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RUZGAR TURBINI KANAT HASARLARININ GORUNTU iSLEME
YONTEMLERI iLE BELIRLENMESI VE HASAR ALANININ
HESAPLANMASI
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Ozet: Riizgar tiirbinleri, maruz kaldiklar1 zorlu cevresel kosullar ve dinamik yiikler nedeniyle zamanla cesitli yapisal hasarlara
ugramaktadir. Ozellikle tiirbin kanatlarinda meydana gelen hasarlar, aerodinamik performans diigiirerek enerji verimliligini olumsuz
etkilemekte ve uzun vadede daha biiytik yapisal problemlere yol agabilmektedir. Bu nedenle, tiirbin kanatlarindaki hasarlarin hizli ve
etkin bir sekilde tespit edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde tiirbin hasarlar1 genellikle periyodik bakim siiregleri
kapsaminda, uzman ekiplerin yerinde gorsel incelemeleriyle veya teleskopik kameralar yardimiyla tespit edilmektedir. Ancak, rizgar
tiirbinlerinin genellikle erisimi zor bolgelerde, 6zellikle de agik deniz (offshore) alanlarinda konumlandirilmasi, bu siiregleri hem
zaman alict hem de maliyetli hale getirmektedir. Bu ¢alismada, riizgar tiirbini kanatlarindaki hasar tespitinin daha hizli, giivenli ve
diisiik maliyetli bir sekilde gerceklestirilmesi amaciyla insansiz hava araglari (iHA) veya drone tabanli bir gériintileme yontemi
onerilmektedir. Bu kapsamda, Rass Wind Enerji’den temin edilen hasarli kanat goriintiileri kullanilarak, goriintii isleme teknikleriyle
hasarh bélgeler belirlenmis ve hasar boyutlar: tespit edilmistir. Onerilen yéntem, yetkili personelin dogrudan tiirbine ¢ikmasina gerek
kalmadan, uzaktan hasar analizi yapilmasini saglayarak bakim siireglerini kolaylastirmayr ve onarim siirecini hizlandirmayi
hedeflemektedir.

Anahtar kelimeler: Riizgar tiirbini, Kanat hasar tespiti, Goriintii isleme, Hasarli alan hesaplama, Otomatik bakim

Detection of Wind Turbine Blade Damages and Calculation of Damage Area Using Image Processing Methods
Abstract: Wind turbines are subjected to harsh environmental conditions and dynamic loads, which can lead to structural damage
over time. In particular, damage to turbine blades reduces aerodynamic efficiency, negatively affecting energy production and
potentially causing significant structural failures in the long run. Therefore, it is crucial to detect blade damage quickly and effectively.
Currently, turbine damage is typically identified through periodic maintenance inspections conducted by expert teams or using
telescopic cameras. However, since wind turbines are often located in remote areas, especially offshore, these inspection processes are
time-consuming and costly. In this study, a drone- or unmanned aerial vehicle (UAV)-based imaging method is proposed to detect wind
turbine blade damage more efficiently, safely, and cost-effectively. For this purpose, damaged blade images obtained from Rass Wind
Energy were analyzed using image processing techniques to identify damaged regions and determine the extent of the damage. The
proposed method enables remote damage assessment without requiring personnel to climb the turbine, thereby facilitating
maintenance processes and expediting repair operations.
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1. Giris (gearbox) ve kontrol sisteminden olusmaktadir. Riizgar,
Fosil yakitlarin tiikenmesi ve cevreye saldigi sera tirbin kanatlarina c¢arparak aerodinamik kuvvetler
gazlarinin iklim degisikligine olan olumsuz etkileri sayesinde gerekli olan dénme hareketi olusturulmus
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 giin gectikce olur. Bu d"('jnme hareketi jeneratore aktarilarak elektrik
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu kaynaklar arasinda uretilir.  Uretilen elektrik, sebekeye aktarilir veya
riizgar enerjisi, yilksek potansiyeli ve sirdiirilebilir =~ dogrudan kullamlabilir. Rizgar tirbinleri ~dénme
yapisiyla ©ne ¢ikmaktadir. Riizgar tiirbini, riizgar eksenlerine gore Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)
enerjisini mekanik enerjiye sonra da elektrik enerjisine ve Disey Eksenli Rizgar Tirbinleri (DERT) olarak iki
doniistiiren bir sistemdir (Yavuz, 2021). Bir riizgar gruba ayrilmustir (Isik vd., 2021).

