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HASARLARININ BELIRLENMESI VE HASAR ALANININ HESAPLANMASI

Kutay AKBULUT
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihenisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Doc. Dr. Tugba Ozge ONUR
Temmuz 2025, 85 sayfa

Riizgar tiirbinleri, bulunduklar1 ortamlar nedeniyle zorlu ¢evresel kosullara ve dinamik
yiiklere maruz kaldiklarindan dolay1 zamanla gesitli yapisal hasarlara ugramaktadir. Ozellikle
tiirbin kanatlarinda meydana gelen hasarlar, aerodinamik performansi diislirerek enerji
verimliligini olumsuz etkilemekte ve uzun vadede daha biiyiik yapisal problemlere neden
olabilmektedir. Bu nedenle, tiirbin kanatlarindaki hasarlarin etkin ve hizli bir sekilde tespit
edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Giiniimiizde tiirbin hasarlar1 genel olarak fiziksel miidahalenin
yetkili personel tarafindan gerceklestirilmesiyle veya drone gibi yiiksek ¢ozlintrlikli
kameralara sahip cihazlar yardimiyla tespit edilmektedir. Ancak, riizgar tiirbinlerinin genellikle
erisimi zor bolgelerde olmasi, 6zellikle de agik deniz (offshore) alanlarinda konumlandirilmast,

bu siirecleri hem zaman alic1 ve hem de daha maliyetli bir hale getirmektedir.
Yapilan tez ¢caligmasinda, riizgar tiirbini kanatlarindaki hasar tespiti ve onariminin daha hizli,

giivenli ve diisiik maliyetli bir sekilde gerceklestirilmesi amaciyla drone tabanli bir goriintiileme

yontemi Onerilmektedir.
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OZET (devam ediyor)

Bu kapsamda, Rass Wind Enerji’den temin edilen hasarli kanat goriintiileri kullanilarak,
goriintli isleme teknikleriyle hasarli bolgeler belirlenmis ve hasar boyutlart tespit edilmistir.
Tespit edilen hasarli alanin tipine hasar tanimi yapilarak, hasara gore onarim malzemeleri
belirlenmis ve onarim siirecinde takip edilecek adimlar verilmistir. Tez calismasi ile 6nerilen
yontem, hasar analizi siirecinde fiziki miidahaleyi en aza indirgeyerek, hasarl tiirbin kanadi

onarimini kolaylastirmay1 ve hizli bir sekilde yapilmasini hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, Kanat hasarlarinin tespiti, Goriintii isleme, Derin

Ogrenme, Hasarl1 alan hesaplama, Otomatik bakim

Bilim Kodu: 608.02.05.Enerji Sistemleri Korumasi (Bilim Dalr)
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF WIND TURBINE BLADE DAMAGES AND CALCULATION
OF DAMAGE AREA USING IMAGE PROCESSING BASED METHODS

Kutay AKBULUT

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Tugba Ozge ONUR
July 2025, 85 pages

Wind turbines are exposed to harsh environmental conditions and dynamic loads due to the
environments in which they are located, and as a result, they experience various structural
damages over time. Damage occurring particularly on turbine blades can reduce aerodynamic
performance, negatively affect energy efficiency, and lead to more significant structural
problems in the long term. Therefore, effective and rapid detection of damage on turbine blades

is of great importance.

Currently, turbine damages are generally detected through physical inspection by authorized
personnel or with the help of high-resolution camera-equipped devices such as drones.
However, the fact that wind turbines are often located in hard-to-reach areas, especially in

offshore environments, makes these processes both time-consuming and more costly.

In this thesis study, a drone-based imaging method is proposed to enable faster, safer, and more

cost-effective detection and repair of damage on wind turbine blades.



ABSTRACT (continued)

Within this scope, damaged blade images obtained from Rass Wind Energy were utilized, and
the damaged areas were identified using image processing techniques, followed by the
measurement of the damage dimensions. Based on the type of the detected damage, a
classification was made, appropriate repair materials were selected, and the steps to be followed

during the repair process were outlined.
With this thesis study, the proposed method aims to minimize physical intervention during the
damage analysis process, thereby facilitating and accelerating the repair of damaged wind

turbine blades.

Keywords: Wind turbine, Blade damage detection, Image processing, Deep learning, Damaged

area calculation, Automatic maintenance

Science Code: 608.02.05.Energy Systems Protection (Branch of Science)
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BOLUM 1

GIRIS

Niifusun artmasi ve sanayinin gelismesiyle birlikte enerjiye duyulan ihtiyag¢ artmistir. Talep
edilen ihtiyacin bir kismi fosil yakitlarla karsilanmaktadir. Dogalgaz, komiir, petrol, niikleer
enerji fosil yakatlar olarak kullanilmaktadir. Ancak bu fosil kaynaklar sinirli bir kaynak oldugu
icin zamanla tiikenmektedir ve fosil kaynaklar sera gazi iireterek dogaya zarar vermektedir. Bu
sebeplerden dolay1, yenilebilir enerjiye olan talep artmaktadir. Enerjiye olan ihtiyaci karsilamak
icin fosil kaynaklar yerine yenilebilir enerji kaynaklarina olan yatirimlar artmaktadir. Teknoloji
gelistikce yenilebilir enerji kaynaklarinin kurulum maliyetleri azalmakta, bu kaynaklardan elde
edilen verim ise artmaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklari, hidroelektrik, giines, riizgar, dalga,

hidrojen, gelgit ve biyokiitle enerjileri olarak ortaya ¢ikmaktadir [1].

Ulkemizde riizgar enerjisinin biiyiik bir potansiyeli olmasina ragmen, fosil yakitlar ve hidrolik
kaynaklar enerji tiretiminin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Riizgar enerjisi tiikenmeyen
yenilebilir bir enerji oldugu ve potansiyeli kesfedilmeye baslandigindan dolay: riizgar enerji
santralleri kurulumu giderek artmaktadir [1]. Kiiresel riizgar enerjisi GWEC|2022 raporuna
gore kiiresel riizgar enerjisi pazarinin, onlimiizdeki bes yil i¢inde yillik ortalama %6,6 oraninda
biiyiimesi beklenmektedir [2]. Kiiresel kara riizgar enerjisinin bilesik yillik biiylime orani
%6,1'dir. Gelecek bes yilda kiiresel offshore riizgar enerjisinin yillik bilesik biiyiime orani
%38,3'tlir. Diinyanin offshore elektrik iiretim kapasitesinde 2022'den 2026'ya kadar 90 GW'lik
bir artis gormesi beklenmektedir. Karadaki riizgar enerjisine gore agik denizdeki riizgar enerjisi
daha ytiksek bir riizgar hizina sahip olup, daha az tiirbiilansa neden olmaktadir. A¢ik deniz
rlizgar enerjisi santralleri, daha kiiciik bir arazi kaynagi kaplayarak ¢evre iizerinde nispeten az
bir etkiye sahiptir. Ayn tiirdeki acik deniz riizgar santrallerinin enerji liretimi, karadaki riizgar
santrallerine gore %50 daha fazladir. Deniz riizgar enerjisi santralleri son yillarda bu

sebeplerden dolay1 hizla gelisme gostermektedir [3].

Riizgar enerji Uretiminin diinyada hizli gelismesiyle beraber riizgar1 yakalayip enerjiye

dontistiirmek i¢in gerekli ekipman olan riizgar tiirbini {initesinin kapasitesi daha da biiylimiistiir.



Bu sebeple, tiirbinin riizgar enerjisini yakalayan kismi olan pervane kanatlarinin boyutlar: da
artmig olup tek bir kanadin boyutu 100 m’yi agmustir. Tirbinlerin ana bileseni olan kanat
maliyetleri tek bir riizgar tlirbininin %20 maliyetine sahiptir [3]. Su anda iiretilen riizgar tiirbini
kanatlarinin ¢ogu, cam elyaf takviyeli polimerden (GFRP) yapilmakta olup, bazi 6nemli

pargalarda da karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbinleri ¢evresel kisitlamalar nedeniyle sehirden uzak bolgelere kurulmaktadir. Bu
alanlar zorlu kosullara sahip oldugundan dolayi riizgar tiirbinleri kanatlar1 bu zorlu ortamlarda
cesitli testlere maruz kalmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde arizalarin %19,4’linli kanat arizalari
olusturmaktadir [4]. Kanat arizalarini olusturan baslica sebepler, insan faktorlerinden kaynakli
kusurlar ve kanat iiretimi silirecinin siirlandirilmasindan kaynaklanmaktadir. Diger yandan
kanatlarin ¢caligmasi sirasinda diizensiz yiik, yorgunluk, buzlanma, nem emme, dolu, ultraviyole
radyasyon, atmosferik korozyon, firtina, simsek gibi kanatlarin maruz kaldigi ¢esitli zor

kosullar da hasara neden olmaktadir.

Riizgar tlirbinleri kanatlar arizalandiginda bakimlarinin zamaninda yapilmamasi durumu daha
yiiksek isletme ve bakim maliyetlerine neden olacaktir. Jenerator seti boyle bir durumda ciddi
bir sekilde hasar gorebilir ve daha fazla ekonomik kayiplar yasanabilir. A¢ik deniz riizgar
tiirbinleri i¢in isletme ve bakim maliyetleri toplam maliyetin yaklasik %15-35'ini olusturur [5].
Bu sebeple gercek zamanli izlemek, kanatlarda olusabilecek tehlikeleri 6nlemek ve daha fazla

zarar gormesini engellemek icin olduk¢a 6nemlidir.

Riizgar tiirbini kanatlarinin sagliginin izlenmesi, esas olarak kanatlarda olusan hasarlarin ve
potansiyel giivenlik tehlikelerinin zamaninda tespit edilmesi, ciddi felaket kazalarinin
onlenmesi ve riizgar tlirbinlerinin glivenli ve saglikli calismasinin saglanmasina olanak saglar.
Zamaninda gerceklestirilen bakim faaliyetleri, olusabilecek arizalar ve potansiyel gilivenlik
risklerine karst onlem alinmasini saglayarak isletme ve bakim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide
azaltabilir, ariza siiresini kisaltabilir, enerji liretim verimliligini artirabilir ve olas1 ekonomik

kayiplarin 6niine gegebilir.

Riizgar tilirbini kanatlarinin yapisal sagliginin izlenmesi siireci; oncelikle kanatta herhangi bir
hasarin meydana gelip gelmediginin belirlenmesi, hasarin bulundugu konumun tespiti, hasarin
ciddiyetinin degerlendirilmesi ve uygun onarim yonteminin belirlenmesi seklinde

siralanmaktadir. Tiirbinlerin calisma kosullar1 altinda, kanatlarda meydana gelen hasarlar tespit



edilebilir ve bu hasarlar gercek zamanli olarak erken uyari sistemleriyle bildirilebilir. Bu
sayede, ciddi ekonomik kayiplarin Oniine gegilmesi ve olasi yikict kazalarin engellenmesi

miimkiin hale gelmektedir.

Riizgar tiirbini kanatlarinin yapisal sagligini izlemek amaciyla ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemler temel olarak; titresim analizi, akustik emisyon izleme, gerinim (strain) 6l¢iimii,
ultrasonik testler, termal goriintiileme ve makine goriisii (computer vision) gibi teknikleri

kapsamaktadir.

Her ne kadar riizgar tiirbini kanatlarinin tespiti ve izlenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmis
olsa da, bu alanda halen yanitlanmas1 gereken bazi temel sorular bulunmaktadir. Bu kapsamda,
tirbin kanatlarinda en sik karsilasilan ariza tiirlerinin neler oldugu, bu arizalarin olusum
mekanizmalari, farkli algilama teknolojilerinin temel g¢alisma prensipleri ile gelecekteki
potansiyel arastirma yonleri ve egilimlerinin detayli bicimde incelenmesi gerekmektedir.
Bunlar1 g6z 6niinde bulundurarak riizgar tiirbini kanatlarinin ana hasar tiirlerini ve olusma
mekanizmasin1 kapsamli bir sekilde 6zetlemeye, analiz etmeye ve calismaya acil bir ihtiyag

vardir. Bu sekilde daha detayl1 olarak hasar tiirleri ortaya ¢ikabilir.

Gorsel muayene, cesitli alanlarda kullanilan bir tespit teknolojisidir. Insan goziine benzer
sekilde, iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) goriintiiler alinarak kanatta olusan ¢atlak, cizik,
delik, buz vb. durum bilgisi elde edilebilmektedir. Riizgar tlirbinlerinde drone ile kanatlarin
goriintiileri alinarak sahip oldugu yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar yardimiyla gorsel izlenmesi
de yapilmaktadir. Sekil 1.1°de riizgar tiirbininin drone ile izlenmesine ait gorsel verilmistir.
Optik ve bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte gorsel izleme teknolojisi, statik
algilamadan dinamik izlemeye dogru bir sigrama gerceklestirmistir. Goriintii tanima teknolojisi
giiniimiizde kullanilan 6nemli bir teknoloji haline gelmistir ve kanatlarin 2B veya 3B
goriintlilerinden deformasyon, catlama ve diger 6zellikleri ¢ikarmak igin bircok algoritma

Onerilmistir [6].



Sekil 1.1 Riizgar tiirbininin drone ile izlenmesi [2].

Bu tez ¢alismasinda, hasarli olan riizgar tiirbin kanatlarinin goriintii isleme ile tespit edilmesi
amaclanmistir. Riizgar tiirbinleri sehirlerden uzak veya offshore gibi yerlere kurulabilmektedir.
Boylece yetkili personelin fiziki miidahalesi gerekmeden, goriintii iizerinde tespit edilerek
zaman ve maliyet yoniinden kazang saglanacaktir. Yapilan tez ¢aligmasinda kullanilan
goriintliler Rass Wind Enerji’den temin edilmis olup, bu goriintiilere gerekli goriintii isleme
teknikleri uygulanmistir. Bu teknikler uygulanarak, kanat ylizeyindeki hasarli bolge 6n plana
cikarilmaktadir. Boylelikle, tiirbin kanatlarinda hasar tespiti yapilabilmesi ve hasar boyutunun
belirlenmesi hedeflenmektedir. Ayrica, onerilen yontemle tiirbin kanadindaki tespit edilen
hasarl1 alanin onarim siirecinin hizlandirilabilmesi i¢in gerekli malzeme ve onarim adimlarinin

belirlenebilmesi amaglanmaktadir.

Riizgar tiirbini kanatlarinda olusan hasarlarin onarimi, tiirbinin yapisal biitlinliigliniin,
performansinin ve giivenliginin korunmasi agisindan kritik dneme sahiptir. Ozellikle yiizeysel
ya da yapisal catlaklarin zamaninda ve uygun yontemlerle tamir edilmemesi, hem enerji
iiretiminde kayiplara yol agmakta hem de uzun vadede ciddi yapisal arizalarin olusmasina

neden olabilmektedir.

Onarim stirecinde izlenecek adimlarin dogru sekilde planlanmasi, hasarin tipi ve derinligine
gore uygun miidahalenin yapilmasini saglar. Yiizeyin hazirlanmasindan, dolgu malzemelerinin
uygulanmasina ve son kat koruyucularinin se¢imine kadar her adimin belirli bir teknik ve siraya
gore ylriitiilmesi gerekir. Bu siranin digina ¢ikilmasi ya da uyumsuz malzeme kullanimu,

onarimin dmriinii kisaltabilir ya da yeni hasarlarin olusmasina neden olabilir.



Malzeme sec¢imi bu siirecin en Onemli bilesenlerinden biridir. Epoksi recineler, dolgu
macunlari, cam elyaf takviyeleri ve UV dayanimli ylizey kaplamalari, hem mekanik
mukavemetin hem de dis ortam dayaniminin saglanmasi i¢in tercih edilmektedir. Her malzeme,
kanadin tiretildigi kompozit yapilarla kimyasal ve fiziksel olarak uyumlu olmalidir. Bu durum,
ozellikle aerodinamik formun korunmasi ve uzun vadeli performansin siirdiiriilebilmesi

acisindan hayati 6nemdedir.

Riizgar tirbini kanatlarindaki hasarli bolgelerin dogru sekilde analiz edilmesi, onarim
adimlariin teknik siralamayla yiiriitiilmesi ve uygun malzemelerin kullanilmasi, hem sistemin
giivenligi hem de enerji liretim verimliligi agisindan vazgecilmezdir. Bu siirecte yapilan hatalar,
yiiksek bakim maliyeteri ve enerji iiretiminde ciddi kayiplar dogurabileceginden, her asamanin
dikkatle planlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, goriintii isleme tabanli yontemler
kullanilarak hasar tespit isleminin gerceklestirilmesi, fiziksel miidahale ile gerceklestirilen

yontemlere gore daha etkin ve hizli sonug¢ alinmasini saglayabilir.

Goriintii isleme; dijital ortamda alinan goriintiiniin ¢esitli islemler uygulanarak iyilestirilmesini
ve gelistirilmesini saglayarak, analizlerinin yapilmasina olanak taniyan bir teknolojidir.
Gorilinti isleme kullanilarak goriintliniin yapisi, boyutu, rengi, parlaklig1 gibi 6zellikleri gerekli
algoritmalar kullanilarak istenilen hale getirilebilir, boylece goriintii izerinde analiz yapilabilir.
Farkli formatlarda goriintiiler ile her sektoriin ihtiyag duydugu ¢oziimlerin iiretilmesini goriintii
isleme saglamaktadir. Son yillarda elektronik veri igleme ciddi bir ilerleme kaydetmistir. Bu
ilerlemeler teknolojideki gelismelerle paralel olarak meydana gelmistir. Bilgisayar boyutlarinin
kiigiilmesi, bellek kapasitelerindeki ve veri isleme hizlarindaki artig, goriintii isleme
teknolojisindeki ilerlemeleri arttirmaktadir. Giiniimiizde giivenlik, astronomi, savunma sanayi,

kalite kontrol gibi bir¢cok alanda goriintii isleme kullanilmaktadir [7].

Gorlintli isleme tabanli hasar tespit ve dl¢lim sistemlerinin geleneksel yontemlere gore bir¢cok
avantaji bulunmaktadir. Yetkili personelin fiziksel miidahalesine gerek kalmadan uzaktan hasar
tespiti yapilmasina olanak taniyarak, riizgar tlirbinlerinin giivenli bir sekilde incelenmesini
saglar. Goriintli isleme teknikleri manuel Slgiimlere kiyasla daha hizli ve otomatik analiz
gerceklestirilmesine imkan saglar. Ayrica, bilgisayarla goriintii isleme algoritmalar1 ile insan
hatas1 minimize edilerek yliksek hassasiyet ve tutarlilik saglanir ve daha giivenilir sonuglar elde
edilir. Erisimi zor olan bolgelerde manuel inceleme gerekliligini ortadan kaldirarak is giivenligi

acisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Bunun yani sira, hasar verileri saklanarak uzun vadeli



analizler yapilabilir ve yapay zeka destekli sistemler sayesinde hasar tiirleri siniflandirilabilir.
Geleneksel fiziksel 6l¢iim yontemlerine gore daha diisiik maliyet ortaya cikabilir ve daha az
insan giicii gerektirerek operasyonel verimliligi artirir. Son olarak, 6l¢ekleme yontemi ile piksel
tabanli Olclimler c¢m? veya m? cinsine donistiiriilerek gercek diinya miihendislik
hesaplamalarina dogrudan entegre edilebilir. Bu avantajlar sayesinde, goriintii isleme tabanl
6l¢iim sistemleri, riizgar tiirbinleri ve benzeri biiyiik yapilar i¢in hizli, glivenli ve maliyet etkin
bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, hasar alaninin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi
icin Oncelikle goriintii isleme adimlar1 uygulanarak gri tonlama ve giiriiltii azaltma islemleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra kenar belirleme algoritmalari ile hasarli bélgenin sinirlari tespit
edilmis, ardindan Slgekleme islemiyle piksel/cm doniisiim faktorii kullanilarak gercek alan
hesaplanmistir. Bu c¢alisma, riizgar tiirbini kanatlarindaki hasar tespit siirecini daha giivenli,
hizl1 ve verimli hale getirmek amaciyla goriintii isleme teknikleri ile temassiz bir 6l¢tim yontemi

gelistirmeyi hedeflemektedir.

