre dışı kaldığında, yedek olan anemometre ile devam edilir ve direk indirilerek 30 m deki anemometre onarılırken bu süre zarfında veri kaybedilmemiş olunur.

· Sensörlerin monte edildiği yan kollar, türbülans etkilerinin meydana gelebileceği alanlardan mümkün mertebe uzakta olmalıdır. Bununla beraber, yan kol sıkı bir şekilde tutturulmalıdır. Aksi takdirde ölçümler doğru olmaz.
· En üstte bulunan  anemometre direk ekseni üzerinde monte edilmelidir. Uygulamada bazen yan kol üzerine de monte edildiği görülmektedir. Bu yanlış bir uygulamadır. Fakat 10 m veya 28 m’deki anemometreler, uzunluğu en az 1 m olan yankollar üzerinde bulunabilir. Yankollar, hakim rüzgar yönüne doğru monte edilir. 

· Sensörler, yankol üzerinde ölçüm direğine paralel olarak uzanan en az 30 cm uzunluğundaki bir çubuğun üzerine monte edilmelidir. 
· En yüksekte bulunan anemometre, bütün yönlerde engellerden arındırılmış olarak monte edilmelidir. Anemomerenin yanında sadece ince yıldırım çubuğu bulunmalıdır. 

· Yön sensörü, 30 m de ve yankol üzerinde monte edilmelidir. Direğin en üst noktasındaki anemometreden en az 1.5 metre aşağıda; eğer aynı seviyede monte edilecekse de anemometre ile aralarında en az 2 metre bulunmalıdır. Bunun nedeni ise, anemometrenin yön sensörünün gölgeleme ve türbülans etkilerinden uzak kalmasını sağlamaktır. Bilindiği gibi, rüzgar akışı herhangi bir cisme çarptığında cismin arkasında cismin boyunun 10 ila 15 katı mesafede türbülans meydana getirir. Dolayısı ile yön sensörüne çarpan rüzgar akışı, anemometre çok yakın ise, ölçüm kalitesini bozabilmektedir (Şekil 6 ve 7).
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               Şekil 6. Engelin rüzgar akışına etkisi.
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               Şekil 7. Ölçüm direğinde yankol mesafeleri.

· Boru konstrüksiyon ölçüm direklerinde, yankol uzunluğu direk çapının en az 7 katı olmalıdır. Uygulama da genellikle 1 m olarak alınmaktadır.  

· Yıldırım çubuğu (kalınlığı 2 cm) anemometreden en az 50 cm mesafede olmalıdır ve vibrasyondan etkilenmemelidir. Anemometrenin üzerinde bir yüksekliğe sahip olmalıdır ve direk düşey ekseni ile 60˚ açı yapmalıdır (Şekil 8).

· Sıcaklık, basınç ve nem sensörü 3 m civarında monte edilmelidir

· Veri toplayıcı (data logger), çok alçak seviyede değil, bununla beraber çalışılabilecek bir seviyeye monte edilmelidir.
· Kablolar içi en güvenli olanı direğin içinden geçirilerek bağlanmasıdır. 50 m’deki kabloların oluşturacağı ağırlık nedeni ile güvenlik için bir ip ile beraber indirilerek sarılmalıdır. Eğer kablolar kulenin içerisinden geçirilemiyor ise, o takdirde 1’er metre ara ile kelepçe veya bant sarılarak aşağıya doğru indirilmelidir. Kablonun gevşeyerek rüzgara maruz kalmadığından ve keskin yüzeylere temas etmediğinden emin olunmalıdır. Kablo üzerinde meydana gelebilecek her türlü baskı uzun dönemli ölçümlerde problem yaratmaktadır.
· Montaj bittikten sonra, ölçüm direğinin tam dikey olarak durması sağlanmalıdır. Eğer kuleye tırmanılıyorsa sensörlerin ve kulenin dikeyliği gerekli ölçüm aletleri (örn. inklinometre) ile kontrol edilmelidir. İnsan gözü de küçük sapmaları rahatlıkla tespit edebilir. 

Yukarıda anlatılanlar, 30m ölçüm yüksekliği farz edilen aşağıdaki Şekil 8  ile verilmiştir. 
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Şekil 8. Standartlara uygun bir rüzgar ölçüm direği.

Ölçüm direğinin diğer teçhizatları (muhafaza kutusu, veri toplayıcı, güç sağlayıcı) mümkün mertebe yükseğe kurulmakla beraber, ulaşılabilir olmalıdır. Tecrübeler göstermiştir ki, solar panel ve GSM antenleri özellikle hırsızlık ve vandalizme maruz kalmaktadır. Ölçüm sistemini fazla çekici yapmamak lazım gelmektedir. 

7. Sonuç

Rüzgar ölçüm direği için kullanılan standartlar diğer rüzgar ölçüm sistemlerinden çok daha farklı ve dikkat gerektirmektedir. Bazı standartların tutturulabilmesi için belki biraz daha masraf gerekebilir, bununla beraber birçok nokta da, daha başlangıçta alınabilecek bazı basit önlemler ile ölçümlerin hassas bir şekilde yapılabilmesini sağlayabilmektedir. Montajı bitmiş bir rüzgar ölçüm direğinin bu makalede anlatılan standartlara uygun olması gerekmektedir.       
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