tiirbini kanatlar, jeneratér, nacelle, kule ve disli kutusu Kiiresel olcekte rizgar enerjisinden yararlanma oram
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hizla artarken, riizgar tirbinlerinin kapasitesi ve
boyutlar1 da biiyiimektedir. Gliniimiizde modern riizgar
tiirbinlerinde kullanilan kanatlarin uzunlugu 100 metreyi
asabilmekte ve bu durum iiretim maliyetlerini 6énemli
olclide artirmaktadir. Tek bir riizgar tiirbininin
maliyetinin yaklasik %20’si
kaynaklanmaktadir. Giiniimiizde tretilen riizgar tiirbini
kanatlarinin biiyiik ¢ogunlugu cam elyaf takviyeli polimer
(GFRP) malzemeden yapilmakta olup, baz1 kritik
bilesenlerde karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) de
kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri genellikle sehir
merkezlerinden uzak, zorlu c¢evresel kosullara sahip
bolgelere o6zellikle acgik deniz (offshore) sahalarina
kurulmaktadir. Bu bolgelerdeki ekstrem hava kosullari,
kanatlarin stirekli olarak degisken yiiklere, asinmaya ve
dogal afetlere maruz kalmasina neden olmaktadir.
Yapilan arastirmalar, kanat arizalarinin tiim riizgar
%19,4'lint olusturdugunu

kanatlardan

tlirbini arizalarinin
gostermektedir.
Riizgar tiirbini kanatlarinda meydana gelen hasarlarin
baslica nedenleri arasinda tiretim siirecindeki kusurlar,
insan faktorleri, diizensiz yik dagilimi, yorgunluk,
buzlanma, nem emilimi, dolu, ultraviyole radyasyon,
atmosferik korozyon, firtina ve yildirnm ¢arpmalari
bulunmaktadir. Bu tir hasarlarin erken tespit
edilmemesi durumunda, onarim maliyetleri artmakta ve
tirbinin genel verimliligi diismektedir. Hatta baz
durumlarda jenerator seti gibi kritik bilesenler de zarar
gorebilmekte ve ciddi ekonomik kayiplara yol
acabilmektedir. Ozellikle offshore riizgar tiirbinlerinde
bakim ve isletme maliyetleri toplam maliyetin %15-
35'ini olusturdugundan, hasarlarin zamaninda tespit
edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Geleneksel yontemlerle riizgar tiirbin kanatlarinin
incelenmesi, ¢ogunlukla bakim ekiplerinin dogrudan
fiziksel miidahalesi ile gerceklestirilmektedir. Bu siireg,
hem yiiksek is glicii gerektirmekte hem de ulasim ve
giivenlik agisindan ciddi zorluklar barindirmaktadir
(Wang vd., 2022).

Batmaz vd. (2021), tarafindan yapilan calismada riizgar
tirbin kanatlarinda yapistirici ayrilma hasarinin kanat
yapisal etkisi arastirilmistir. ODTU
Riizgem’e ait bes metrelik cam elyaf takviyeli polimer
riizgar tiirbini
simiilasyona cesitli
birakilmistir. Tirbin kanadinin, ytksek basing ve yiik
altinda  yapistirici hasar1  incelenmistir.
Belirlenen yik altinda yapistiricc ayrilma hasarinin
kanadin yapisal biitiinliigiiniic 6nemli bir boyutta
etkilemedigi tespit edilmistir. Yiiksek basing araytiziinde
olusan yapistirict ayrilma hasarinin kanadin yapisal
biitiinliigline o6nemli bir etkisi olmazken kompozit
katmanlar arasinda ise bir delaminasyon olustugu

biitiinligline

kanadinin sonlu elemanlar modeli

sokularak testlere maruz

ayrilma

gozlemlenmistir.