Tez g¢alismasinin giris boliimiinde, yenilebilir enerji ve riizgar tiirbinleri hakkinda bilgiler
verilmis olup, riizgar tlirbin kanatlar1 hakkinda yapilan arastirmalara deginilmis ve gorsel

muayenenin dneminden bahsedilmistir.

Riizgar tiirbinleri bolimiinde, riizgar tiirbinleri ile tiirbinlerin i¢ yapist ile ilgili ¢aligmalar
incelenmis olup tez i¢in gerekli ¢ikarimlar yapilmistir. Riizgar tiirbini kanat yapis1 ve kanat
hasarlar1 anlatilmistir. Riizgar tlirbini kanat malzemeleri ile kanatlarda kullanilan takviye
malzemeleri de ¢alismada sunulmustur. Literatiir arastirmasi yapilarak riizgar tiirbinleri ve
olusabilecek hasarlar hakkinda bilgi verilmistir. Goriintli isleme ile yapilan ¢alismalar da

incelenip detayli bir sekilde aciklanmistir.

Materyal ve yontem boliimiinde, goriintii islemeyle ilgili genel bilgiler verilmistir. Tez
calismasinda kullanilan goriintiiler icin gerekli olan goriintii isleme tekniklerinden olan gri
seviyeye doniistiirme, filtreme, kenar belirleme, esikleme, morfolojik islemler gibi islemler

goriintiilere uygulanarak riizgar tiirbin kanadindaki hasarin belirginlestirilmesi saglanmistir.

Elde edilen sonuglar bdliimiinde, goriintii isleme ile elde edilen riizgar tiirbini kanat
goriintiilerine ait gorselleri igeren veri setine hasar tespiti yapilmistir. Veri seti hasarli ve
hasarsiz goriintiilerden olusmaktadir. Veri seti, derin 0grenme tabanli bir model olan

MobileNetV?2 algoritmasi kullanilarak egitilmistir. Bu sayede, egitim siirecinde riizgar tiirbini



kanatlar1 hasarli ve hasarsiz olmak {izere iki smifa ayrilarak smiflandirma islemi
gerceklestirilmistir. Gorlintii isleme tekniklerinin uygulanmasinin ardindan elde edilen yiiksek

siniflandirma basar1 oranlari, modelin dogru ve etkili bir sekilde egitildigini gostermektedir.

Hasarli riizgar tiirbini kanatlar tespit edildikten sonra, bu goriintiiler iizerinde yer alan hasarli
bolgelerin  goriintii isleme tabanli olarak Olgiilebilmesi amaciyla gerekli analizler
gerceklestirilmistir. Fiziksel ol¢time ihtiyag duyulmadan, goriintii iizerinden yapilan dlgiimler

ile hasarlr alanlar hizli, giivenli ve etkili bir sekilde belirlenmistir.

Hasarli bolgenin alan1 belirlendikten sonra, bu bolgenin onarimi i¢in izlenmesi gereken adimlar
detayli sekilde aciklanmistir. Ayrica, tespit edilen hasar tipine bagli olarak onarim siirecinde

kullanilacak malzeme tiirleri ve miktarlar1 da belirlenmistir.






BOLUM 2

RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek ardindan elektrik

enerjisine ¢eviren sistemlerdir.

Riizgar tiirbini jenerator, kule, sanziman, elektrik-elektronik elemanlar ve kanatlardan
olugmaktadir. Rotor, rlizgarin saglamis oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye
dontistiirmektedir. Jeneratorde bu mekanik enerji elektrik enerjisine dontstiiriiliir. Elde edilen

elektrik enerjisi akiiler araciligiyla depolanir veya sebekeye aktarilir [8].

2.1 RUZGAR TURBINI IC YAPISI

Bir riizgar tiirbininin kanatlar, kule, jenerator, ve elektronik aksamlar olarak 4 adet ana parcasi
bulunmaktadir .

¢ Rotor
Riizgar tiirbini rotoru genellikle kanatlar (blade) ve gébek (hub) olmak {izere iki ana kisitmdan
olusmaktadir [9].

e Kanatlar (Blade)

Riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren kisimdir. Genellikle hafif ama
dayanikli kompozit malzemelerden (cam elyafi, karbon fiber vb.) liretilmektedir. Sayilari

genellikle 2 veya 3’tiir ancak bazi riizgar tiirbinlerinde daha fazla olabilir [9].



e Gobek (Hub)

Kanatlar1 birbirine baglamaktadir ve doner hareketi ana mile iletir. Hub’lar sabit veya hareketli
olabilirler. Hareketli (pitch control) olan gobek kisimlar1 kanat agilarimi degistirerek giic

kontrolii yapabilmekedirler.

Rotorun ¢alisma prensibine bakarsak; Riizgar, kanatlar iizerine etki ederek aerodinamik
kaldirma kuvveti ile (lift) gerekli olan donme hareketinin olusturur. Kanatlarin dondiiriilmesiyle

tiretilen mekanik enerji ana mil araciligiyla jeneratore iletilir [9].

e Jenerator

Riizgar tiirbinlerinde jeneratdr rotorun mekanik enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren bilesendir.
Senkron, indiiksiyon ve dogru akim sont olmak iizere riizgar tiirbinlerinde 3 ¢esit jenerator
kullanilmaktadir [9].

e Sanziman (Disli Kutusu)

Diisiik hizda calisan rotor hareketini jeneratériin ¢alisabilecegi yiiksek hiza ¢ikarmaktadir [9].

e Fren
Rotoru acil durumlarda durduran boliimdiir. Riizgar tiirbinlerinde mekanik, hidrolik ve
elektriksel olmak tizere 3 ¢esit fren bulunmaktadir [9].

e Transformator
Jeneratorde iiretilen elektrik enerjisi transformator araciligiyla uygun voltaj seviyesine
dontstiiriiliir ve sebekeye aktarilir [9].

e Nacelle

Jenerator, kontrol sistemi ve sanziman gibi ana kisimlarin bulundugu béliimdiir [9].
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e Kule

Riizgar tiirbinini kule tagimaktadir. Riizgar tlirbin kuleleri genel olarak silindir formda ve
celik,beton veya hibrit malzemelerden {iretilir. Nedeni yetkili personelin, tiirbine daha giivenli
bir bigimde erismesini saglamaktir [9].

e Kontrol Sistemleri
Kanat Acist Ayart (Pitch Control) riizgarin hizina gore kanat acisini ayarlar. Yonlendirme
Sistemi (Yaw Control) ise tlirbini en verimli riizgar yoniine dondiiriir [9].

e Sebeke Baglanti Sistemleri

Santrallerde riizgar ile iiretilen elektrik enerjisini sebekeye aktaran sistemdir [9]. Sekil 2.1°de

rlizgar tlirbini i¢ yapisina ait gorsel verilmistir.

Dasuk
hizl saft

Sapma motoru

Sekil 2.1 Riizgar tiirbini i¢ yapis1 [10].
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2.2 RUZGAR TURBINi KANADI

Riizgar tiirbin kanatlarinin riizgar1 yakalayip, daha fazla enerji liretmesi i¢in kanatlar uzun ve
esnek yapilardan imal edilmektedir. Yapilan son arastirmalarda, riizgar tiirbin kanatlarinin alani

genisledikce daha fazla riizgar yakalayip enerjiye doniistiirebilecegi agiga ¢ikmistir [11].

Tirbinlerin kanatlara etki eden yiikler incelendiginde, yer¢ekimi yliklerinden kaynaklanan
kanadin agirlig, riizgarin neden oldugu aerodinamik yiikler, merkezkac kuvvetleri ve jiroskop
kuvvetler olarak ortaya ¢ikmaktadir [12]. Riizgar tlirbin kanatlar1 lizerine etkiyen ylikler
tamamen statik olmadigindan riizgar tiirbin kanatlarinin 6ngdériilen 6miir (20-25 y1l) boyunca
tekrarlayan siirekli yiikler kanadin yorulma dmriine etki eder. Yorulma ytiklerine sebep olan
yercekimi ve aerodinamik yiiklerdir [13]. Tiirbinin maruz kaldig: statik ve dinamik ytikler,
tiirbinlerin tasarimini etkilemektedir. Bundan dolay: ilk olarak etkisi altinda kaldig1 yiikleri
belirlemek gerekmektedir. Kanatlarda ve kulede aerodinamik yiikler, zaman igerisinde
yorulmaya sebep olurken, hasarin baslica sebebi riizgar tiirbin kanadinda meydana gelen bu
yorulmalardir [14]. Tiirbinlerin kanatlarinin hasara ugramasi durumu veya ekonomik
Omiirlerinin beklenenden daha kisa siire olmas1 yatirimcilarin zarar etmesine sebep olur ve

ekonomik kayiplar getirir.

Biiytik 6l¢ekli hasarlar yorulmadan kaynaklanmaktadir ve baslangicta meydana gelen tek ¢atlak
bu hasarlara neden olmaktadir. Hasar tipleri, tabaka sikligina, malzeme 6zelligine ve yiikleme
sekline gore degisik tiplerde olusabilir [15]. Kanatlarda yorulmanin sebep oldugu hasarlar,

siddetli dinamik yiiklerin etkisiyle daha kisa siirelerde olusabilmektedir [48].

Kanat dayanikliliginin korunmasi i¢in aerodimanik agidan malzemenin tiim dis etkilere karsi
yiizey kalitesini ve biitiinliiglinii kaybetmeden hafif ve ekonomik olmasi gibi segenekler
kullanilacak malzemede 6nemli konulardir. Kanadin her bir kesitinde kullanilacak malzemenin

dogru secimi, yliksek verim elde edilebilmesini miimkiin kilmaktadir [16-17].

Kullanilan malzemelerin ¢aligma siiresi boyunca ¢alisma ortamindan dolayr maruz kaldigi
asinma etkilerine, zorlu hava kosullar1 gibi olumsuz etkilerine karst malzemelerin dayanikli
olmasi1 gerekmektedir [9]. Bundan dolay1, genis yapilarda iy1 bir tercih olarak goriilen polimer

esasli kompozit malzemeler riizgar tiirbin kanatlarinda da kullanilmaktadir. Yiiksek giig-
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yogunluk ve yogunluk-sertlik oranlar ile tokluk ve yorulma performanslarinin iyi oldugundan

dolay1 kompozit malzemeler tercih edilmektedir [18].

2.2.1 Riizgar Tiirbini Yapisal Kanat Hasarlar

Riizgar tiirbini kanatlarinin hasar gérmesinin iki ana sebebi bulunmaktadir. Bu sebeplerden
birincisi, riizgar tiirbini zorlu bir dis ortamda olmasindan kaynaklanmaktadir ve hasar arizalari
dogrudan kuvvetli riizgar, yagmur veya kar, tuzlu sis, yildirim ¢arpmasi, donma, kum firtinasi,
bocekler vb. gibi dis faktorler etkilidir. Diger sebebi ise insan yapimi olan riizgar tiirbinleri
iiretim teknolojisindeki siire¢ problemlerinden sebep olan kusurlardir. Bu kusurlar, riizgar
tiirbininin kurulumu ve isletimi sirasinda tekrarlanan yiiksek yiiklere ve sert dis ortamlara

tabidir.

Goriinmez kusurlarin kademeli olarak genislemesi hasara yol agmaktadir. Uretim siirecindeki
farkli kusurlar ve farkli ¢alisma kosullari, farkli hasar tiirlerine neden oldugundan dolay1 tipik
hasar tiirleri ve ana hasar mekanizmalar1 arka kenar catlamasi, yildirnm hasari, 6n kenarda

korozyon kirliligi, buzlanma, deleminasyondur [6].

2.2.1.1 Arka Kenar Catlamasi

Riizgar tiirbin kanatlarinin ana tiretim malzemeleri GFRP ve CFRP seklindedir. Kanadin bu iki
malzemeden iiretilen iki yarim kabugu, tam bir kanat olusturacak sekilde birlestirilir. Riizgar
tirbini kanadmin arka kenari, iki yarim kabugun birlestigi yerdir. Bu alanda ¢esitli hasar
cesitleri vardir ve esas olarak boyuna catlak ve enine catlak olarak ayrilan ana hasar tiirii olan
catlamadir [19]. Bu tiir catlaklar esas olarak kanadin kokiinde ve ucunda olusur. Ucun arka
kenarindaki uzunlamasina catlak, esas olarak kabugun kalinligindaki azalmasindan dolay1
olusmaktadir. Bu nedenle kanadin sertliginde bir azalmaya neden olur. Bu diisiik sertlik, ucta
kabuk ve baglayic1 malzeme lizerinde daha yiiksek kesme gerilimi olusturur ve artan bigak

yiikiine yol acar.

Uretim asamasinda kanadin iki kabugu arasindaki asimetriyi ortadan kaldirmak icin kanadin
bir tarafinin cilalanmasi1 gerekmektedir. Bu durum ise bir taraftaki cam elyafin azalmasina
neden olup bu tiir ¢atlamanin kanadin yiiksek yiikii veya durmasi nedeniyle olusmasindan

kaynaklanabilir. Ayrica iki 6l¢iimde bicagin arka kenarmin kabugundan gegen enine bir ¢atlak
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da vardir. Bu catlak kanadin diger tarafina baglangic tarafindan yavasca niifuz etmis olabilir.
Ayn1 zamanda bu alandaki yiikiin fazla olmasi ¢atlagi olusturmaktadir. Olusan catlak nispeten

tehlikelidir ¢linkii arka kenarin yiiksek yiik alanin1 tamamen kesmektedir [20].

2.2.1.2 Yildirim Hasar1

Riizgar tiirbini sistemleri i¢in halihazirda bir IEC61400-24 yildirimdan korunma standardi
olmasia ragmen, yildirnmdan korunma sistemlerine sahip riizgar tiirbinlerinde bile yildirim
tirbinlere zarar verebilmektedir. Karadaki riizgar ciftliklerinin ¢ogu, riizgar kaynaklar
acisindan zengin olan ancak ayni zamanda riizgar tiirbinlerine yildirim carpmasi riskini de

artiran nispeten uzak, yiiksek sirtlar izerine kurulmustur [21].

Riizgar kanatlar1 yildirima kars1 korunamli olarak insa edilmektedir. Yildirimin fiziksel olarak
1s1 etkisi kanatlar i¢in geri dondiiriilemez sonuglar dogurabilir. Riizgar tiirbinlerinde yi1ldirimdan
korumak icin kanatlara reseptor adi verilen iletkenler yerlestirilmis olup bu bakir iletkenler
kanat boyunca aliiminyum iletkenlerle desteklenir. Riizgar tiirbinlerinde topraklama
olabildigince uzun yillar 6zelligini koruyabilecek sekilde tasarlanmalidir. Korozyon riski,
topraklama direncinin zaman icerisinde ylikselmesinde oldukg¢a fazla rol oynamaktadir. Bu
nedenle temel topraklamada kullanilacak galvaniz seritlerin paslanmaz ¢elikten yapilmis olmasi
ve bu seritlerin kalinliklarinin DIN EN 50164-2 standartina uyum gostermesi gerekmektedir.
Santral boyunca es potansiyel olusturulmasi da 6nemlidir. Es potansiyel sistem, oldukg¢a
onemlidir. Bu sistem tiirbinler arasinda ve tiirbin ¢evresinde kesinlikle saglanmalidir. Boylece

ani darbe gegisleri ile atlamalarin 6niine ge¢ilmis olacaktir.

2.2.1.3 On Kenarda Korozyon Kirliligi

Tiirbin kanatlariin 6n kenarindaki korozyon ve kirlenme, riizgar enerjisi tiretimindeki temel
sorunlardan birini olusturmaktadir. Bu alanda yapilan ¢aligsmalar, kanatlarin 6n kenarindaki
korozyon kirliliginin yillik enerji tiretimini (AEP) %2 ila %3,7 oraninda azaltabilecegini

gostermistir [22]. Siddetli sekilde asinmis bigaklar, %25'e varan AEP'ye neden olmaktadir [23].

On kenarda korozyon kirliligi, riizgar tiirbin kanatlarinda giiriiltiiye sebep olmaktadir. Riizgar

tiirbin kanatlarinin korozyon ve kirlenme derecesi, sicaklik, nem, atmosferdeki kirleticiler ve
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rizgar hiz1 gibi c¢evresel kosullar etkili olmaktadir [24]. Sekil 2.2’de 6n kenarda korozyon

kirliligine ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 2.2 On kenarda korozyon kirliligi.

2.2.1.4 Buzlanma

Riizgar tlirbini kanatlarinda buzlanma, biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Riizgar tiirbini
kanatlar1 hassas aerodinamik bilesenler oldugundan, kanatlarda olusan hafif buzlanma bile
kanat seklinde hafif degisikliklere neden olabilir. Bu hafif buzlanmalar siirtlinme katsayisini
artirir ve tiirbiilans yaratir; nihayetinde kanatlarin aerodinamik performansini etkiler ve bu da
gii¢ liretimi iizerinde olumsuz bir etkiye neden olur. Yapilan bir arastirmada, 682 MW f{ireten
517 riizgar tiirbini analiz edilmistir ve 29 ayda, iiretilen toplam giigte 18.966 MWh'lik bir kayip
oldugu ortaya cikarilmistir. Bu nedenle buzun tespit edilebilmesi ve buz ¢dzme islemine

zamaninda baslanilmasi olduk¢a 6nemlidir [25-26].

2.2.1.5 Deleminasyon

Riizgar tiirbin kanatlar1 kompozit malzemelerden imal edilmektedir. Kompozit malzemede
yapisma iyi olmayabilir veya yapisma olmayan, delaminasyon kusurlarina egilimli alanlar
olusabilir. Bu calisma kosullari, tiirbin kanadinin biikiilmesine neden olup, kanat ytiksek bir
aerodinamik yiik tasiyacaktir. Delaminasyon, kanadin kritik burkulma yiikiinii azaltabilir ve
kanadin genel sertligini ve giiclinii azaltabilir [27]. Delaminasyon farkli burkulma modlarina
neden olur. Delaminasyonun, kanadin dis veya i¢ yiizeyine yakin olmasi durumunda yerel

burkulma, kanat laminatinin merkezine yakin olmasi durumunda ise, genel biikiilme
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olusacaktir. Burkulma, yapit i¢in degisen derecelerde tehlike olusturan kanadin giiclinii
azaltacaktir. Bununla birlikte, yerel burkulma ve delaminasyonun olusturdugu birlesik etki

belirli bir dereceye ulastiginda, kanat aniden kirilacaktir [28-29].

2.2.2 Kompozit Riizgar Tiirbini Kanat Malzemeleri

Kanatlar riizgar tiirbinlerinin 6nemli kisimlarindan biri olup calisti§i zaman boyunca ¢esitli
dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Tiirbin kanatlarinda olusabilecek bir problem sistemi de
etkilemektedir. Bu nedenle kullanilan malzemenin, yiiksek egilme dayanimina sahip olmasi
oldukca 6nemlidir. Kanatlar iiretilirken mukavemet ve sertlik 6zelliklerinin iyi olmasi sebebiyle

fiber takviyeli plastik (Fiber Reinforced Plastics-FRP) kompozitler tercih edilmektedir [30-31].

Kompozit malzeme iiretimi son yillarda artis gdstermistir. Kompozit malzemenin en fazla
kullanildig: sektor enerji sektoriidiir. Kompozit malzeme kullanim oran1 2002 yilina kiyasla bes
kat artig gdstermis olup, enerji sektoriinde 320 bin ton ile olduk¢a yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. Kullanim oran1 diinya genelinde agirlikca %7’ye ulasmis olup, piyasa hacmi 3,6
milyar euro seviyesine yiikselmistir. Ulkemizde riizgar enerjisinin dniimiizdeki donemlerde
yillik %18-20 civarinda bir artis gostermesi planlanmaktadir. Riizgar enerjisine paralel olarak

tiirbin kanatlarinda da hizli bir ilerleme olacag: diisiiniilmektedir [32-33].

Kanatlarin  kesitlerine bakildiginda olduk¢a farkli malzemelerden meydana geldigi
goriilmektedir. Farklt malzemeler sec¢ilmesinin nedeni, kanadin her kesiti icin maruz kaldigi
kuvvetlere bagli olarak malzeme se¢imi yapilmasi olup o kuvvete karsi koyabilecek (ag1, yon
ve vektorel biiyiikliik) mukavemet degerlerine sahip malzemeden iiretilmektedir. Boylelikle
kanat agirliginin daha hafif bir hale gelmesi saglanir [34]. Sekil 2.3’te riizgar tiirbin kanat

kesidine ait bir gorsel verilmistir.
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Sekil 2.3 Riizgar tiirbin kanadinin kesitleri [34].

Laminat sandvi¢ yapisi incelendiginde, malzemenin {i¢ ana bilesenden olustugu Sekil 2.3’te
gosterilmektedir. Kanat yapisinin alt ve iist yiizeyleri ile orta kisminda yer alan ¢ekirdek (kor
malzemesi) ve bu bilesenleri birbirine baglayan yapistirma yiizeyinden meydana geldigi
goriilmektedir. Alt ve tlist ylizeyler arasindaki mesafeyi korumak, orta kisimdaki ¢ekirdek
malzemenin temel gorevidir. Alt ve list yiizeylerinin arasinda mesafe olmasi, sandvig
malzemeye ait kesit alani atalet momenti ile biikiilme rijitliginin yliksek olmasin
saglamaktadir. Yiizeylerde se¢ilen malzemenin dayaniminin yiiksek olup buna karsin ince
olmasi, ¢ekirdek malzemede tercih diisiik mukavemetli ve hafif olmasi yoniindedir. Yapilarin
boylece rijit ve yiiksek dayanimli olusturulmasi saglanarak, konstriiktif olarak minimum

agirliklarla bir eleman iiretilmistir [35].

Fiber takviyeli plastik kompozitler, alt ve iist yiizeyleri olusturmaktadir. Profil kirig uzunlugu 3
metreye kadar olan tiirbin kanatlarinda kullanilacak kompozitlerin ana malzemesinde polyester
recineler tercih edilirken, daha fazla profil kiris uzunluguna sahip kanatlar i¢in ise sonra
vinilester veya epoksi re¢ineler ana malzeme olarak se¢ilmektedir [36]. Cam fiber, karbon fiber
ya da aramid fiber diisiik yogunluga ve yliksek gerilme mukavemetine sahip olmalari nedeniyle
takviye elemani olarak tercih edilmektedir [37-39]. Cizelge 2.1°de riizgar tiirbin kanatlarinda

en ¢ok tercih edilen takviye elemanlarina ait degerler verilmistir.
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Cizelge 2.1 Riizgar tiirbin kanatlarinda en ¢ok tercih edilen takviye elemanlar1 [49].

Elastisite Termal Islem
) ... Yogunlugu ¢ ekme ) Modiili Kirtlma Degeri
Fiber Cesidi (Mam=?) Mukavemeti (GPa) Deformasyo (10-K~1)
(GPa) Boy-En mu (%) Boy-En
Cam
E 2,60 24 73-73 3.8 5-5
R 2,53 3,5 86-86 4,1 4-4
Aramid
HM 1,45 3 130-5.,4 2,1 -2-17
LM 1,44 2,8 65 4,3
Karbon
HM1 1,96 1,75 500-5,7 0,35 -1,5-30
HM?2 1,8 3 300 1 -0,2
HT 1,78 3,6 240-15 1,5 -0,5-10
HST 1,75 5 240 2,1 -0,1
M 1,77 4,7 290 1,6

Cizelge 2.1’ de kanatlarda kullanilan takviye elemanlar1 olan cam, aramid ve karbon fiberlerin
mekanik 6zellikleri gosterilmistir. HM, 1,2; yliksek modiil degerini, LM; diisiik modiil degerini,
HT; yiiksek gerilme mukavemetini, HST; yiiksek gerinimi, IM; orta seviyeyi ifade etmektedir.

Cizelge 2.2 riizgar tiirbini kanatlar1 i¢in kullanilan malzemelere ait degerleri i¢cermektedir.
Tiirbinlerde malzeme se¢imini etkileyen birden fazla etken bulunmaktadir. Malzemenin
giivenirligi, emniyeti, performans gereklilikleri ve ¢evreye fiziksel olarak etkisi, erisebilirligi
ve ekonomik faktdrler malzeme se¢imini etkilemektedir. Kullanilacak malzemenin se¢iminde,
miihendislik tasariminin yapilabilmesi i¢in malzemenin mekanik, termal ve kimyasal gibi
ozellikleri en 6nemli etkendir [40]. Tirbin kanatlarinin performanslarini arttirabilmesi ve
maliyetleri diislirebilmesi amaciyla takviye elemanlar1 ile matris elemanlar1 iizerinde gesitli

caligmalar bulunmaktadir.
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Cizelge 2.2 Malzemelerin mekanik 6zellikleri [49].

Ozellikler Polyester Vinilester Epoksi
Yogunluk(mg m~3) 1,1-1,46 1,15 1,11-1,4
Sertlik (Rockwell M) 70-115 80-110
Cekme Mukavemeti

42-91 73 28-91
(MPa) ? ?
Cekme Modiilii (GPa) 2-4.5 3,5 2.4
Egilme Mukavemeti
103 80
(MPa)
Egilme Modiilii (GPa) 4,2 3,5
Kirilma Deformasyonu 105 47
(%)
Termal Islem Katsayist
-18 53 8,1-11,7

(107K~ 1) 29 ’ ’

Isil Carpilma Sicakligi 100-125 110-150

2.2.2.1 Takviye Malzemeleri

Takviye eleman olarak 6zellikle E-cam ekonomik olarak diisiik maliyetli olmasi ve istenilen
mekanik 6zelliklerinden dolay: tercih edilmektedir [41]. Tiirbin kanatlarinda geleneksel cam
elyaf polimer kompozitler yaygin kullanilmasina karsin, daha yiiksek mukavemet degerlerine
sahip ve daha hafif kompozit elyaf c¢esidi olan karbon elyaflara olan ilgi artmaktadir [42].

Karbon ve cam elyaflar, hibrid kanatlarin iiretiminde ana malzemelerdir [41].

Karbon fiberler ¢ogunlugun saf karbonlarin olusturdugu, grafit adi verilen hekzagonal
biciminde bar kafes seklindedir. Tiirbin kanatlarinin son zamanlarda alanlarinin genislemesi ile
birlikte artan mukavemet degerlerini karsiladigindan ve daha az bir maliyete sahip oldugundan

dolayr karbon fiber kompozitler daha fazla kullanilmaya bagslanmistir. Karbon fiber
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kompozitler, yiikksek mukavemet, ¢ok yiiksek sertlik, diisiik yogunluk ve hafiflik saglamaktadir
[40].

Yaygin olarak kullanilan bir diger elyaf ¢esidi aramiddir. Bu elyaflarin sahip oldugu kristal
yapisi yiiksek spesifik tokluk orani yiiksek gii¢ ve termal stabilite imkan1 sunmaktadir. Bundan
dolay1 diger malzemelerle karsilastirildiginda daha yiiksek performans vermektedirler[43-44].
Aramid elyaflar, kompozit malzeme iizerinde zayif arayiizey yapigsmasinin nedeni polimer
matrisin etkin gruplarina kimyasal direng gostermeleridir [45-46]. Hibrit kullanim1 bu durumu
azaltarak daha olumlu etkiler alinmaktadir. Yapilan bir arastirmada, aramid-karbon hibrit
malzemelerinde delaminasyon goriilmezken cam-karbon hibrit malzemelerinde ise 6nemli
Olciide delaminasyon olustugu gozlemlenmistir [47]. Ayrica karbon ve aramid fiberlerin hibrid
kompozitlerinin iiretilmesinin nedeni, karbon fiber kompozit malzemelerin darbe direncini

artirmasidir [40].

Riizgar tiirbin kanatlarinin siirekli olarak aerodinamik kuvvetlere maruz kalmasi hasara neden
olabilmektedir. Hasarlarin olugmasinin baslica sebebi kanatlarda olusan yorulmadir. Genelde
kanatlarin kok bolgesine baglanmig oldugu kisimlarda hasarlar meydana gelmektedir.
Yorulmanin neden oldugu bu hasarlar, yiiksek yorulma yiiklerinde daha kisa bir siirede
olusabilir [48]. Olusabilecek hasarlar1 6nlemek amaciyla kullanilan malzemeler biiylik bir
oneme sahiptir. Malzemelerin zorlu hava kosullarina ve korozyon gibi asmmalara karsi
dayanikli olmalar1 gerekmektedir [13]. Bu nedenle genis yapilarda polimer esasli kompozit
malzemeler tirbin kanadinda tercih edilmektedir. Kompozit malzemelerin genis yapili
uygulamalarda yiiksek glig-yogunluk ve yogunluk sertlik oranlari ile tokluk, yorgunluk

performanslar1 verimli olmasi nedeniyle kullanilmaktadir [18].

Kompozit malzemeler teknolojinin gelismesiyle birlikte, yapilarin verimliligine katk:
saglamas1 ve iriine iligkin sorunlara ¢6ziim olabilmesi gibi faydalar1 nedeniyle 6nemli bir
6l¢iide dinamik bir yapi elde etmistir. Bu da kompozit malzemelerin kullanimin arttirarak farkl
sektorlere girebilmesini saglamistir. Riizgar enerjisi, bu sektdrlerden bir tanesi olup yenilebilir
enerjinin Onemli bir noktaya gelmesi, glivenirliginin ve iirettigi enerjiye gore diisiik
maliyetinden dolay1 riizgar tiirbin sayisi ve kapasitesi artmaktadir. Riizgar enerjisindeki
firmalarim trettikleri giic miktarlart son yillarda yiikselmis oldugu ve bu iiretimin 6dnemli bir

unsuru olan tiirbin kanadini olusturan malzemeler, tiretim sekli, tasarimi ile daha ¢ok ¢alisilan
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bir AR-GE konusudur. Riizgar tiirbin kanatlarinin, tiirbin verimliliginde olduk¢a énemli bir

oranda etkisi oldugu kabul edilmistir [49].

Tirbin kanatlarindaki gelismeler ile kompozit teknolojisi paralel olarak devam etmektedir.
Riizgar tiirbin kanatlarinin uzun yillar boyunca hizmet verebilmesi i¢in kanat yapisi, dayanimi
ve yiizey kalitesinin arttirilmasi amactyla hammaddelerin yapisal ozellikleri ile {iretim
yontemlerinde iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu nedenle, matris ve takviye malzemelere ¢esitli
maddeler ilave edilmesi veya elyaflarin hibrit kullanilmasi gibi {stiin 6zellikli kompozit

malzemeler {izerinde ¢alismalar yapilmaktadir [49].

Takviye elemanlarinin cam-karbon ve karbon-aramid gibi hibrit kullanilmas1 konusunda birgok
calisma bulunmaktadir. Mekanik 6zelliklerin gelistirilmesini amaglayan hibrit elyaflar karbon
elyaflarin maliyetlerinin de asagi c¢ekilmesini amaglamaktadir. Hibrit kompozit olan cam-
karbon malzemenin cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerle kiyaslandiginda mekanik
olarak daha 1yi bir seviyededir. Deleminasyon olarak incelenirse, karbon-aramid hibrit
kompozit malzemesinin cam-karbon hibrit kompozit malzemelerine gére daha avantajli oldugu
belirlenmistir. Ayrica, hammadde olan bazaltin takviye malzeme olarak kullanildig:
goriilmektedir. Bazalt, epoksi giiglendirilmesinde de kullanilir. Kompozit riizgar tiirbin kanat
malzemelerinde epoksi regine yaygin olarak kullanilmaktadir ve epoksi recinelerin
giiclendirilmesiyle alakali kalsiyum karbonat ve silisyum karbiir uygulamasiyla alakli
calislamalar devam etmektedir. Epoksi re¢ine icin gergeklestirilen ¢alislmalarda malzemeler
genel olarak oldukga ufak tozlar halinde kullamlmustir. Ilave malzame kullanimi en fazla %25

oraninda tercih edilmistir [49].

2.3 LITERATUR ARASTIRMASI

Tez kapsaminda, riizgar tlirbinleri ile ilgili yapilmis ¢alismalar ve goriintii isleme alanindaki
kapsamli arastirmalar incelenmistir. Literatiirde, riizgar tiirbini ve goriintii isleme teknikleri

lizerine gerceklestirilmis 6nemli caligmalar detayl sekilde ele alinmustir.

Zou ve Cheng, 2022 yilinda yaptiklart ¢aligmada gelistirilmis evrisim sinir ag1 tabanli riizgar
tiirbini kanat yiizey hasar1 tanimlamasi iizerine arastirmasi yapilmistir. Riizgar tiirbinlerin her
tiirlii hava kosullarina gore calisabilmesi gerekmektedir ancak kanatlara yildirimlar, kum

firtinalarm, kuvvetli riizgarlar, yagmur ve kar gibi etkenler zarar verebilmektedir. Kanat

21



arizalarinin tiim rlizgar tlirbini arizalarina gore dnemli bir kismi kapladig: yapilan ¢alismalarla
istatiksel olarak ortaya g¢ikarilmistir. Bu sebeple riizgar tiirbini kanatlarmi diizenli olarak
incelemek gerekmektedir. Kanatlarin bakimini zamaninda yapilmasi olusan kii¢iik hasarlarin
bliylimesini ve olusabilecek maliyetlerin 6niine gecilmesini sagliyacaktir. Bu nedenle tiirbin
kanadindaki hasar1 tespit etmek i¢in hizli ve dogru bir yaklasim arastirmak Onemli bir
miihendislik konusudur. Yapilan bu ¢aligsmada, riizgar tiirbinlerinde olusan hasar 6zelliklerini
belirlemek i¢in gelistirilmis bir evrisimli sinir ag1 modeli olan ED Net Onerilmistir. Evrisim
sirasinda Ozellik ¢ikarimini giliclendiren gelistirilmis asimetrik evrisime dayali EAC blogu
tanitilmistir.  Hasarin  konumunu  belirlemek i¢in ise DPCI SC blogu yerlestirilmistir.
Kanatlardaki hasar1 belirlemek icin {i¢ dizi deney yapilmustir. ilk deneyde ED Net’in hasarli
rliizgar tiirbin kanatlarindaki hasar1 belirlemedeki etkinligini dogrulamistir. Yapilan ikinci
deneyde calismada Onerilen iyilestirmelerin 6nemini ortaya ¢ikarmistir. Son deneyde ise Ed

NET modelinin %99 tizerinde bir performansa sahip oldugu ortaya ¢ikmistir [50].

Martinez ve arkaslari, 2019 yilinda yaptiklari yapilan ¢aligmada makine 6grenmesi kullanarak
rlizgar tlirbini kanat erozyonunun tahmini konusu iizerine arastirma yapilmistir. Riizgar
tirbinleri hareketli parcalara sahip karmasik, gelismis makinelerdir. Tiirbinlerin nacelle
kisimlari i¢inde donen bilesenlerin ¢ogu sicaklik ve titresim sensorlerine sahip olup sensorler
anormal ekipman durumunda kontrol sistemini uyarmaktadir. Kanatlarin ise uzunluklar1 50
metre uzunlungunda veya daha fazla uzunluga sahip oldugundan benzer izleme sistemlerine
sahip degildir. Riizgar tlirbinlerinde drone veya yetkili personel yardimiyla periyodik denetleme
yapilmaktadir. Bu yaklasimlar biiylik yapili olan riizgar tiirbini kanatlar1 i¢in olduk¢a zaman
alan yontemlerdir. Flodaki tiim tiirbinleri fiziksel olarak incelemek insan hatasinada acik
oldugundan bu yontem etkili bir yontem olmayacaktir. Bu ¢alismada asil olarak incelenen hasar
on uctaki kenar asginmasidir. Bu hasar cam kanattaki jel kaplamayida asindirabilmektedir. Bu
asinmalara yildirim gibi ani olaylar ile zamanla kiiclik darbeler neden olmaktadir. Bu hasar

tiirlinii hizl bir sekilde tespit etmek tiirbinin gii¢ liretiminin devam etmesi agisindan 6nemlidir.

Zaman serisi verileri ve tlirbin kanat muayene degerlendirmeleri ile tiirbin kanat d6mriinii tahmin
etmek ic¢in bir regresyon modeli sunulmaktadir. Tiirbin kanat 6dmiirlerinin dogru ve maliyet
acilarindan etkili tahminleri onarimlarda etkili bir ydontem sunar ve genel performansi iyilestirir.
Drone fotografciligiyla elde edilen otomatik kanat muayenesi insan hatasini azaltarak tutarli
sonuclar verebilir. Drone ile elde edilen goriintiiler islenerek goriintii siniflandirma yapay zeka

teknigi kullanilarak otomatik olarak siiflandirilmistir [51].
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Batmaz ve arkadaslari, 2021 yilinda yaptiklar1 caligmada riizgar tiirbin kanatlarinda yapistiric
ayrilma hasarinin kanat yapisal biitlinliigiine olan etkisi arastirilmistir. Kompozit riizgar tiirbin
kanatlarinin mukavemet analizleri ve kirilma mekanizmalarini inceleyen arastirmalar
bulunmaktadir. Kanatlarin yapisal olarak biitiinliiklerine zarar veren hasarlar kabuk-spar
arasindaki ya da hiicum/firar kenarindaki yapistiric1 hasarlari, sandvi¢ panellerde olan yiizey-
petek ayrilmalari, kabuk veya spar yapilarinda burkulma olay1 ile devaminda deleminasyon,
yapistirict arayiiziinde ayrilma hasari, cekme gerilmesi i¢inde ile fiber ve basma gerilmesi
icinde laminat hasar1 olarak kategorilere ayrilmaktadir. Bu hasar tipleri uygulanan yiiklere ve
kanat geometrisine gore degisebilmektedir. ODTU Riizgem’e ait bes metrelik cam elyaf
takviyeli polimer riizgar tiirbini kanadinin sonlu elemanlar modeli simiilasyona sokularak
cesitli testlere maruz birakilmistir. Tiirbin kanadinin, yiiksek basing ve yiik altinda yapistirici
ayrilma hasar1 incelenmistir. Belirlenen yiik altinda yapistirici ayrilma hasarinin kanadin
yapisal biitlinliigiinii 6nemli bir miktarda etkilemedigi tespit edilmistir. Yiiksek basing
arayliziinde olusan yapistirict ayrilma hasarinin kanadin yapisal biitlinliigiine 6nemli bir etkisi

olmazken kompozit katmanlar arasinda ise bir delaminasyon olustugu gozlemlenmistir [52].