Yilmaz (2024) tarafindan yatay eksenli, ii¢ kanatl,
yunuslama ag¢1 kontrollii, 4,8 MW giiciindeki riizgar
tirbininde yapay zeka araciligiyla bir ariza tespit
calismast yapilmistir. Rizgar tiirbin sistemlerinden

alinan veriler, yapay sinir aglar1 kullanilarak egitilmistir.
Calismada tiirbininde
siniflandirilarak, arizalarin meydana geldigi boéliimlerin
jenerator, gobek, kanatlar ve elektrik sistemi olduguna
deginilmistir. Tirbinden elde edilen veriler yapay sinir

ruzgar olusan  arizalar

aglar1 ile kullanilarak dokuz farkli ariza senaryosunda
ariza teshisi yapilmaya c¢alisilmistir. Calismada riizgar
tlirbin sisteminin arizali olup olmadig belirlenmistir.
Kaewniam vd. (2022) riizgar tiirbinlerini yapisal saglik
izleme ile hasar tespiti konusunu incelemislerdir.
Ozellikle riizgar tiirbin kanatlarim cesitli cevresel etkiler,
yorulma yiikleri gibi etkenler olduk¢a etkilemektedir.
Bundan dolay: tiirbin kanatlarinda hasarlari tespit etmek
amaciyla yapisal saghk izleme ve tahribatsiz test
teknikleri kullanilmistir. Sinyal tepkileri, sensorler,
ozellikler, NDT teknikleri, test yontemleri gibi
arastirmalar incelenmistir.

Gohar vd. (2023) yaptiklar1 calismada insansiz hava
araglari ile elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler
ile riizgar tiirbini kanatlarinin ytizeyindeki kiiciik ve orta
Olcekli  hasarlar i¢in dilim destekli ¢ikarimin
avantajlarindan faydalanarak hasar tespit arastirmasi
yapilmistir. Riizgar tiirbini kanat goriintiilerindeki yiizey
hasarlarinin tespiti i¢cin derin sinir ag1 teknolojisiyle
karsilastirmasini saglamaktadir. Dilim destekli hasar
tespiti kullanilmasinin faydalarini ve dronelardan elde
edilen yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii veri setinde yaptigi
onemli iyilestirmeleri kapsamaktadir.

Geng, Gilindogan, Girgin (2023) tarafindan yapilan
calismada riizgar tirbini temellerinde sik karsilagilan
yapisal problemler incelenerek kule-temel baglantisi
hasar mekanizmasinin arizasi irdelenmistir. Biiyiik
yapisal kusurlari bulunan riizgar tiirbinlerinde hasarin
onarimi mimkiin olmadig i¢in tiirbinlerde yapi saghigi
izleme (YSI) 6nemli bir mekanizmadir. Béylece riizgar
tliirbinlerinde hasar tespit edilip gerekli gliclendirmeler
yapilabilmektedir.

Emeksiz vd. (2015), yaptiklar1 ¢alismada yatay eksenli
riizgar tiirbinlerinde Kkarsilasilan arizalari inceleyerek,
uygulanan prognostik yaklasimlar1 ele almislardir.
Riizgar tiirbini kanatlarinda rotor dengesizligi, korozyon
gibi hasarlar olabilecegi gibi kanadin kaliptan ¢ikarilmasi,
yiklenmesi, tasinmasi sirasinda baglanti noktalarinda
olusan hasarlar da olusabilmektedir. iklim kosullar1 ve
aerodinamik yiikler bu durumu daha da tetiklemektedir.
Ariza teshisi icin kullanilan prognostik ydntemler
bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda, disli kutusu i¢in
kullanilan titresim ve zaman-frekans analizleri, ¢ift
beslemeli asenkron jeneratorler i¢in karsilasilan sargi
arizalarinda spektral cesitli
yontemler bulunmaktadir.