Yilmaz tarafindan 2024 yilinda yatay eksenli, {i¢ kanatli, yunulama ag¢1 kontrollii, 4,8SMW
giiclindeki riizgar tiirbininde yapay zeka aracilifiyla bir ariza tespit caligmasi yapilmistir.
Riizgar tlirbin sistemlerinden alinan veriler, yapay sinir aglari kullanilarak egitilmistir.
Caligmada riizgar tiirbininde olusan arizalar siniflandirilarak, arizalarin meydana geldigi
boliimlerin jenerator, gobek, kanatlar ve elektrik sistemi olduguna deginilmistir. Tiirbinden elde
edilen veriler yapay sinir aglar ile kullanilarak dokuz farkli ariza senaryosunda ariza teshisi
yapilmaya c¢alisilmistir. Caligmada riizgar tiirbin sisteminin arizali olup olmadig: belirlenmistir

[53].

Geng ve arkdaslar tarafindan yapilan 2023 yilindaki ¢alismada, riizgar tiirbini temellerinde sik
karsilagilan yapisal problemler incelenerek kule-temel baglantis1 hasar mekanizmasinin arizasi
irdelenmistir. Karasal riizgar tiirbinlerinin baglantilari, gomiilii halka, ankraj kafesi ve
adaptor(hibrit) baglantisidir. Gomiilii-halka olan riizgar tiirbin temel baglantisinda, kule ve
temel arasindaki yiik aktarimi kesintisiz olarak saglanmasi i¢in kule ve temel arasinda bir
baglant1 olusturmak gerekmektedir. Kule temel baglantilari, ytikleri tagiyan temele ileten bir
baglant1 birimi oldugundan dolay1 burada ortaya ¢ikabilecek hasar biiyiik bir probleme neden
olabilir. Tiirkiye ve diinyada hali hazirda kullanilmakta olan karasal riizgar tiirbin temellerinin

bircogu eski tip model olarak ifade edilen gomiilii halka baglant1 sekline sahiptir. Karasal riizgar
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tiirbin temellerinde bir ¢ok sebepten catlak olabilmektedir. Bu sorun diizgiin tasarim, uygun
malzeme secimi gibi iyilestirmelerle ile en aza indirgenebilir. Riizgar tiirbin temelinde olusan
ufak boyuttaki ¢atlaklar veya hasarlar zamanla biiyiiyerek kulenin gogmesine sebep olabilir. Bu
sebeple temelde olusan catlaklar ve bu catlaklarin yayilimi riizgar tlirbininin dinamik tepkisini
degistiren faktorlerdir. Mevcutta bulunan riizgar temellerinin birgogu eski tip baglanti noktasina
sahiptir. Bu temel sistemlerinin durumunun belirlenmesi ve yapisal olarak uygun bir yontemle
iyilestirilmesi Yap1 Saglig1 Izlenmesi (Y SI) ile izlenebilmektedir. Riizgar tiirbin kulesine konan
deplasman Olgerler ile kuleye bir uyar sistemi konur ve kulenin yapisal durumu hakkinda bilgi
aliabilmektedir. Bu uyar1 sistemi ii¢ seviyeye sahiptir; kule 1-3 mm arasinda diisey deplasman
yaptyorsa kulede olumsuz bir durum olmadigi, 3-5 mm arasinda diisey deplasman durumunda
ise kulede detayl1 olarak bir inceleme gerektigi, 5 mm’den fazla diisey deplasman durumunda
ise detayl bir inceleme ile birlikte giiclendirme calismasi gerektigi anlagilmaktadir. Biiytlik
yapisal kusurlart bulunan riizgar tiirbinlerinde hasarin onarimi miimkiin olmadigi igin
tiirbinlerde YSI 6nemli bir mekanizmadir. Boylece riizgar tiirbinlerinde hasar tespit edilip

gerekli gliclendirmeler yapilabilmektedir [54].

Emeksiz ve arkadaglar1 2015 yilinda yaptiklart ¢calismada, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde
karsilagilan arizalar inceleyerek, uygulanan prognostik yaklagimlari ele almiglardir. Riizgar
tiirbinlerinin en yaygin ariza bilesinleri kanatlar, generator, yaw sistemi, disli kutusu gibi
elemanlar1 ortaya cikmaktadir. Meydana gelen arizalar ekstra bakim maliyetlerine ve
tasarimlarda onlem alic1 yaklagimlara sebep olmaktadir. Riizgar tiirbini kanatlarinda rotor
dengesizligi, korozyon gibi hasarlar olabilecegi gibi kanadin kaliptan ¢ikarilmasi, yiiklenmesi,
taginmasi sirasinda baglanti noktalarinda olusan hasarlar da olusabilmektedir. Tklim kosullari
ve aerodinamik yiikler bu durumu daha da tetiklemektedir. Ariza teshisi i¢cin kullanilan
prognostik  yontemler bulunmaktadir. Prognostik bir miihendislik sisteminin veya
ekipmanlariin gelecekteki durumlarimi yeterince giivenilir ve dogru tahmin edebilmesi
anlamina gelmektedir. Kanat ariza teshisinde titresim bazli takip yoOntemleri hareketli
sistemlerde durum izleme i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan ve
duragan sinyallerle ¢alismak ve durum analizlerini yapabilmek i¢in zaman-frekans analiz
yontemi dalgacik doniisiimii, deneysel mod ayristirma ve Wigner-Ville dagilimi yontemi tercih
edilmektedir. Deneysel mod ayrigtirma yontemi riizgar tiirbin kanatlarinda meydana gelen
catlaklarin teshisinde daha uygundur. Yapisal takip sistemleri ile uzun olan riizgar tiirbini
kanatlarini takip etmek i¢in ¢evrim i¢i sensorler kullanilmaktadir. Akustik emisyon takibi ve

zorlanma takibi yontemleri ile de riizgar tiirbin kanatlar1 izlenmektedir [55].
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Atmaca tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada, 6rme kumaglarin iiretim sirasindaki ortaya
¢ikan hatalarin goriintii isleme yontemleri ile tespit edilmesi ve siniflandirilmasi yapilmistir.
Kumastaki hatanin periyodik yapiyr bozacagi i¢in Fourier Spektrumu’nda ortaya ¢ikmasi
beklenir. Fourier doniistimiiyle elde edilen bu veriler yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik

yontemleri ile kumas hatalar1 siniflandirilmistir [56].

Neccaroglu tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada, riizgar enerji santallerinin kurulumunda
onemli olan yilizey piriizliililk parametresinin tespit edilmesi icin sayisal goriintii isleme
teknikleri kullanilmistir. Riizgar santrallerinin kurulacag: alanlar i¢in baskin riizgar yoniinii
referans almak gerekmektedir. Tiirbinlerin kurulacagi arazide en az 1 yil boyunca 6l¢iim
yapilmasi gerekmektedir. Bu Ol¢limlerin yaninda arazinin egimi, biiyiikliigl, bitki oOrtiisi,
yerlesim yerlerine olan uzaklig1 ve arazi piiriizliiliigii 6nemli olan konulardir. Arazi i¢inde
yiiksek yapilasma veya bitki ortiisii bulunuyorsa riizgar profilini etkileyen en 6nemli nokta arazi
purtizlilligi olacaktir. Bitki Ortiisii ¢esitleri, bulunan yapilarin yiikseklikleri ve sikligi riizgar
akis1 yoniinii farkli bir sekilde etkiliyebilir. Bu farkliliklar piiriizliiliik uzunluk birimi ile
hesaplanabilmektedir. Arazi i¢in ylizey piriizliilik parametresi WAsP yazilimi ile
gerceklestirilir ve bunu gerceklestirmek igin arazide yapilan gozlemler ile edinilen bilgiler

kullanilir ancak bu bilgiler her zaman gergek arazi biitiiniinii yansitmamaktadir.

Yapilan ¢alismada riizgar enerji santrali kurulumu i¢in yiizey piiriizliiliik haritas1 bolgeye ait
giincel hava fotograflar1 kullanilarak goriintii isleme teknikleri ile belirlenmistir. Yiizey
ptiriizliiliik haritasinin belirlenmesinde ¢alismalar li¢ farkli algoritma ile gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar ise ERDAS Imagine yazilimi kullanilarak gercege uygunlugu
degerlendirilmistir [57].

Ugar tarafindan 2018 yilinda yapilan calismada, silindirik cisimlerin goriintii isleme ile hata
tespiti yapilmustir. Yapilan ¢alismada silindirik yapida olan metal cisimlerin iiretim hatalarini
bulmak ve big¢imsel olgiilerini yapmak icin bir kamera diizenegi ile goriintii isleme yazilimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen goriintiiler 2B olmasina ragmen dondiirme yolu ile 3B olarak
hatalar tespit edilebilmektedir. Boylece cisimler kendi eksenleri etrafinda tam tur dondiirtilerek
goriintiileri alinmis ve kontrolii ve dl¢limii yapilacak olan cisim 60° araliklarla dondiiriilmiis ve
alt1 adet goriintli elde edilmistir. Sabit bir boyut ve sekle sahip cisimlerin farkli boyut ve
sekillere sahip cisimlere gore dl¢limlerinin yapilmasi daha kolaydir. Bu nedenle, degisken

boyutlar ve sekiller i¢in kullanilan parametreler de degistirilmelidir. Gelistirilen arayiiz ile
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kullanic1 par¢a numarasini belirttiginde 6l¢iimlerini kolay bir bicimde gergeklestirebilmektedir.

Kullanici pargalara numaralar vererek olusturmaktadir.

Gergeklestirilen bu calismada, goriintii isleme teknikleri kulanilarak silindirik cisimleri
Olctimleri ve iiretimde olusan hatalar belirlenmistir. Silindirik cisimlerin goriintiilerini almak
icin 2 adet servo motora sahip kamera tasarlanmistir. Alinan goriintiiller MATLAB programi
tizerinde Ol¢limler yapilmis morfolojik islem ve filtreler ile kenar ve kose belirlemesi
yapilmistir. Boylece goriintiiler tizerindeki egrilikle, a¢1 6l¢iimii, kenar uzunlugunun bulunmasi,

kalibrasyon gibi bir arayiiz elde edilmistir [58].

Bayram tarafindan 2019 yilinda metal sektdriinde goriintii isleme tabanli bir kusurlu iiriin tespit
sistemi yapilmistir. Sac kesim islemlerinde operator kaynakli hatalar1 azaltmak ve tiriinlerdeki
hata tespit kontrollerinin hassas bir sekilde yapilmasini saglamak icin goriintii isleme
yontemleriyle bir kusurlu veya hatali {irlin tespit sistemi gerceklesmistir. Goriintii isleme
tekniklerinden olan morfolojik islemler ve hough doniisiimii ile iirlinlerdeki hata tespit
basarimlart karsilagtirmali olarak yapilmistir. Yapilan deneyler ile %80 {izerinde bir basari
oldugu goriilmiistiir. Sonraki asamada gomiilii sistem olan Raspberry Pi Model 3 B+ secilmis
ve ilk asamada kullanilan yontem olan dairesel Hough doniisiimii secilerek farkli kamera
¢oziiniirliikklerinin basarima etkileri incelenmistir. Uriin olarak dairesel bosluklar iceren sac
levhalar belirlenmistir. Dairesel bosluklara ait bilgiler goriintii isleme ydntemleri ile

belirlenmistir [59].

Dere 2023 yilinda yapmis oldugu ¢aligmada, goriintii isleme tekniklerini kullanarak porselen
izalatorlerde kusur tespiti yapmustir. Izalatorler dagitim merkezleri, salt sahalari, enerji nakil
hatlar1 gibi yerlerde bulunan iletkenleri yalitan ve tasiyan bilesenlerdir. Izalatdrlerin delinmesi
veya catlama sonucu bir kacak maydana gelmesi ile izalatdr gdrevini yerine getiremez.
Izalatorler iletkenler ile kar, buz, riizgar gibi yiiklerde izalatdrleri etkiliyebilmektedir.
Izalatérler imal edilirken bu gibi tim faktorler hesaba katilmasi gerekmektedir. Hasarl
izalatorler ile olusan kismi desarjlardan dolay: yildirima kars1 dayanim diisebilir, kisa devre ve
kacak akim gibi sonuglar olusturarak enerji nakil hatlarinda istenmeyen enerji kesintilerine yol

acmaktadir. Bu sebeple izalatorlerdeki hasarlarin kisa siirede tespit edilmesi gerekmektedir.

Dere tarafindan yapilan tez ¢caligmasinda elde edilen goriintiilerden olusturulan bir veri setine

goriintii isleme teknikleri uygulanarak izalatdr yiizeyindeki hasarin tespit edilmesi
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gerceklestirilmistir. Goriintii isleme uygulamalart MATLAB programui iizerinden yapilmustir.
Gorlintliyt iyilestirme, keskinlestirme, filtreme, belrginlestirme gibi uygulamalar goriintiilere
uygulanmustir. izalatér yiizey hasarlarinin insan goziiyle fark edilmemesi durumunda goriintii
isleme ile catlak ve kiriklarin belirginlestirilmesi gergeklestirilmistir. izalator iizerinde istenilen
bolge agiga ¢ikarilarak hasar tespiti i¢in uygun hale getirilmistir. Elde edilen bu goriintiiler
goriintli isleme sonucu elde edilen veriler ile veri seti olusturulup destek vektér makineleri,
yapay sinir aglari, derin 6grenme ile siiflandirilarak her egitimin basari yiizdesi elde edilmistir.
Destek vek makineleri, yapay sinir aglart ve derin 6grenme yontemleri ile gergeklestirilen
siiflandirma sonucu test dogruluk yiizdeleri karsilastirilip gerekli olan ¢ikarimlar yapilmistir

[60].

Gergeklestirilen bu tez c¢aligmasinda ise Dere tarafindan 2023 yilinda gerceklestirilen
calismadan farkli olarak, riizgar tlirbin kanatlarinin hasarli olup olmadig: belirlendikten sonra
hasarl1 olan bolgenin alan hesaplamasi yapilmistir. Hasarli olan bdlge konturlanip 6n plana
cikarilarak hasar alam1 hesaplanmistir. Ayrica, belirlenen hasarli alanin onarilabilmesi i¢in
gerekli olan adimlar listelenmistir. Hasarli tlirbin kanat goriintiilerinde hasarin yiizeysel ve
yapisal durumuna bakilarak islem adimlari belirlenmistir. Islem adimlarinda gerekli olan

malzeme tiirleri ile hasarli olan yerlere kullanilabilecek dolgu malzemeleri de belirlenmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢calismasi1 kapsaminda, riizgar tiirbini kanat hasarlarini tespit etme siirecinde kullanilacak
goriintiiler Rass Wind Enerjiden izin alinarak kullanilmistir. Temin edilen bu goriintiilere
hasarlarin 6n plana ¢ikarilmasi igin belirli islemler uygulanmistir. Goriintii isleme
tekniklerinde, goriintiiler Oncelikle gri seviye doniisiimii ve filtreleme gibi 6n isleme
adimlarmdan gegirilir. On isleme tabi tutulan goriintiilere, islem amacina bagl olarak kenar
belirleme, morfolojik islemler, esikleme ve histogram esitleme gibi cesitli teknikler

uygulanmaktadir.

Bu tez calismasinda, riizgar tiirbini kanatlarinin hasarli olup olmadigini tespit edebilmek
amactyla derin 6grenme tabanli bir model kullanilarak, goriintiiler "hasarli" ve "hasarsiz" olarak
siiflandirilmigtir. Kanadin hasarli oldugu belirlendikten sonra, ilgili bolgenin alan1 goriintii

tizerinden hesaplanmaktadir.

Riizgar tlirbini kanatlarindaki hasar tespiti stirecinde kullanilan algoritmaya ait akis diyagramai,

Sekil 3.1°de adim adim sunulmaktadir.
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Gorintu Girisi
J

Onisleme
(Filtreleme, Gurulti Giderme)

I}

Segmentasyon
(Esikleme, Kenar Tespiti)

I}

Derin Ogrenme
ve Siniflandirma

d

Riizgar Tirbini Kanat Hasarlarinin
Belirlenmesi ve Hasarli Alanin
Hesaplanmasi

d

Sonug Cikisi

Sekil 3.1 Riizgar tiirbini kanatlarindaki hasar tespiti i¢in kullanilan algoritma.

3.1 GRi SEVIYEYE DONUSTURME

Goériintiilerde her bir renk 8 bitten olusmaktadir. Ug temel rengi ifade eden RGB (Red, Green,
Blue) kodlar1 tiim renklerin olusturuldugu bir 151k uzayidir. Gri seviyedeki goriintiiler ise gri,
beyaz ve siyah renklerinden olusmaktadir. Grilestirme islemi i¢in Esitlik 3.1 kullanilarak renkli

gorilntiiler gri seviyeye donlistiiriilmektedir.

Gri seviye = 0.2989 xR+ 0.5870 * G + 0.1140 = B 3.1

Esitlik 3.1°de kirmiz1 (R) bileseni 0.2989 agirliginda, yesil (G) bileseni 0.5870 agirliginda,
mavi (B) bileseni 0.1140 agirliginda kullanilir.

Sekil 3.2°‘de RGB olan goriintiiniin gri seviyeye doniistiiriilmesi islemi uygulanmistir.
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Sekil 3.2 Yiizey hasarli goriintliniin gri seviyeye doniistiiriilmesi.

3.2 FILTRELEME

Goriintii tizerindeki istenmeyen noktalarin veya giiriiltiilerin giderilmesi amaciyla filtreleme
islemleri uygulanmaktadir. Filtreleme islemleri; keskinlestirme, yumusatma ve bulaniklagtirma
gibi gesitli tiirlere ayrilmaktadir. Ozellikle bulaniklastirma islemlerinde, integral fonksiyonlari

kullanilmaktadir.

Yumusatma islemi, goriintii lizerindeki giiriiltiileri azaltarak daha diizgiin bir yap1 elde
edilmesini saglar; ancak bu islem sonucunda goriintiide bulaniklasma meydana gelebilir.
Yumusatma filtreleri yardimiyla goriintiideki istenmeyen detaylar ve parazitler etkin bir sekilde

giderilebilmektedir.

Ortalama(mean) ve Gauss en yaygin kullanilan yumusatma filtreleridir. Gauss(Gaussian)
filtresi, ortalama filtresinden farkli olarak komsu piksellere Gaussian dagilimina gore agirliklar
verir. Boylece uzak olan komsularin etkisi azalir ve daha dogal bir bulaniklagtirma iglemi
saglanir. Bulaniklastirma igleminde Esitlik 3.2 ile verilen Gauss filtresi kullanilarak filtreleme

islemi yapilmaktadir.

1 _x*+y? 3.2)
2mo? e 2

G(x,y) =
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Esitlik 3.2°de G(x,y) bulaniklastirilmis piksel degeri, o, Gaussian dagiliminin standart sapmast,

X,y pikselin merkeze olan uzakliklarini gostermektedir.

Sekil 3.3’te catlak bolgeye bulaniklastirma islemi uygulanmistir. Gorlintii iizerinde
gerceklestirilen bulaniklastirma filtresi ile arka kenardaki catlamaya bulaniklastirma islemi
uygulanmistir. Hasarli bolgelerin goriintii iizerinde daha belirsiz hale geldigi gézlemlenmistir.
Bu nedenle, filtreleme islemleri arasinda yer alan keskinlestirme yontemi, bu tez ¢alismasi
kapsaminda daha etkili bir yaklagim olarak one ¢ikmaktadir [60]. Sekil 3.4’te ise goriintiideki
hasarl1 alan1 keskinlestirme filtresi(Sharpening) uygulanarak arka kenar hasar1 daha belirgin

hale getirilmistir.

Sekil 3.3 Yumusatma filtresi uygulanmis arka kenar ¢atlamasi [6].

i/
l I '
|
{
|

Sekil 3.4 Keskinlestirme filtresi uygulanmis arka kenar ¢atlamasi [6].
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Sekil 3.5‘te Rass Wind Enerji’den alinan bir tiirbin kanadinin goriintiisiine keskinlestirme
filtresi uygulanmistir. Uygulanan keskinlestirme filtresi ile gortintiideki hasar daha belirgin hale

getirilmistir.

st
e A

]

Sekil 3.5 Keskinlestirme filtresi.

Keskinlestirme filtresi, bir goriintiideki kenarlar1 ve detaylari vurgulamak i¢in kullanilan bir
konvoliisyon islemidir. Bu islem genellikle bir kernel (¢ekirdek matris) ile goriintliniin
konvoliisyonundan olusur. Bu filtre, merkez pikselin degerini giiclendirirken komsu pikselleri

bastirir. Boylece kenarlar daha belirgin hale gelir.

0 -1 0 (3.3)
K=-1 5 -1
0 -1 0

Bu c¢ekirdekler, goriintlii lizerine konvoliisyon yontemiyle uygulanarak yeni bir goriintii

olusturur. Matematiksel olarak bir piksel iizerindeki yeni deger Esitlik 3.4 ile hesaplanir.

! ! 34
G(,j) = Zm=—1zn=—1K(m' n) * (i +m,j +n) (34)

Esitlik 3.4°te G(i,j) keskinlestirlmis gorlintiideki piksel degeri, I(i,j) orijinal goriintiideki piksel
degeri, K(m,n) keskinlestirme ¢ekirdegidir [61-62].
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3.3 KENAR BELIRLEME

Kenar belirleme, goriintiide ani parlaklik degisimlerini tespit ederek nesnelerin sinirlarini ortaya
cikaran temel goriintii isleme tekniklerinden biridir. Riizgar tiirbin kanat hasarlarini tespit gibi
uygulamalarda kenar belirleme teknigi ¢atlaklar, ¢izikler gibi hasarlar1 belirginlestirmek i¢in

olduk¢a onemlidir.

Kenar belirleme yontemleri;

e Sobel Filtresi
o XveY yonlerinde tiirev alarak kenarlar1 belirleme iglemini yapar.
o Giiriiltiiye kars1 hassastir ama hizlidir.

e Prewitt Filtresi
o Sobele benzer ama egirliklandirma faktori yoktur.
o Giiriiltiiye biraz daha hassastir.

e Laplacian Filtresi
o Ikinci tiirev yontemi kullanilarak kenar belirleme islemi yapilir.
o Gorilintiideki giirtiltiiyii arttirabilir.
o Catlaklar gibi ince olan detaylar1 ortaya daha iyi ¢ikarabilir.

e Canny Kenar Algoritmasi
o Girtltiiye daha dayaniklidir ve hassas kenar tespiti i¢in kullanilir.

o Riizgar tlirbin kanatlarinda hasarlarin tespitinde en etkili yontemlerinden biridir.
Yapilan tez caligmasinda, Canny ve Laplacian kenar belirleme yontemleri kullanilarak

goriintlilerdeki hasarlar belirlginlestirilmistir.

Canny kenar belirleme algoritmasi, kenarlar1 belirlemek i¢in ¢ok asamadan olusan bir goriintii
isleme teknigidir. Canny algoritmasi, kenar tespitinden once goriintiideki giiriiltiiyli azaltmak
icin bir Gauss filtresi uygular. Orjinal goriintii I(x,y) ile Gauss filtresi G(x,y) arasinda

konvoliisyon iglemi uygulanarak elde edilir.

I(x,y) = G(x,y) *1(x,y) (3.5)
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Esitlik 3.5’te G(x,y) Esitlik 3.2°deki Gauss filtresidir. I;(x, y) ise filtrelenmis gortintiiyii ifade

etmektedir. I;(x, y) Gaussian filtresi uygulanmis ve giiriiltiisii azaltilmis goriintiidiir.

Canny algoritmasi, gradyan hesaplayarak yatay ve dikey kenar dagisimlerini belirlemek i¢in

kullanilir. Goriintiiniin X ve y yonlerindeki tiirevleri Esitlik 3.6a ve 3.6b ile hesaplanmaktadir:

-1 0 1 (3.6a)
Gx=-2 0 2 *L(xy)

-1 0 1

-1 0 1 (3.6b)
G,=-2 0 2 = I(xy)

-1 0 1

Esitlik 3.6ave 3.6b’de G, (x,y) x yoniindeki gradyan — yatay kenarlardir. Goriintiiniin x ekseni
boyunca nasil degistigini gostermektedir. G, (x,y) y yonindeki (gradyan, dikey) kenarlardir.

Goriintlinlin y ekseni boyunca nasil degistigini gostermektedir.

Gradyan biiyiikligli — kenar kuvveti ise Esitlik 3.7 ile hesaplanmaktadir.

3.7
6= |6z+a2 G-7)

G (3.8)
= -1 —y
6 = tan 2

X

Esitlik 3.8°de 6(x, y) gradyan agis1, kenar yoniinii ifade etmektedir.

Kenar1 daha belirgin hale getirmek i¢in maksimum olmayan degerler kaldirilarak kenar
inceltilmesi uygulanir. Canny kenar belirlemenin son agamasi olarak giiclii kenarlarin ayirt

edilebilmesi amaciyla iki esik degeri belirlenlenmektedir.

Eger G(x,y) > Thign = Kesin Kenar (3.9a)
Eger Tipy, < G(x,y) < Thigh = Zayif Kenar (3.9b)
Eger G(x,y) < Tiow = Kenar degil (3.9¢)

35



Laplacian kenar belirleme islemi, ikinci tiirev tabanli bir yontemdir ve bir goriintiideki ani
yogunluk degisimlerini (kenarlari) belirlemek i¢in kullanilir. Siirekli uzayda matematiksel
olarak laplacian operatorii, bir skaler fonksiyonun (goriintiideki yogunluk gibi) ikinci

tiirevlerinin toplamidir.

0*f | 0 (3.10)
0z " o2

Vif(x,y) =

Esitlik 3.10°da f(x,y), goriintiideki piksel yogunlugunu ifade eder.

Ayrik (Discrete) uzayda laplacian operatdriinde goriintii isleme uygulamalarinda bu siirekli
tiirev ifadelerinde ayrik bir konvoliisyon ¢ekirdegi (kernel) ile yaklasik olarak uygulanir. En sik

kullanilan laplacian ¢ekirdegi Esitlik 3.11a’da gosterilmistir.

0 -1 O (3.11a)
K=-1 4 -1
0 -1 O

.. 1 1 . . (3.11b)
GQ@,j) = K(m,n) x1 ,
(=) ) KmmelGi+tmj+n)

Esitlik 3.11b’de I(1,j) orijinal goriintiideki piksel, G(i,j) laplacian filtresi uygulanmis yeni deger,

K laplacian ¢ekirdegini ifade eder.

Dijital goriintiilerde stirekli fonksiyonlar yerine piksel matrisleri ile ¢alisildigr icin tiirev
islemleride farklilik (difference) yaklasimlariyla hesaplanir. Ikinci tiirev hesaplanirkan
karmasik islemleri sadelestirmek icin hazir konvoliisyon cekirdekleri(kernel) tanimlanir.
Laplacian c¢ekirdegi ikinci tiirevin karsiligidir. Canny birinci tiirev tabanli, laplacian ise

dogrudan ikinci tiirev tabanlidir.
Sekil 3.6’da Canny ve Laplacian kenar belirleme teknikleri kullanilmistir. Canny kenar

algilama teknigi ile tlirbin kanat yilizeyindeki catlaklar ve kenarlar daha belirgin hale

getirilmistir. Laplacian kenar algilama ile daha ince detaylar yakalanmistir [61, 63-65].
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Grilestirme Canny Kenar Algilama  Laplacian Kenar Algilama

5

Sekil 3.6 Kanat yiizey hasarina uygulanan kenar belirleme islemi.

3.4 ESIKLEME

Esikleme (Thresholding), nesneleri arka plandan ayirmak i¢in kullanilan bir islemdir. En basit
boliitleme (segmentation) yontemidir. Bu islemi kullanarak nesneleri arka plandan ayirmada en
basit yol histogramdan goreceli olarak belirlenen bir T esik degeri ile goriintiide piksel
degerlerini karsilagtirmaktir. Goriintiideki herhangi bir (i,j) pikseli i¢in; f(i,j) > T ise (i,j) pikseli

nesneye ait bir nokta f(i,j) <= T ise (i,j) arka plan olarak kalacaktir.

Temel Esikleme Yontemleri (Global Binarization Methods) ve Yerel Uygulamali Esikleme
Yontemleri (Locally Adaptive Binarization Methods) olmak tizere iki temel esikleme yontemi
bulunmaktadir. RGB goriintiiler li¢ katmandan olusmaktadir, bundan dolay: goriintiiler gri
seviyeye doniistiiriilerek tek katmanli hale getirilir. Ug renk katmanindan olusan RGB
gorintiilerede esikleme islemi yapilabilir ancak goriintiinlin her bir katmani i¢in bir esik degeri
belirlenmelidir. Gri seviyeli goriintiiler i¢in ise tek katmani bulundugu i¢in bir adet esik degeri
belirlemek yeterlidir. Secilecek esik degeri goriintiiden goriintiiye degisecegi i¢in bu degerin
belirlenmesinde birka¢ yontem bulunmaktadir. Histogramlar sayesinde esik degeri deneme
yanilma yontemi kullanilarak segilebilir, otsu esikleme ya da adaptive esikleme yontemi
kullanilarak farkli esik degerleri ile istenilen goriintii elde edilebilir. Esitlik 3.12°de verildigi
gibi tiim goriintiiye tek bir esik degeri (threshold) uygulanarak esik degerinden daha diisiik olan
degerler siyah olarak, esik degerinden daha biiyiik olan degerler beyaz olarak goriintiilenecektir

[60, 66].

(255, f(x,y)>T (3.12)
x, )_{0, flo,y) <T
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Sekil 3.7°de goriildiigi iizere, esikleme islemi ile Rass Wind Enerjiden alinan hasarli kanat
yiizeyine esikleme uygulanmigtir. Tiim goriintiiye tek bir esik degeri (T) uygulanir. Eger bir
pikselin degeri T den biiyiikse beyaz (255), kiigiikse siyah (0) yapilir.

Grilestirme Temel Esikleme (T=127)

)

b

1
——
Sekil 3.7 Gorlintiiye esikleme uygulamasi.

Gortintiiye temel esikleme uygulanmis ve T=127 secilmistir. Belirlenen bu esik degeri ile piksel
degeri 127’den biiyiik olanlar beyaz (255), kiigiik olanlar siyah (0) haline déniismiistiir. Islem

sonucunda catlaklar daha da belirginleserek arka plandaki 6nemsiz detaylar kaybolmustur.

Sekil 3.8’de kullanilan goriintiiye Otsu esikleme yontemi uygulanmistir. Bu yontemde, tiim
goriintii i¢in otomatik olarak tek bir esik degeri segilerek binarizasyon yapilmistir. Otsu
yontemiyle otomatik secilen esik degeri 166 olarak hesaplanmistir. Bu deger goriintiide arka

plan ve nesne (6rnegin ¢atlak) ayrimini en iyi yapacak gri seviye esik olarak belirlenmistir.
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Otsu Esikleme

Sekil 3.8 Otsu esikleme uygulamasi.

Otsu esikleme uygulamasi kiiresel (global) bir yontemdir. Tiim goriintii i¢in tek bir esik degeri
belirler. Piksel yogunluk histogramini analiz ederek siniflar arasi1 varyansi maksimize eden
ideal esik degerini otamatik bulur. Adaptif esikleme ise yerel (local) bir yontemdir. Goriintiiytli
kiigiik parcalara (6rnegin 11*11 bloklar) boler, her blok i¢in farkli bir esik degeri hesaplar.
Ozellikle 151k kosullar1 esit olmayan gériintiilerde tercih edilir [67].

Sekil 3.9°da hasarli olan goriintiiye Gaussian tabanli adaptif esikleme uygulanmistir. Bu yontem

goriintiideki yerel parlaklik degisimlerine duyarli oldugu i¢in ¢atlak gibi ince detaylar1 bagari
bir sekilde ortaya ¢ikarmaktadir.
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Orijinal Goriintti Adaptif Esikleme
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Sekil 3.9 Adaptif esikleme uygulamas.

Adaptif isekleme yonteminde, klasik sabit bir esik degeri yerine her bir pikselin komsuluk
bolgesine gore dinamik bir esik degeri hesaplanir. Bu nedenle tek bir esik degeri yerine, her
piksel icin farkli bir deger belirlenir. Adaptive esikleme yonteminde her bir piksel icin esik
degeri, o pikselin cevresindeki kiiciik bir bolge (6rnegin 11*11 komsuluk alani) {izerinden
hesaplanir. Bu hesaplama, ortam degeri olan(mean veya gaussian mean) bir pikselin

cevresindeki kii¢lik bir alanin parlaklik degeri ile ¢ sabiti gibi iki temel bilesene dayanir.

Esik = Ortam Degeri — ¢ (3.13)

Esitlik 3.13’te c sabiti hesaplanan ortam degerinden ¢ikarilan sabittir. Bu sabit sayesinde esik
degeri biraz daha diisiiriiliir veya yiikseltilir. C sabitindeki amag parazitleri baskilamak veya
catlak gibi ince detaylarin daha net ¢ikmasimi saglamaktir. Sekil 3.8’de her piksel i¢in esik
degeri, ¢evresindeki 11*11 komsuluk penceresinde ortalama parlaklik degerinden 2 ¢ikarilarak

belirlenmistir.
Sekil 3.10°’da farkli c¢ degerleriyle uygulanan adaptif esikleme c¢iktilar1 bulunmaktadir.

Goriintiideki c¢atlak degerlerini en net sekilde ortaya cikaran ¢ degeri genellikle gorselin

kontrastina bagli olarak degismektedir.
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Sekil 3.10 Adaptif esik uygulamasinda farkli sabit degerleri.

Uygulanan c¢ degeri yerel ortalama degerden cikarillan sabittir ve esik degerini asagi

¢ekmektedir.

e C=0: Cok fazla detay ve giiriiltii olusmaktadir.
e (C=5: Genellikle dengeli sonug verir.

e (C=10: Daha az detay, daha kalin konturlar olur [67-68].

3.5 MORFOLOJIK iISLEMLER

Morfolojik islemler bilgisayarla gorme ve 6zellikle goriintii islemede kullanilan nesnelerin
yapisal Ozelliklerini incelemek, iyilestirmek veya amacina gore degistirmek i¢in kullanilan
matematiksel islemler biitiiniidiir. Gri seviyeli goriintiilere uygulanabilecegi gibi genel olarak
ikili goriintiilere uygulanmaktadir. Temel morfolojik islemleri incelersek iki adet morfolojik
islem bulunmaktadir. Erozyon islemi (erosion) veya asindirma islemi goriintiideki nesneleri
kiictilterek ince detaylar1 ortadan kaldirir. Boylece giiriiltiiler temizlenmis olur. Genisletme
(dilation) nesneleri biiyiitmek gorlintiide istenmeyen bosluklart doldurmak ig¢in

kullanilmaktadir. Erozyon isleminin tersi olup goriintiideki nesne kenarlarini genisletir.

Sekil 3.11°¢ de goriintii tizerinde Genisletme (Dilation) ve Erozyon (Erosion) gibi temel islemler
uygulanmistir. GOriintii 6nce gri seviyeye cekilerek genisletme ve erozyon islemleri yapilmastir.
Yapilan uygulamada morfolojik islemleri uygulamak icik kernel (yapilandirma elemant)

kullanilmastir.
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Grilestirme Genisletme

Sekil 3.11 Goriintiiye uygulanan morfolojik iglemler.

Erozyon ve genisletme gibi morfolojik islemleri yaparken kullanilan kii¢iik bir matrisdir. Genel
olarak dikdortgen ve kare seklindedir ve islem sirasinda hareket ettirilerek belirli pikselleri
degistirmeye yarayan bir aragtir. Kullanilan kernel matrisi 5*5 boyutunda tamamen 1’lerden
olusan bir matrisdir. Daha biiyiik boyutta (6rnegin 7*7) matris se¢ilmemesinin nedeni biiyiik
matris daha agresif islem yaparak kiigiik detaylar1 yok eder. Kiigiik kernel (6rnegin 3*3) ise
daha az etkili olabilir nedeniyle 5*5 bir matris secilmistir. Genisletme isleminde bu kernel
beyaz (parlak) bolgeleri genisgletilerek kiiciik bosluklar1 kapatir. Erozyon isleminde ise beyaz

(parlak) alanlar1 anca asindirarak ince ¢izgileri ve kiigiik detaylar1 ortadan kaldirir.

Kullanilan kernel matrisi Esitlik 3.14’te verilmistir.

Kernel= (3.14)

N S Gy
N S G
R R R
R R R
N S G

Esitlik 3.14’te kullanilan kernel ile morfolojik islemler sirasinda goriintiideki pikseller tizerinde
5*5°1ik bir bolgeyi etkiler. Dilation isleminde beyaz bolgeleri biiyiitme islemi yaparken erosion

isleminde beyaz bolgeleri kii¢liltme islemi yapmaktadir.
Genisletme isleminde goriintiide bosluklar doldurulmus olup hasarlar ortadan kalktigi i¢in

yapilan ¢aligma i¢in uygun olmadigi goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda hasarli bolgeler daha

belirginlestiginden erozyon isleminin daha kullanisli bir yontem oldugu goriilmektedir.
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Verilen bir ikili gdriintii A ve yapisal eleman B icin erozyon islemi esitlik 3.15’te verilmistir.

A B©B={z €E|B, € A} (3.15)

Esitlik 3.15°te A, goriintiideki beyaz (1) piksellerin kiimesi, B, yapisal eleman (structuring
element), B,, yapisal elemanin z konumuna kaydirilmis hali, A © B, erozyon sonucu olusan
piksel kiimesini ifade etmektedir. <, yapisal elemanin tiim pikselleri goriintiide “1” olan alana

tam olarak oturmalidir.
Verilen bir ikili goriintii A ve yapisal eleman B i¢in dilation iglemi Esitlik 3.16’da verilmistir.

A®B={z €E|(BIT) nA=0} (3.16)

Esitlik 3.16’da BII, yapisal elemanin orijine gore yansimasi, (Bf ]I)Z, BIT‘nin z konumuna

kaydirilmis hali, A @ B,genisleme sonucu elde edilen kiime, N kesisim islemidir.

Ikili mantik olarak erozyon her komsu piksel de 1 ise merkez piksel 1 kalir; aksi halde 0 yapilir,

Dilation isleminde ise komgulardan herhangi biri 1 ise merkez piksel 1 yapilmaktadir [61, 69].
3.6 HISTOGRAM ESIiTLEME

Histogram esitleme, goriintiiniin kontrastim1 artirmak i¢in kullanilan bir goriintii isleme
teknigidir. Ozellikle diisiik kontrasth goriintiilerde detaylari daha iyi bir sekilde ortaya ¢ikarmak
i¢gin kullanilir. Tlk olarak goriintiiniin histogrami olusturularak piksel yogunluklarmin dagilimi
hesaplanir. Piksel degerlerinin dagilimi normalize edilerek yeni parlaklik degerleri atanir.

Boylece daha dengeli bir dagilim elde edilmis olur.
e Histogram esitleme kontrasti arttirarak karanlik veya aydinlik bolgeleri dengeler.

e Diisiik kontrastli olan veya bulanik olan goriintiilerin gorsel detaylar1 daha belirgin hale

gelmesini saglar.
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Sekil 3.12°de goriintiide hasarli olan goriintiiye histogram esitleme yontemi kullanilmistir.

Goriintii ilk olarak gri tonlamaya cevrilmistir, daha sonra histogram esitleme yontemi

kullanilmustir.
Orijinal Goriinti Histogram Esitleme
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Sekil 3.12 Goriintiiye histogram esitleme yontemi.

Renkli goriintiiler rgb formatinda oldugu i¢in her kanal ayr1 ayr1 esitlenmelidir. Dogrudan renkli
bir goriintiiye histogram esitlemesi yapmak dogal olmayan renk degisimlerine sebep olabilir.
Bu nedenle gri tonlamaya cevrilerek tek bir kanal {izerinden islem yaparak goériintiiniin kontrasti

arttirabilir. Riizgar tiirbinindeki kanat hasar1 net bir sekilde ortaya ¢ikmistir.

Histogram esitleme matematiksel olarak ii¢ asamadan olugmaktadir. Histogram esitleme (PDF)
ile normalize edilir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) alinir. Son adimda ise piksel
degerleri bu dagilimla yeniden haritalanir. Verilen bir gri seviye goriintii f(x,y), L farkli gri ton
degerine sahip olsun (genellikli L=256). Olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) her gri seviye

degeri i¢in 73, (6rnegin k=0,1,...,L-1) degeri esitlik 3.17 ile tanimlanir.

pri)="k (3.17)

Esitlik 3.17°de ny, 7, gri seviyesine sahip piksel sayisi, N, toplam piksel sayisi (genellikle

n=M*N), p(1), 1, seviyesinin goriilme olasilig1 (normalized histogram) ifade etmektedir.

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu (CDF) ise esitlik 3.18 ile verilmistir.
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sk =T(r) = X¥_op (1)) (3.18)

Esitlik 3.18 her gri tonunun kiimiilatif olasilik degerini vermektedir. Bu kiimiilatif dagilim,

kontrast1 esitleyen doniisiim fonksiyonudur.
Gortintiideki her piksel 7, gri seviyesi, Esitlik 3.19 ile yeni bir degeri doniistiiriiliir.

k
=L -D*Tr)=L-1D=* ) Op ) (3.19)
]:

Esitlik 3.19° da s}, esitlenmis goriintiideki yeni piksel degeridir (0-255 arasinda) [61, 64, 70-
711.

3.7 RUZGAR TURBINi KANAT HASARLARININ TESPIT EDILMESI

Geleneksel yontemlerle yapilan gorsel kontroller, genellikle insan goziine ve uzman tecriibesine
baglidir. Bu tiir denetimler hem zaman alict hem de yiiksek maliyetlidir. Ayrica, insan hatasina
acik olmalar1 ve bazi mikro diizeydeki hasarlar1 tespit etmekte yetersiz kalmalar1 gibi

dezavantajlara sahiptir.

Derin 6grenme tabanli goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi, bu sorunlara etkin ve akilli
¢coziimler sunmaktadir. Derin 6grenme algoritmalari, ¢cok sayida riizgar tiirbini goriintiisiinii
analiz ederek, hasar belirtilerini otomatik olarak taniyabilir ve siniflandirabilir. Bu algoritmalar
kanat yiizeyindeki ince detaylar1 yliksek dogrulukta tespit edebilme kapasitesine sahiptir. Bu
sayede hasarlar erken agamada fark edilerek bakim siirecleri planlanabilir, ariza kaynakli iiretim
durmalar1 6nlenebilir ve genel sistem Omrii uzatilabilir. Derin 6grenme sistemleri sayesinde
uzaktan ve gercek zamanli denetim miimkiin hale gelmekte, insan miidahalesi en aza
indirgenerek is giivenligi artmaktadir. Riizgar tiirbini kanat hasarlarinin derin 6grenme ile tespit
edilmesi; bakim maliyetlerini azaltan, enerji liretim verimliligini artiran ve sistem gilivenligini

saglayan yenilik¢i bir yaklasim olarak enerji sektoriinde biiyiik onem tagimaktadir.

Riizgar tiirbin kanatlarim1 hasarli veya hasarsiz olarak siniflandirabilmek i¢in bir veri seti

olusturulmustur. Derin §grenme yOntemi ile veri seti egitilerek riizgar tiirbin kanatlar1 hasarlt
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veya hasarsiz olarak simiflandirilmas: saglanmistir. Kullanilan MobileNetV2 model yapisi

Python programlama dili ile Google Colabs lizerinden egitilmistir.

Derin 6grenme, insan beyninin ¢aligma bi¢giminden esinlenen yapay sinir aglarini kullanarak
verilerden temsil 6grenmeyi amaglayan bir makine 6grenmesi alamidir. Ozellikle ¢ok katmanl
sinir aglart (deep neural networks) sayesinde, ham veriden (6rnegin ses, goriintii, ses veya
metin) otomatik olarak anlamli 6zellikler ¢ikarabilir. Bu katmanli yapi, her bir seviyede daha

soyut ve karmasik temsillerin 6grenmesini saglar.

Geleneksel makine Ogrenmesi yontemlerinde genellikle Ozellik miihendisligi uzmanlik
gerektirirken, derin 6grenme sistemleri bu 6zellikleri otomatik olarak 6grenebilir. Bu yoniiyle,
ozellikle biiylik veri setlerinde ve karmasik gorevlerde(drnegin goriintii tanima, dogal dil

isleme, otonom araclar) yiiksek basar1 saglamaktadir [72].

Derin 0grenme, acik kaynak kodlu kiitiiphanelerin kullanilmaya baslamasiyla birlikte
yayginlagmistir. Derin 6grenmenin en ¢ok kullanilan araci olan TensorFlow derin sinir aglari
ve makine 6grenimi uygulamalarinda kullanilmak i¢in Google tarafindan gelistirilmistir.
TensorFlow anlama, kesfetme, siniflama, 6ngdrii alanlarinda kullanilan ag¢ik kaynak kodlu bir
derin 6grenme ve yapay zeka kiitliphanesidir. TensorFlow veri akig grafikleri olusturarak
modeller olusturan 6nemli bir aragtir. Goriintii islemede derin 6grenme algoritmalarinin
kullanilmas: ile tezde kullanilan hasarli ve hasarsiz riizgar tiirbin kanatlar1 goriintiilerinin

siniflandirilmasi saglanacaktir [60].

Bu tez c¢alismasinda Google tarafindan gelistirilmis MobileNetV2 algoritmast kullanilmistir.
MobileNetV2, 6zellikle mobil ve gomiilii cihazlar gibi sinirli kaynaklara sahip ortamlarda
calismak tiizere optimize edilmis, verimli bir derin sinir ag1 mimarisidir. Bu mimari yliksek
dogruluk ve diisiikk hesaplama maliyetiyle derin 0grenme uygulamalar1 gergeklestirmeyi
amagclamaktadir. Riizgar tiirbini kanatlarinin hasarli ya da hasarsiz olarak siniflandirilmasi gibi
gorsel analiz gorevlerinde, hem dogruluk oram1i hem de islem verimliligi biliyiikk 6nem

tagimaktadir.

Tez caligmasinda MobileNetV2 kullanilmasinin avantajlar1 sunlardir:
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Hafif ve Verimli Mimari: MobileNETV2, parametre sayisi ve hesaplama maliyeti
acisindan oldukca diisiik bir yapiya sahiptir. Bu sayede, yiikksek donanim giicii
gerektirmeyen ortamlarda bile hizli ve etkili sonuglar alinabilir.

Transfer Ogrenmeye Uygunluk: MobileNetV2, onceden egitilmis agirliklarla
kullanildiginda farkli veri kiimelerine kolayca uyarlanabilir. Bu da kiigiik veri

kiimeleriyle calisirken bile yiiksek performans elde edilmesini saglar.

. Verimli Katman Yapist (Inverted Residual ve Linear Bottleneck): Bu yap1 sayesinde

hem modelin derinligi artmakta hem de bilgi kayb1 minimumda tutulmaktadir. Boylece
model, detayli 6zellikleri daha etkin bir sekilde 6grenebilir.
Derinlik Ayrik Evrisim Kullanimi: Bu teknik sayesinde modelin islem yiikii 6nemli

olgiide azaltilmistir. Ozellikle gergek zamanli uygulamalar igin biiyiik bir avantaj saglar.

. Yiksek Dogruluk / Maliyet Orani: Geleneksel agir mimarilere(ResNet,VGG vb.)

kiyasla daha az kaynak kullanirken benzer dogruluk seviyelerine ulasabilmesi,

MobileNetV2’ Y1 bu ¢alisma igin ideal kilmustir.

MobileNetV2, derinlik ayrik evrisim (depthwise separable convolution) kullanarak klasik

CNN’lere kiyasla parametre sayisini ve islem maliyetini onemli 6l¢lide azaltir. Bu da daha hizli

egitim ve daha az donanim gereksimi anlamina gelir. Ancak ¢ok karmasik gorevlerde veya

biiyiik veri kiimelerinde dogruluk agisindan klasik, daha biiyiik CNN mimarilerinin (ResNet,

VGG vb.) gerisinde kalmasina neden olabilir. Sonug olarak, MobileNetV2 mimarisi, sinirli veri

setleriyle c¢alisabilme, diisiik kaynak tiiketimi ve yiliksek siniflandirma bagsarimi gibi

avantajlariyla bu calismada etkili bir ¢6ziim sunmaktadir [73].

3.7.1 MobileNetV2 Mimarisi

MobileNetV2, geleneksel CNN katmanlarindan farkli olarak yapi taslari kullanmaktadir.

1.

Derinlik Ayrik Evrisim (Deptwise Seperable Convolution)

Normal evrisim katmanlari, her filtreyi tlim giris kanallarina uygular. Ancak

MobileNETV2 bu islemi ikiye ayirmaktadir.

e Derinlik Ayrik Evrisim: Her giris kanalina ayr1 ayn filtre uygulanir.

e Noktasal Evrisim (Pointwise Convolution, 1*1 evrisim): Sonuglar tiim kanallar
arasinda birlestirilir. Bu yontem, hem parametre sayisini hem de islem maliyetini

ciddi sekilde azaltir.
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2. Tersine Artik Blok (Inverted Residual Block)
Geleneksel artik bloklarda giris genistir ve ¢ikis daha dardir. MobileNetV2 ise bu yapiy1
tersine gevirir.
e @iris 6nce genisletilir (1*1 conv ile).
e Ardindan deptwise conv uygulanir.
e Son olarak tekrar daraltilir ve dogrusal olarak ¢ikisa aktarilir. Bu yapi, bilgi kaybini

Onlerken parametreleri minimumda tutar.

3. Dogrusal Darbogaz (Linear Bottleneck)

4. Genellikle sinir aglarinda her katman sonunda bir aktivasyon fonksiyonu (6rnegin
ReLU) bulunur. Ancak MobileNetV2’nin ¢ikisinda bu kullanilmaz; ¢iinkii kiiciik
boyutlu temsil tizerinde ReLU, bilgi kaybina neden olabilir. Bunun yerine dogrusal

(linear) doniistim tercih edilir.

3.7.2 MobileNetV2 Mimarisi Parametrelerinin Belirlenmesi

MobileNetV2’nin bazi temel parametreleri vardir ve bu parametreler uygulama amacina ve
donanim kisitlarina gore ayarlanabilir. Mimarideki parametreler, dogruluk, hiz ve donanim

kapasitesi arasinda dengeli bir se¢im yapmay1 miimkiin kilmaktadir.

1. Genislik Katsayis1 (Width Multiplier, @) modelin katmanlarindaki kanal sayisin1 kontrol
eder.
e a=1: Tam modeli (varsayilan) ifade eder.
e a<l: Daha hafif, daha hizli ama daha az dogrulugu ifade eder.
e a>1: Daha biiylik model, daha yiiksek dogruluk ama daha fazla hesaplama demektir.
2. Giris Boyutu (Input Resolution) goriintliniin boyutu (6rnegin 224*224, 160*160)
dogrulugu ve islem siiresini etkiler.
e Dabha biiytik boyutlar daha fazla bilgi icermektedir ancak daha maliyetlidir.
e Dabha kii¢iik boyutlar hiz saglar, fakat bazi detaylar kaybolabilir.
3. Genisletme Faktorii (Expansion Factor)
e Inverted residual bloklarda, girisin ka¢ katina genisletilecegini belirler (6 olarak
belirlenir). Bu faktor, katmanin bilgi isleme kapasitesini etkilemektedir.

4. Blok Sayis1 ve Katman Derinligi
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e Modelin derinligi (ka¢ adet blok icerdigi), gérev karmasikliina gore belirlenir.

Goriintli siniflandirma, nesne tespiti gibi gorevlerde farkli derinlikte versiyonlar

kullanilabilir [73, 74].

Sekil 3.13’te verilen sema MobileNETV2’nin temel yap1 taglarint géstermektedir. Gorselde,
giristen cikisa kadar olan katmanlar ve her bir katmanin islevi belirtilmistir. Ozellikle Tersine
Artik Blok yapist ve Derinlik Ayrik Evrisim katmanlar1 vurgulanmistir. Bu yap1 sayesinde
model, diisiik hesaplama maliyetiyle yliksek dogruluk elde etmektedir.

Add conv 1x1, Linear
conv 1x1, Linear T

T Dwise 3x3,
stride=2, Relub

Dwise 3x3, Relu6 T

1

Conv 1x1, Relu6

<_‘"i°“‘ﬁ> <i"1:5t‘>

Conv 1x1, Relu6

Stride=1 Blok Stride=2 Blok

Sekil 3.13 MobileNetV2 mimarisi [75].

MobileNETV2 mimarisinde Stride=1 Blok ve Stride=2 Blok, agdaki katmanlarin uzamsal
¢Oziiniirligli(goriintii boyutu) ile nasil ¢alistigini ifade eder. Stride, bir evrisim (convolution)

filtresinin giris lizerinde ne kadar adim atarak ilerledigini belirtmektedir.

e Stride = 1: Filtre, giris lizerinde bir piksel kayarak ilerler. Ciktinin boyutu girige

yakindir.
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e Stride =2: Filtre, girig lizerinde iki piksel kayarak ilerler. Bu uzamsal ¢oziiniirliigi

yariya diisiirmektedir. Ornegin 64*64°liik giristen 32*32’lik ¢ikt1 iiretmektedir.
MobileNETV2 mimarisinde Stride=1 blogu;

e (Coziniirligi korumaktadir.
e Ozellik ¢ikarimia odaklanarak gériintiiden daha fazla anlamli bilgi ¢ikarir.
e Genellikle art arda uygulanarak daha derin, ancak ayn1 boyutta (6rnegin 28*28) 6zellik

haritalar1 tretmektedir.
MobileNETV2 mimarisinde Stride=2 blogu;

e Girig goriintiisiiniin boyutunu yartya indirmektedir.
¢ Amaci daha diisiik boyutta daha anlamli temsiller iiretmektir.
e Genel olarak evrisim ag1 boyunca daha ileri seviyelere gecerken kullanilir, bdylece

model daha soyut 6zellikler 6grenebilir.

Cizelge 3.1°deki bloklar, MobileNetV2’nin verimli ve derin 6grenme mimarisi olusturken

hesaplama yiikiinii azaltarak katmanlar aras1 anlamli bilgi ge¢isini saglamaktadir [73, 75].

Cizelge 3.1 MobileNetV2 mimarisi blok katmanlari.

Blok Tiirti Gorev Cikt1 Boyutu
Stride=1 Blok Bilgi ¢ikarimi(6zellik Girisle ayni
koruma)
Stride=2 Blok Coziiniirliik azaltma, Girisin yarist
soyutlama

Yapilan tez ¢aligmasinda, riizgar tiirbini kanatlarinin hasarli ve hasarsiz olarak siniflandiriimasi
amaciyla egitilmis MobileNetV2 mimarisi temel alinmistir. Olusturulan MobileNetV2

mimarisi Cizelge 3.2°de sunulmustur.
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Cizelge 3.2 Egitilen MobileNetV2 mimarisi.

Filtre /
K Kat A kis Boyut Akti Acikl
atman No atman Adi  Cikis Boyutu Néron Sayisi tivasyon ciklama
RGB giri
1 Input (224,224, 3) ; ; N
goruntusu
Conv2D + (112,112, Ik evrisim
2 32 ReLUG6
BD + Relu6 32) © katmani
Inverted MobileNetV
) 112 —-17,17, ReL U6/ 2’nin
3-18 Residual 320) 16-320 Linear ckirdek
Bloklar ¢
yapisi
Conv2D 1*1 Son
19 + BN + (7,7, 1280) 1280 RelLU6 genisletici
RelLU6 katman
Global .
llikleri
20 Average (1280) - - Ozelli .e r.1
. sadelestirir
Pooling
Asiri
D t
21 y Z?p(f;‘el) (1280) ) i dgrenmeyi
pSty azaltir
Hasarl1 /
D k
22 ense (Ciki ) 2 Softmax Hasarsiz
Katmani)
siniflamasi

Modelin girisine, yeniden boyutlandirilmis ve normalize edilmis RGB formatindaki
(224*224*3) goriintiiler verilmistir. Ilk katman, klasik bir evrisim (Conv2D) islemi
uygulayarak goriintiiden temel kenar ve renk bilgilerini ¢ikarmaktadir. Devaminda yer alan
govde yapisi, Tersine Artik Blok olarak adlandirilan ve her biri bir adet 1*1 daraltic1 evrisim,
bir adet 3*3 derinlik ayrik (depthwise) evrisim ve yine 1*1 genisletici evrisim iceren
modiillerden olusmaktadir. Bu bloklar, geleneksel evrisimli yapilara gore daha az parametre
kullanarak benzer dogruluk diizeylerine ulagmay1 miimkiin kilar. Bu yap1 sayesinde hem model

boyutu kiiclilmekte hem de islem yiikii 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.

MobileNetV2’ nin son katmaninda yer alan 1*1 evrisim blogu ile elde edilen (7*7*1280)
boyutundaki Oznitelik haritalari, Kiiresel Ortalama Havuzlama (Global Average Pooling)
katman ile birer skalar degere indergenmis ve bu sayede modelin asir1 6grenme (overfitting)

egilimi azaltilmistir. Takip eden seyreltme katmani (dropout katmani) (6rnegin 0,3 oraninda),

51



egitim sirasinda belirli ndronlarin rastgele devre dis1 birakilmasi yoluyla modelin genelleme

kabiliyetini arttirmay1 hedeflemektedir.

Son olarak smiflandirma islemi, iki néronlu bir tam baglantili (Dense) katman araciligiyla
gerceklestirilmistir. Bu katman, aktivasyon fonksiyonu (softmax) kullanarak hasarli ve hasarsiz
smiflarina ait olasilik degerlerini iiretmektedir. Sekil 3.14’te egitilen model mimarisi

gosterilmistir.

MobileNETV2
Conv2D+
BatchNorm,
ReLU6
.—} HASARLI
—| 224x224x3 —> —)% —
@ —> HASARSIZ
Dense
Global Global CIKIS
Average Average

Pooling2D Pooling2D
(7,7, 1280) (1280)

Sekil 3.14 Egitilen MobileNetV2 mimarisi.

3.7.3 Veri Setinin Elde Edilmesi

Verti setinin olusturulmasi igin hasarli ve hasarsiz riizgar tiirbini kanatlarina ait goriintiiler Rass
Wind Enerji’den temin edilmistir. Bu goriintiiler sinirli sayida olup diger goriintiiler halka agik
olarak yaymnlanan yerlerden alinmistir. Goriintiller JPG formatinda olup hepsi farkli

boyutlardadir.

MOobiINETV2 algoritmas: ile gergeklestirilecek siniflandirma isleminde kullanilan veri seti
toplam 101 goriintiiden olusmaktadir. Bu veri setinde, 50 adet hasarli ve 51 adet hasarsiz riizgar
tiirbini kanadi goriintiisii yer almaktadir. Veri setindeki biitiin goriintiiler 224*224 boyutuna

getirilmistir. Egitim 5 dakika 15 saniye boyunca siirmiistiir.
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Modelin performansini degerlendirmek amaciyla, egitim siireci sonrasinda olusturulan model
ile siniflandirma islemlerinin gergeklestirilecegi bir test seti olusturulmustur. Test amaciyla
ayrilan goriintiiler, egitim veri setine dahil edilmemis olup, veri setinin %30’u test i¢in

ayrilmstir.
Goriintii  isleme tekniklerinin uygulanmasi, goriintlilerin daha basarili  bir sekilde

siniflandirilmasina katki saglamis ve bu durum goriintii islemenin 6nemini bir kez daha ortaya

koymustur.
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BOLUM 4

ELDE EDILEN SONUCLAR

4.1 MODEL EGITIiMi

Gorilintli isleme teknikleri ile elde edilen riizgar tiirbini kanatlara ait gorseller ile goriintii
isleme gerektirmeyen net gorsellerden olusan bir veri seti olusturulmustur. Bu veri setindeki
goriintliler, "hasarli" ve "hasarsiz" olarak etiketlenmis; her bir siif icin ayr1 klasorler
olusturulmustur. Hazirlanan bu veri seti kullanilarak, tez ¢alismasinda 6nerilen MobileNetV2
modeli ile riizgar tlirbini kanatlarinin siniflandirilmast gergeklestirilmistir. Derin 6grenme
egitimde egitim dogrulugu %98,5’e kadar ¢ikmistir. Dogrulama dogrulugu ise 4. epoch’ta
%100 olmustur. Veri miktarinin artirilmasinin modelin dogrulama basarimini énemli dlgiide
iyilestirdigi goriilmiistiir. ilk asamalarda 30 adet gibi diisiik veriyle modelleme yapilmis ve
%85’te sabit kaldig1 goriilmekteydi. Daha sonra kullanilan veri sayisinin artmastyla modelin
dogrulama basariminin arttig1 ve dogrulama dogrulugunun %901 astig1 goriilmustiir. Sekil
4.1°de modelin egitimi sirasinda egitim ve dogrulama dogruluklarinin iterasyonlara bagl olarak

gosterimi yer almaktadir.
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Model Dogruluk Grafigi
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Iterasyon

Sekil 4.1 Derin 6grenme dogruluk grafigi.

Modeli denemek amaciyla 5 iterasyonluk egitim yapilmistir. Modelin egitim dogrulugu artan
iterasyon sayisiyla birlikte istikrarli bir sekilde yilikselmis ve besinci iterasyon seviyesinde
yaklasik %98,5 seviyesine ulagsmistir. Dogrulama dogrulugu ise ilk iterasyonlarda artig
gostermis, dordiincii iterasyonda %100 seviyesine ulagsmis ve son iterasyonda %90 seviyesine
gerilemistir. Bu durum, modelin egitim verilerini olduke¢a iyi 6grendigini ancak bazi dogrulama

orneklerinde siirli genelleme basarisi sergileyebildigini gostermektedir.

Dogrulama kaybimin (validation loss) diisiik seviyelerde seyretmesi ve dogrulama
dogrulugunun yiiksek olmast modelin 6grenme siirecinin basarili oldugunu ve asir1 6grenme
(overfitting) probleminin sinirli diizeyde kaldigim1 ortaya koymaktadir. Bu baglamda, veri
setine eklenen yeni goriintiilerin modelin genel performansini olumlu etkiledigi, siniflandirma

basarimini arttirdig1 ve 6grenme egrisini daha kararli hale getirdigi sdylenebilir.

Sonug olarak, modelin hem egitim hem de dogrulama verisindeki yiiksek dogruluk oranlari,

derin 6grenme yaklagiminin riizgar tlirbini kanat hasarlarinin siiflandirilmasinda etkili bir
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yontem oldugunu gostermektedir. Modelin performansi, ilerleyen ¢aligmalarda veri artirimi,

hiperparametre optimizayonu ve daha ileri goriintii isleme teknikleri ile gelistirilebilir.

fterasyon sayisinin model dogrulugu iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, iterasyon sayisi
15’e ¢ikarilmis ve elde edilen model dogrulugu grafigi Sekil 4.2°de sunulmustur. Sekil 4.2°de
modelin egitim dogrulugu, ilk iterasyondan itibaren istikrarli bir sekilde artis gostermektedir.
Ozellikle 5. iterasyon sonrasinda dogruluk %95’in iizerine ¢ikmus, 14. iterasyon itibariyle ise
%100’e ulagsmistir. Bu durum, modelin egitim verisi iizerinde 6grenme kapasitesinin oldukca

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Model Dogruluk Grafigi

1.00 +

0.95 A

0.90 -

Dogruluk

0.70

—&— Egitim Dogrulugu
1~ Dogrulama Dogrulugu

0.65 A

0 2 4 6 8 10 12 14
Iterasyon

Sekil 4.2 15 iterasyon i¢in derin 6grenme doguruluk grafigi.

Dogrulama dogrulugu da benzer bir egilim sergilemekte, ancak egitim dogruluguna kiyasla
daha dalgali bir seyir izlemektedir. Baslangicta diisiik olan dogrulama dogrulugu, 2.
iterasyondan itibaren %95 sevilerine ulasmis bazi iterasyonlarda %100 seviyesini gegici olarak

yakalamistir. Bununla birlikte, ara iterasyonlarda %90 seviyelerine kadar diisiisler gzlenmistir.
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Bu dalgalanmalar, modelin heniiz tiim dogrulama 6rneklerinde tam genelleme saglayamadigini,

ancak genel olarak yiiksek dogruluk seviyesine eristigini gostermektedir.

Model ilk asamada 5 iterasyon boyunca egitilmistir, ancak bu sayinin diisiik olmas1 modelin
ogrenmesini sinirlamigtir. Bu nedenle epoch sayist sayis1 15°e ¢ikarilmigtir. Uzun siiren egitim,
0zellikle hasarli sinifa ait 6rneklerin 6grenilmesini ve model giiveninin arttirmasini saglamistir.
Egitim sonunda modelin dogruluk degerleri gozlemlenmis, hem egitim hem dogrulama
kiimelerinde yiliksek dogruluk elde edilmistir. Ek olarak, modelin hasarli sinifina ait gorseller
tizerinde 6nceden diislik giivenle yaptig1 tahminlerin uygulanan veri ¢ogullama (augmentation)
tekniklerinin ve dengeleme parametresi (class_weight) ile saglanan smif dengesi
tyilestirmesinin model performansi iizerinde olumlu etkiler olusturdugunu goéstermektedir.
Ayrica iterasyon sayisinin 15’e ¢ikarilmasi, modelin daha iyi genelleme yapmasina olanak

tanimig ve dogrulama dogrulugunun yiiksek seviyelerde seyretmesini saglamistir.

MobileNetV2 mimarisi kullanilarak yapilan siniflandirma calismasinda model, 30 ve 50
iterasyonda yiiksek egitim dogruluguna ulasmistir. Cizelge 4.1°de bu egitimlerin sonuglari
verilmigtir. Ancak 50 iterasyonluk egitimde dogrulanma dogrulugundaki dalgalanmalar artarak
overfitting isaretleri gostermistir. Bu nedenle, egitim siiresinin uzamasi performansi arttirmak
yerine dogrulama giivenirligini azaltabileceginden 30 iterasyon civarinda yapilan egitimler

daha dengeli sonuglar saglamaktadir.
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Cizelge 4.1 30 ve 50 iterasyon i¢in egitim ve dogruluk sonuglari.

Egitim Dogrulama Egitim Dogrulama
Epoch Dogrulugu (30 Dogrulugu (30  Dogrulugu (50  Dogrulugu (50
Epoch) Epoch) Epoch) Epoch)
1 0,63 0,75 0,63 0,75
5 0,97 0,96 0,97 0,96
10 0,96 0,90 0,96 0,90
15 0,98 0,96 0,97 0,95
20 1,00 0,97 1,00 0,98
25 1,00 1,00 1,00 1,00
30 1,00 1,00 1,00 1,00
40 - - 1,00 1,00
50 - - 1,00 0,95

101 adet bulunan veri setinde derin 6grenme ile MobileNET V2 algoritmasi kullanilarak egitilen
modelde test dogruluk oranlar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.3’te ise modelin

performansini degerlendirmek icin karisiklik matrisi (confusion matrix) verilmistir.

Cizelge 4.2 Test dogruluk sonuglari.

Goriintli Sayist Test Dogruluk Dogru Tahmin Yanlis Tahmin
Orani
101 %94 95 6
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Sekil 4.3 MobileNetV2 test sonuglari.

Test icin ayrilan veriler ile model test edilmistir. Ayrica, goriintii isleme tekniklerinin model
performansi lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de
hem islenmemis (ham) bir goriintii hem de goriintii islenmis hallerine yer verilmistir. Sekil
4.4'te kontrast artirma islemi uygulanmis bir goriintii goriilmektedir. Derin 6grenme egitimi
sonucunda, islenmemis goriintii Sekil 4.4a %56 dogruluk orani ile hasarli olarak dogru sekilde
smiflandirilmistir. Ote yandan, kontrast artirma islemi uygulanan goriintii Sekil 4.4b ise %85
dogruluk orani ile hasarli olarak siniflandirilmistir. Bu sonuglar, kontrast artirma gibi goriintii
isleme tekniklerinin modelin siniflandirma performansini 6nemli Slgiide artirabilecegini ortaya

koymaktadir.
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a) Efekt Uygulanmamis Goriintii b) Kontrast Arttirma Efekti Uygulanmis
Goriintii

Sekil 4.4 Goriintii isleme uygulanmamis ve uygulanmig goriintiiniin siniflandirilmasi [76].

Sekil 4.5a’da goriintii isleme uygulanmamis fotograf ile Sekil 4.5b’de verilen hassas
keskinlestirme uygulanmis goriintiiye MobilNETV2 model yapis1 uygulanmis ve siniflandirma
yapilmustir. Efekt uygulanmamis goriintii hasarsiz olarak yanlis smiflandirilirken hassas

keskinlestirme uygulanmis goriintii hasarli olarak dogru bir sekilde smiflandirilmastir.

l‘.‘

a) Efekt uygulanmamig Goriintii b)Hassas keskinlestirme uygulanmis goriintii

Sekil 4.5 Goriintii isleme uygulanmamis ve uygulanmig goriintiiniin siniflandirilmasi [76].

Sekil 4.6’da hasarsiz olan riizgar tiirbin kanadi 6n kenar asinmasi goriintiisii bulunmaktadir.
Sekil 4.6a’daki goriintiiye goriintii isleme uygulanmadan modele sokulmus ve hasarsiz olarak

olarak %71 oraninda yanlig bir sekilde siniflandirma yapilmistir. Sekil 4.6b’de ise goriintii
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isleme ile histogram esitleme islemi uygulanmis olan goriintii ise %99 oraninda hasarli olarak

dogru bir sekilde siniflandirilmistir.

a) Efekt uygulanmamig goriintii b) Histogram esitleme uygulanmig goriintii

Sekil 4.6 Goriintii isleme uygulanmamis ve uygulanmig goriintiiniin siniflandirilmasi [77].

Egitilen modelin ham olan ancak net goriintiiler lizerindeki performansini degerlendirmek
amactyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilen goriintiiler teste sokulmustur. Sekil 4.7°de hasarli
olan riizgar tiirbini goriintiisi MobiINETV2 model yapisi ile siniflandirma islemi yapilmasi

istenmis ve %100 oraninda hasarli olarak sonug ¢iktis1 alinmistir.

Sekil 4.7 Hasarli olarak dogru siniflandirilan veri [6].
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Sekil 4.8’de hasarsiz riizgar tiirbini bulunmaktadir. Goriintii modele sokularak siniflandirilma

yapilmasi istenmis ve %98 hasarsiz olarak dogru bir sekilde siniflandirilmistir.

Sekil 4.8 Hasarsiz olarak dogru siniflandirilan veri.

4.2 ALAN HESAPLAMA

Riizgar tiirbinleri, bulunduklari zorlu ¢evresel kosullardan dolay1 zamanla hasara ugramaktadir.
Tiirbin kanatlarinda olusan hasarlar, zamaninda tespit edilmezse ciddi maliyetlere ve enerji
tiretiminde aksamalara neden olabilir. Bu nedenle hasarin tespit edilmesi ve hasarli alanin
biiyiikliigiiniin dogru bir sekilde hesaplanmasi da oldukc¢a 6nemlidir. Bu tez c¢alismasinda,
gorlntii isleme teknikleri kullanilarak tlirbin kanatlarinin hasarli bolgeleri belirlenmis ve alan

hesaplamasi yapilarak hasarin boyutu nicel olarak degerlendirilmistir.

Hasarl1 bolge belirlendikten sonra Olgekleme yapilarak piksel/cm cinsinden doniisiim
faktoriintin belirlenmesi gerekmektedir. Boylece gercek alan hesaplanabilir. Sekil 4.9°da
fiziksel uzunluk olarak cetvelde goriilen 24 cm kullanilacaktir. Cetvelin gorselde kapladig
tahmini piksel uzunlugu ise 800 piksel alinmistir. Esitlik 4.1 ile verilen piksel/cm dlgekleme

faktorii;

Fiziksel uzunluk(cm
Px/cm=— el (cm) (4.1)
Piksel cinsinden uzunluk
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Hasarl1 bolge alani ise Esitlik 4.2 ile ise piksel cinsinden hesaplanmaktadir.

Ay, = ZKonturlarin Alani(pikselA?) 4.2)

Esitlik 4.2°de ZKonturlarin Alani, ¢atlak bolgenin alan1 konturlarin kapladigi piksel alani

toplamini ifade etmektedir.
Gergek diinyadaki alan1 ise (cm?) olarak Esitlik 4.3 ile hesaplanmustir.

Amaz = Apy * (px * cm)? (4.3)

Sekil 4.9°da verilen goriintiide yiiksekligi 800 piksel oldugundan, Esitlik 4.1 ile 6l¢ekleme
faktorti 0,03 piksel/cm olarak elde edilmistir. Goriintiideki ¢atlak bolgenin piksel alani ise
6200 px? olarak tespit edildiginden Esitlik 4.3 kullanilarak hasarli bolge alani 5,58 cmA?

olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.10’da verilen Rass Wind Enerji’den alinan goriintiide ise kameranin tam dl¢ek bilgisi
bilinemediginden bu goriintiide riizgar tiirbinini standart riizgar tiirbin kanadi boyutu oldugu
varsayilarak gergek alan hesaplamasi yapilmistir. Cogu modern riizgar tiirbin kanadi 50 ila 80
metre uzunlugundadir ve kanat genisligi genellikle 3-4 metre civarindadir [78-79]. Olgek
belirleme isleminde tiirbin kanadi genisliginin yaklasik 3 metre oldugu varsayilmistir.
Goriintiideki konturlu alanin toplam piksel sayis1 168,912 olarak tespit edilmistir. Gorilintiide
kanat genisligine gore Olcek hesaplanmasi Esitlik 4.4a, 4.4b, 4.4c kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gortintiide kanat genisligi tam oOlgiilemediginden, goriintii genisliginin

%60’1n1 kapladig1 varsayilmstir.

Kanat Genisligi(piksel) = 0,6 * Goriunti Genisligi (4.4a)
Goriunti Genisligi = 1024 (Ornek bir deger) (4.4b)
Kanat Genisligi(piksel) = 0,6 * 1024 = 614 piksel (4.4¢)

Kanat uzunlugunun 6lcek (bir pikselin gercek diinylidaki uzunlugu) faktorii ise Esitlik 4.5a-
4.5b kullanilarak hesaplanmistir.

64



Gergek Kanat Genisligi(m) (4‘53)
Kanat Genisligi(px)

Olgek(m/px)=
Olgek(m/px)Z:E=O,00489 metre/piksel (4.5b)
Bir pikselin kapladig1 alan Esitlik 4.6a kullanilarak hesaplanir.

Piksel Alani(mA?) = (Olgek(m/px))? (4.6a)
Piksel Alani = (0,00489)2 = 2,39 « 10™°(m/px)? (4.6b)

Toplam hasarli alan1 bulmak i¢in Esitlik 4.7a kullanilir.

Hasarli Alan(mA?) = Hasarli Alan(pikselA?)  Piksel Alani(mA? /pikselA?) (4.7a)
Hasarl Alan(mA?) = 168,912 = 2,39 x 10™> = 0,00404 mA? (4.7b)

Hasarl1 bolge alan1 0,00404 mAZ? olarak bulunmustur.
Kanat genisligini 4 metre olarak alirsak;

Hasarli Alan(pikselA?) = 168,912 (4.8)

Olgek(m/px)=——=0,00651 metre/piksel (4.9)

Bir piksel alan1 hesaplamak i¢in Esitlik 4.6a kullanilir.

Piksel Alant = (0,00651)? = 4,24(m/px)? (4.10)
Hasarl Alan(mA?) = 168,912 = 4,24 x 10™° = 0,00716 mA? (4.11)

Toplam hasarli alam1 bulmak igin Esitlik 4.7a kullanilarak hasarli boélge alam

0,00716 mA? olarak bulunmustur.
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Orijinal Goruntu Gri Tonlama + Bulaniklastirma Canny Kenar Tespiti Hasarli Bolge (Alan: 5.59 cm?)

B , )

i
1|

Sekil 4.9 Ele alinan birinci goriintiide alan hesaplamasi i¢in yapilan islem adimlari.

Orijinal Géruntu Gri Tonlama + Bulaniklastirma Canny Kenar Tespiti Hasarl Bélge Tespiti

Sekil 4.10 Ele alinan ikinci goriintiide alan hesaplamasi i¢in yapilan islem adimlari.

Riizgar tiirbinlerinde kanatlarda olusan hasarin belirlenip alaninin Slgtilebilmesi i¢in standart
rlizgar tiirbin kanadi genislikleri baz alinarak yapilan dl¢iimler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te
verilmistir. Enercon GmbH ve Siemens Gamesa gibi tiirbin tireticilerinin teknik dokiimanlari
incelendiginde, tlirbin kanatlarinin genislikleri model bazinda degismekte birlikte 6rnek olarak
Enercon E-70 modeli 3,5 metre Siemens Gamesa SG 3,4-132 modeli ise 4 metre boyutundadir.
Eger analiz yapilan gorselin ait oldugu tlirbin modelinin iiretici dlgiileri bilinmiyorsa, bu

hesaplamalarin yaklasik oldugu kabul edilmelidir [80-81].

Bu ¢alismada, hasarli alanin piksel cinsinden bulunabilmesi i¢in goriintii isleme teknikleri
kullanilmistir. Goriintiide hasarli alanin konturu algilanip HSV (Hue, Saturation Value) renk
uzayina doniistliriilmiistiir. Mavi kontur belirli bir HSV araliginda yer aldigindan dolay1 bu
aralik kullanilarak maskeleme yapilmistir. Boylece bu aralikta yer alan alt sinir ve {ist sinir
matrisleri kullanilarak binary maske (siyah-beyaz goriintli) olusturulmustur. Daha sonra
maskelenmis goriintiide, mavi konturu ¢evreleyen alan tespit edilmistir. Bulunan konturlarin
kapladig1 alanlar hesaplanarak toplam hasarli alan elde edilmistir. Ayrica, goriintiideki kanat
genisligi piksel cinsinden belirlenerek dlgek orani bulunmustur ve bu dlgekle hasarli alan m?’

ye ¢evrilmistir. Bu alanin kanat genisligi arttikga hasarli alanin biiyiidiigii goriilmektedir. 3
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metre kanat genisligi olan riizgar tiirbininde hasarl1 alanin 0,00404 m? oldugu hesaplanmustir.
Kanat genisligi 4 metre yapildiginda elde edilen 6l¢ek degerinin degistigi, genislik arttigi i¢in
Olcek oraninin da arttig1 ve buna bagl olarak hesaplanan hasarli alanin da arttig1 goriilmistir.

Bu durumda, hasarli alanin biiyiikliigii 0,00716 m? olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.3 Kanat genisligi 3 metre alindig1 durumda olusan degerler.

Ozellik Deger Acgiklama
" Mavi kontur i¢indeki
Hasarl1 Alan(px*) 168,912 toplam piksel alant
. Standart bir riizgar tilirbini
Kanat Genisligi(m) 3 kanadi genisligi
. . Goriintii lizerinden
Kanat Genisligi(px) 614 tahmini kanat genisligi
o Piksel basina diisen
Olgek(m/ 0,0048
sek(m/px) ’ ¢ gergek uzunluk
Bir pikselin kapladig
Piksel Alani(m?/ px?) 2,39 #1075 T pIESCTR kaplatist
alan
Gergek diinyada hasarli
Hasarli Alan(m?) 0,00404 m? bélgenin biiyiikliigii

Cizelge 4.4 Kanat genisligi 4 metre alindig1 durumda olusan degerler.

Ozellik Deger Agiklama
Mavi kontur i¢indeki

2
Hasarl1 Alan(px*) 168,912 toplam piksel alant
o Standart bir riizgar tlirbini
Kanat Genisligi(m) 4 kanadi genisligi
. Goriintii izerinden
Kanat Genisligi(px) 614 tahmini kanat genisligi
N Piksel bagina diisen
Igek 1
Olgek(m/px) 0,006 gergek uzunluk
Bir pikselin kapladig
Piksel Alani(m?/ px?) 424 #1075 i PRSI Kapladigl
alan
Gergek diinyada hasarli
Hasarl1 Alan(m?) 0,00716 m? bolgenin biiyiikliigii
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Gergek diinyada riizgar tiirbini kanatlarindaki tipik ylizey hasarlari, treticilerin bakim
kayitlarma ve akademik c¢alismalara gore bakildiginda 0,002 m? ile 0,01 m? araliginda

degismektedir [80-82]. Bu deger referans alinarak karsilastirma metrikleri hesaplanmustir.
Yapilan hesaplamalarin literatiirdeki aralikla uyumlu sonuglar drettigi Cizelge 4.5°te
gosterilmistir. Bu durum, goriintii isleme yoluyla elde edilen alan dl¢iimiiniin temel diizeyde

giivenilir oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.5 Hasarl1 alanin literatiirdeki tipik yiizey hasarlarina gore karsilastirilmasi.

Kanat Genisligi Hesaplanan Alan Literatiir Aralig Yiizde Sapma
(m?) fle Uyumu
Uyumlu (Diisiik -32,7 %
3m 0,00404 Sinirda)
Uyumlu (Ust +19,2 %
4 m 0,00716 Sinirda)

Cizelge 4.5’te Literatiir Arahi=0,002 mAZile 0,01 mA?, Yiizde Sapma=Referans Orta
Deger:0,006 m? ((Hesaplanan-Referans) / Referans) * 100 seklindedir.

Kanat genigligi 3 metre referansiyla yapilan hesaplama, hasar alanini oldugundan kiigiik
gosterebileceginden dolayr kiiclik boyutlu hasarlarin tespiti i¢in giivenli kabul edilebilir. 4
metre genislik referansiyla yapilan hesaplama ise daha biiyiik hasarlarin tespiti i¢in uygundur.
Bu durumda ise asir1 tahmin olasiligi mevcuttur. Bu nedenle, kullanilan tiirbin modeline ait
tiretici teknik dokiimanlarindan alinan net Olgiimler temel alinmali ve hesaplamalar bu

dogrultuda revize edilmelidir.

4.3 HASARLI ALANI ONARMA

Riizgar tiirbini kanatlarindaki hasarlar1 onarmak icin kullanilan malzemeler, hasarin tiiriine ve

biiyiikliigiine bagli olarak degisse de genellikle temel olan malzemeler kullanilmaktadir.

e Epoksi Regineler
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o Hasarli bolgeyi doldurmak, yapiyr giiclendirmek ve yapismayr saglamaktadir.

Yiiksek dayanimi, UV ve ¢evresel etkilere karsi direngli bir yapisi bulunmaktadir
e Cam Elyaf Kumas (Fiberglass)

o Kanadin kompozit yapisin1 yeniden olusturarak onarimi saglamaktadir. Woven
roving, chopped strand mat gibi farkli yogunlukta ve yonde lifler igeren gesitleri
bulunmaktadir.

e Karbon Elyaf Kumas

o Yiiksek dayanim gereken alanlarda kullanilir. Daha hafif ve giiclii olup cam elyafa

gore daha maliyetlidir.
e Jelcoat (Jel Kaplama)

o Kanat yiizeyinin dis koruyucu tabakasini olusturur, UV 1sinlar1 ve gevresel etkenlere

kars1 koruma saglamaktadir.
e Dolgu Malzemeleri (Putty)

o Kiigiik ¢atlaklari, oyuklar1 ve yiizey piiriizlerini diizeltmek i¢in kullanilan onarim
malzemesidir. Mikro baloncuk katkili epoksi dolgular dolgu malzemesine 6rnek
olarak verilebilir.

e Yapistiricilar (Structural Adhesives)

o Katmanlar veya yamalar yapistiricilar ile birlestirilmktedir. 3M, Sika gibi markalar

ozel yapistiricilart bulunmaktadir.
e Zimpara ve Temizlik Malzemeleri
o Yiizey hazirhigr icin gerekli olup zimpara kagitlari, aseton, ylizey temizleyiciler

Ornek olarak verilebilmektedir.

4.3.1 Kanat Onarim Siireci

1. Hasarin Degerlendirilmesi
o Gorsel ve termal goriintiileme, ultrasonik testler yada darbeli testler ile hasarin tipi
(ylizeysel, yapisal, deleminasyon vb.) ve derinligi belirlenir.
o Hasar ylizey c¢atlaklari, katman ayrilmasi(deleminasyon), delikler veya kirik
bolgeler olarak siniflandirilir.
2. Giivenlik ve Hazirlik
o Riizgar tiirbini durdurulur ve kilitlenir (LOTO prosediirt).
o Erisim i¢in platform, ving veya halatli inis sistemleri hazirlanir.

o Hasarli alanin ¢evresi, zimpara veya taglama ile temizlenir.
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. Hasarli Alanin Acilmasi ve Temizligi

o Hasar sandvi¢ yapisinin i¢ kisimlarina kadar dikkatli bir sekilde agilir.

o Igerideki hasarli cam elyaflar, kdpiik ya da bal petegi yap1 (honeycomb) temizlenip
cikarilir.

o Temizlenen alan, solvent (genellikle aseton) iyice silinir.

Yapisal Onarim

o Gerekirse i¢ yapt (core malzeme) degistirilir veya doldurulur (6rnegin kopiik
cekirdek).

o Katman katman cam elyaf kumas kesilerek epoksi recine ile birlikte yerelstirilir.

o Her kat hava kabarcig1 kalmayacak seklide rulo veya vakum torbasi ile bastirilir.

o Elyaf yerlestirme islemi, orijinal kanat yapisina uygun olarak fiber yonleri dikkate
alinarak yapilir.

Sertlesme (Kiirleme)

o Regine, ortam sicakligina gore termal veya ortam kiirlenmesiyle sertlesir.

o Gerekirse 1sitici pedler ile desteklenir.

Yiizey Diizeltme ve Son Kat

o Onarilan alan zimparalanarak orijinal formuna getirilir.

o Uzerine dolgu malzemesi (putty) uygulanarak yiizey diizgiinliigii saglanir.

o Son kat olarak jelcoat veya UV dayanimli dis boya uygulanir

Son Kontrol ve Testler

o Onarilan alan goz, termal kamera veya ultrasonik olarak test edilir.

o Kanadin yeniden dengesi kontrol edilir.

o Tirbin tekrar devreye alinir [83-88].

Sekil 4.9°da verilen riizgar tiirbin kanadindaki hasarli alanda uzunlamasina bir ylizey catlagi

bulunmaktadir. Bu tiir catlaklar genellikle jelkot ve dis tabaka cam elyafi seklinde

goriilmektedir; ancak derinliginden emin olmak i¢in kontrol gerekmektedir. Bu tiir bir hasarin

onarimi i¢in standart bir yontem kullanilir.

Onarim Adimlar:

1.

Tap test veya termografi/ultrasonik test ile derinlik kontrolii yapilir.

2. Catlagin her iki yan1 2-3 cm tasacak sekilde V seklinde taslanir.
3.
4

Catlak ucuna matkapla ¢@3mm durdurma delikleri acilir.

. Elyaf tabakalar1 hasar boyuna uygun sekilde kesilir.
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5. Epoksi recine ile kat kat uygulanarak elyaf yerlestirilir.

6. Recine uygun ortam sicakliginda kiirlesmeye birakilir.

7. Kiir sonras1 ylizey aerodinamik forma ulasacak sekilde zzimparalanir.
8. Epoksi baz1 dolgu malzemesi ile yiizey piiriizsiiz hale getirilir.

9. Zimpara sonrasi, UV dayanimli boya ile boyanur.

10. Gerekirse seffaf son kat (jelkot) uygulanir.

Sekil 4.10°da hasarli alanin onarilmasi igin hasarli alan dikkatlice incelenerek boyanin zarar
goriip gormedigi veya kompozit katmanlara kadar hasarin ulasip ulasmadigi belirlenmelidir.

Goriintiide ilk olarak hasar tanimi1 yapilip daha sonra onarim adimlarina gecilmelidir.

Hasar tanima:
¢ Boya tabakas1 acilmas.
e Cam elyaf katmanlar goriinmektedir.

e Hasar lokal ve sinirli bir alanda géziikmektedir.

Onarim adimlari:
1. Hasar alan1 5-10 cm tasacak sekilde zzimparalanir.
Yiizey aseton veya izopropil alkol kullanarak temizlenir.
Cam elyaf kumas kat kat yerlestirilir.
Her kat, epoksi re¢ine ile doyurularak uygulanir.
Recine 8-24 saat araliginda kiirlesmeye birakilir.
Zimpara ile aerodinamik forma getirilir.
Eger ¢ukur olusmussa, epoksi dolgu uygulanir ve dolgu kuruduktan sonra zzimparalanir.

UV dayanimli boya uygulanir.

Y x® 2k wN

Gerekirse seffaf koruyucu kat uygulanir.
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Cizelge 4.6’da Sekil 4.9°de verilen boylamasina yiizelsel catlak ve Sekil 4.10°da verilen

yiizeysel elyaf gorlinlimlii hasar i¢in onarim adimlart ve bu onarimda kullanilacak malzeme

tiirleri verilmistir.

Cizelge 4.6 Verilen goriintiilerdeki hasar tiirlerine gére onarim adimlart.

Sekil 4.9’ daki

Sekil 4.10° daki Yiizeysel

Ad
i Boylamasina Yiizey Catlagi Elyaf Gortintimlii Hasar
Uzun c¢atlak, derinlik belli
5 Boya tabakas1 soyulmus,
.. olmadigindan termografi e
Hasar Tespiti .. cam elyaf goriiniir. Lokal
veya tap testi ile lizey hasar1 bulunmaktadir
incelenmelidir. yuzey '
. ) Z ile h 5-10
. . V seklinde taslama ile fmpata tie hasat cm
Yiizey Hazirlhig disina kadar agilip
catlak boyunca agilir. ) .
temizlenir.
Catlak uglarma kiiglik
Catlak Durdurma matkapla delik agilir. (yakl. Gerekmez.
3mm)
Elyaf seritl tlak b
Elyaf Uygulamasi uya usr(13 rlie:irliiaEa ok:iyilllé1 j Elyaf yamalar kesilir.
yartye 78 =B Epoksi ile kat kat uygulanir.
uygulanir.
A kild. ineni
. . reglnem.n Oda sicakliginda 8-24 saat
Kiirlesme tamamen sertlesmesi .
. beklenir.
beklenir.
Yiizey Tesviyesi er}”lpa"ra ile yﬁéey Zimpara ile ae?o.d'inamik
diizgiinlestirilir. forma getirilir.

Dolgu ve Boya

Kontrol

Ayni sekilde dolgu ve boya
islemleri yapilir.

Tap test veya NDT ile
onarim sonrasi control
onerilir.

Epoksi bazli dolgu yapilir.

UV dayanimli boya
uygulanir.

Tap test gerekmez, gorsel

control yeterlidir.

Yapilan tez calismasinda, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sunulan hasar tiirleri i¢in gerekli onarim

malzemeleri miktar1 hesaplanmistir. Onarim siireglerinde kullanilan epoksi ve boya miktarlari,

hasar alan1 ve uygulanacak tabaka kalinliklar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Epoksi i¢in

(elyafla birlikte) 1 mm (0,001 m), boya i¢in ise 0.1 mm (0,0001 m) kalinlik esas alinmistir.

Malzeme yogunluklari literatiirdeki ortalama degerlere gore, epoksi igin 1150 kg/m3, boya i¢in

ise 1250 kg/m3 olarak kabul edilmistir [89].
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Hasarli alanlarda kullanilacak epoksi ve boya miktarlar1 Esitlik 4.12a ve Esitlik 4.12b’de

verilmigtir.
Epoksi Hacmi (mA3) = HasarAlani x Epoksi Kalinlig (4.12a)
Boya Hacmi (mA3) = HasarAlant * Boya Kalinlig (4.12b)

Sekil 4.9 icin kullanilacak epoksi ve boya hesaplamalar1 Esitlik 4.13’te gosterilmistir.

Epoksi Hacmi (mA3) = 0,000558 * 0,001 = 5,58 * 10~7 m3 (4.13a)
Kiitle = 5,58 * 1077 x 1150 = 6,417 * 10~* kg = 0,642 gr (4.13b)
Boya Hacmi (mA3?) = 0,000558 * 0,0001 = 5,58 * 1078 m3 (4.13c)
Kiitle = 5,58 * 1078 x 1250 = 6,975 * 10~> kg = 0,0698 gr (4.13d)

Sekil 4.10’da kanat genisligi 3 metre olarak alindiginda, kullanilacak epoksi ve boya
hesaplamalar1 Esitlik 4.14’°te gosterilmistir.

Epoksi Hacmi (mA3) = 0,00404 = 0,001 = 4,04 =« 10~° m3 (4.14a)
Kiitle = 4,04 * 107 * 1150 = 4,646 * 1073 kg = 4,65 gr (4.14b)
Boya Hacmi (mA3?) = 0,00404 = 0,0001 = 4,04 * 10~7 m3 (4.14c¢)
Kiitle = 4,04 * 1077 « 1250 = 5,05 * 10~* kg = 0,505 gr (4.14d)

Sekil 4.10°da kanat genisligi 4 metre olarak alindiginda ise kullanilacak epoksi ve boya
hesaplamalari Esitlik 4.15°te gosterilmistir.

Epoksi Hacmi (mA3%) = 0,00716 = 0,001 = 7,16 * 107° m3 (4.15a)
Kiitle = 7,16 * 107® x 1150 = 8,234 * 1073 kg = 8,24 gr (4.15b)
Boya Hacmi (mA3) = 0,00716 * 0,0001 = 7,16 * 10~7 m?3 (4.15c¢)
Kiitle = 7,16 * 107 * 1250 = 8,95 * 10~* kg = 0,895 gr (4.15d)

Gercek uygulamalarda, yiizey kayiplari, zzmpara islemi ve emilim gibi faktorler géz ontinde

bulundurularak yaklasik %20-30 oranindan fazla malzeme stoklanmasi 6nerilmektedir [90-91].
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BOLUM 5

TARTISMA VE YORUM

Yapilan tez caligmasinda riizgar tlirbin kanatlarina ait olan goriintiilerde goriintii isleme
teknikleri olan grilestirme, filtreleme, keskinlestirme, esikleme yontemleri, histogram esitleme,
morfolojik islem adimlart uygulanarak derin 6grenme yontemi ile egitilen model ile
siiflandirma islemi yapilmistir. Modeli egitmek icin MobileNETV2 mimarisi kullanilmistir.
Kullanilan teknik ve yontemlerle ilgili detayli bir kaynak arastirmasi yapilmis ve elde edilen

sonugclar paylagilmistir.

Siniflandirma islemi i¢in veri seti olusturularak gerekli olan goriintiiler elde edilmistir. Elde
edilen bu gorsellerde gerekli olan goriintiilere goriintii isleme teknikleri uygulanmis ve hasar
belirginlestirilmistir. Baz1 goriintiiler i¢in efekt uygulanmamis ham hali ile veri setine dahil
edilmistir. Veri seti hasarli ve hasarsiz olmak {izere iki sinifa ayrilmistir. Goriintiiler egitime
sokulmadan 6nce farkli boyutlarda olup egitim sirasinda tiim gorseller 224%224 boyutuna
doniistiiriilmiistiir. MobileNETV2 algoritmasi kullanilarak egitilen model kullanilarak modelin
dogrulugu test edilmistir. Egitilen model %94 oraninda basariya ulasmistir. Goriintii isleme
teknikleri kullanilan goriintiilerin orijinal hallerine gore siniflandirma dogruluk oranlarinin

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Yapilan tez ¢aligmasinda hasarli olan goriintiilerin hasar bolgelerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in
kullanilan gériintii isleme teknikleri goriintiiye gore degisiklik gostermektedir. Ozellikle alan
calismasinda, hasarli olan goriintiilere grilestirme ve Canny kenar belirleme islemi uygulanarak
goriintiilerdeki hasarli olan bolge veya catlak daha net bir hale getirilmistir. Belirginlesen

hasarli alanin ¢evresi konturlanarak alan hesaplamasi gerceklestirilmistir.
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Ayrica, tez kapsaminda, riizgar tiirbini kanatlarinda tespit edilen hasarli alanlarin tiirii ve
boyutuna goére uygun onarim adimlari belirlenmis ve kullanilacak malzemeler
detaylandirilmistir. Olusan hasarlar, ylizeysel veya yapisal nitelikte olup olmamalarina gore ele
almmistir. Incelenen goriintiilerde, yiizeysel catlaklar ve boylamasia yiizey catlaklar1 gibi
farkli hasar tiirlerine odaklanilmistir. Bu iki hasar tipi i¢in gerekli onarim asamalar1 ayrintilt
sekilde aciklanmis; her bir adim i¢in gerekli malzeme tiirleri ve miktarlar gikarilarak kapsamli
bir malzeme listesi olusturulmustur. Boylece, hasar tespiti sonrasinda uygulanacak onarim

stireci sistematik bir yapiya kavusturulmustur.

Tez calismasinda kullanilan goriintiiler, goriintii isleme teknikleriyle analiz edilerek hasarli
bolgeler basarili bir sekilde tespit edilmis ve ardindan ilgili alanlarin hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Onerilen ydntem, hasarin tespiti ile birlikte es zamanli olarak alan
Olciimiinlin de yapilmasimi saglayarak sistemin daha hizli ve etkin g¢aligmasina olanak
tanimaktadir. Bu yaklasim, yalnizca hasar tespitiyle sinirli kalmayip; sonrasinda uygulanacak
onarim adimlarin1 ve kullanilacak malzemeleri otomatik olarak belirleyebilecek bir algoritma
ile entegre edildiginde, sistemin tam otomasyonla ¢alismasi saglanarak siire¢ 6nemli Olciide

hizlandirilabilecektir.
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