Wang vd. (2022) tarafindan yapilan calismada riizgar
tirbin kanat hasarlarinin tespit edilmesi igin gorsel

analiz yoéntemi gibi

muayene, termal izleme, ultrasonik test, titresim izleme,
akustik emisyon gibi yontemler vurgulanmistir.

Bu c¢alismada, riizgar tirbini kanatlarindaki hasarh
bolgelerin tespit edilmesi amaciyla drone veya insansiz
hava araglan (IHA) ile

goriintiileme  ydntemi
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onerilmektedir. Elde edilen goriintiiler lizerinde goriintii
isleme uygulanarak  hasar  tespiti
yapilabilmesi ve boyutunun  belirlenmesi
hedeflenmektedir. Bu amagla, Rass Wind Enerji’den
temin edilen riizgar tiirbini kanat goriintiileri lizerinde

yontemleri
hasar

gorlintii isleme teknikleri uygulanarak, hasarli alanlar
belirlenmis ve boyut hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.
Python programlama dili kullanilarak gelistirilen goriintii
isleme algoritmalar1 ile hasarli bolgeler tespit edilerek
alan 6l¢iimleri yapilmistir.

Gorlintii isleme tabanl hasar tespit ve dlglim sistemleri,
geleneksel yontemlere  kiyasla  bircok  avantaj
sunmaktadir. Oncelikle, yetkili personelin fiziksel
miidahalesine gerek kalmadan uzaktan hasar tespiti
yapilmasina olanak tanir ve riizgar tiirbinlerinin giivenli
bir sekilde incelenmesini saglar. Goriintii isleme
teknikleri manuel olgtimlere kiyasla daha hizh ve
otomatik analiz gerceklestirilerek zaman tasarrufu elde
edilir. Ayrica, bilgisayarla goriintii isleme algoritmalar:
insan hatasini minimize ederek yliksek hassasiyet ve
tutarlilik saglar, boylece daha giivenilir sonuglar elde
edilir. Ulasilmas1 zor bolgelerde manuel inceleme
gerekliligini ortadan kaldirarak is gilivenligi acisindan
onemli bir avantaj sunar. Bunun yani sira, hasar verileri
saklanarak uzun vadeli analizler yapilabilir ve yapay zeka
destekli sayesinde
siniflandirilabilir. Geleneksel fiziksel 6l¢iim yontemlerine
kiyasla daha diisiik maliyetle uygulanabilir ve daha az
midahale  gerektirerek  operasyonel  verimliligi
artirmaktadir. Son olarak, 6lcekleme yontemi ile piksel
tabanh dlciimler cm? veya m? cinsine déniistiiriilerek

sistemler hasar tiirleri

gercek diinya miihendislik hesaplamalarina dogrudan
entegre edilebilir. isleme
sistemleri, rlizgar tlirbinleri ve benzeri biiylk yapilar i¢in
hizly, giivenli ve maliyet etkin bir ¢6ziim sunmaktadir.

Hasar alaninin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in

Gorlnti tabanh  dlgiim

oncelikle goriintii isleme adimlar1 uygulanarak giiriltii
azaltma ve gri tonlama islemleri gerceklestirilmistir.
Kenar belirleme algoritmalar1 ile hasarli bdlgenin
sinirlar1 tespit edilmis, ardindan o&lgekleme islemiyle
piksel/cm déniisiim faktorii kullanilarak gercek alan
hesaplanmistir. Calisma, riizgar tiirbini kanatlarindaki
hasar tespit siirecini daha giivenli, hizli ve verimli hale
getirmek amaciyla goriinti isleme teknikleri ile temassiz
bir 6l¢iim yontemi gelistirmeyi ve geleneksel yontemlere
gore yenilikei bir yaklasim sunmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada, Rass Wind Enerji sirketinden temin edilen
hasarli  riizgar gorilintiilerinden
yararlanilmistir. Sekil 2’de kullanilan goriintii 612*467
¢oziiniirligiinde olup jpg formatindadir. Sekil 3’de
kullanilan goriintii ise 698*429 ¢oziiniirliigiinde olup jpg
formatindadir. Tespit siireci Sekil 1'de verilen akis
diyagrami asamalarindan olusmaktadir:

tiirbin kanat

Goriinta Girisi

l

Onisleme
(Filtreleme, Guriltu Giderme)

l

Segmentasyon
(Esikleme, Kenar Tespiti)

l

Ozellik Cikarma
(Kenar, Doku, Sekil)

l

Ruzgar Turbini Kanat Hasarlarinin Belirlenmesi
ve Hasarh Alanin Hesaplanmasi

l

Sonug Ciktisi

Sekil 1. Goriinti isleme akis diyagrami.

2.1. Goriintii On isleme

Goriintiiyi iyilestirerek, onarma gibi islemler ile goriintii
daha iyi bir seviyeye cekilir. Doniistiirme, veri temizleme
ve ayristirma gorlintli islemenin ana temelini
olusturmaktadir. Yapilan ¢alismada gorinti gri seviyeye
doniistiiriilerek filtreleme islemleri uygulanmistir.

2.1.1. Gri seviyeye déniistiirme

Goriintillerde her bir renk 8 bitten olusmaktadir. Ug
temel rengi ifade eden RGB kodlar1 tiim renklerin
olusturuldugu bir 151k uzayidir. Gri seviyedeki goriintiler
ise gri, beyaz ve siyah renklerinden olusmaktadir. Bu
calismada esitlik 1 kullanilarak renkli goriintiiler gri
seviyeye doniistiirilmistiir:

Grayscale= 0.2989*R+0.5870*G+0.1140*B 8]
Esitlik 1'de kirmiz1 (R) bileseni 0.2989 agirliginda, yesil
(G) bileseni 0.5870 agirliginda, mavi (B) bileseni 0.1140

agirhiginda kullanilir.
2.1.2. Filtreleme

Gorlintii  lizerindeki istenmeyen noktalarin veya
giiriiltiilerin  giderilmesi i¢in filtreleme islemleri
kullanilir.

Ortalama (mean) ve Gauss en yaygin kullanilan
yumusatma (Gaussian) filtresi,
ortalama filtresinden farklh olarak komsu piksellere
Gaussian dagilimina gore agirlik verir. Boylece uzak olan

filtreleridir. Gauss

komsularin etkisi azalir ve daha dogal bir bulaniklagtirma
islemi saglanir (Gonzales ve Woods, 2018). Bu ¢alismada
da bulaniklastirma esitlik 2 ile verilen Gauss filtresi
kullanilarak saglanmistir.

BS] Eng Sci / Kutay AKBULUT ve Tugba Ozge ONUR
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x%+y?

G(x,y) = e 27 (2)

2mo?

Esitlik 2'de G (xy) bulaniklastirilmis piksel degeri,
o, Gaussian dagiliminin standart sapmasi, xy, pikselin
merkeze olan uzakliklarini gostermektedir.

2.2. Kenar Belirleme

Kenar belirleme, goériintiide ani parlaklhik degisimlerini
tespit ederek nesnelerin sinirlarini ortaya ¢ikaran temel
goriintii isleme tekniklerinden biridir. Riizgar tiirbin
kanat hasarlarin1 tespit gibi uygulamalarda kenar
belirleme teknigi catlaklar, cizikler gibi
belirginlestirmek icin olduk¢a 6nemlidir. Kenar belirleme
amaciyla Sobel, Prewitt, Laplacian filtreleri ve Canny
kenar algoritmasi sik kullanilan ydntemlerdir. Sobel
filtresi, X ve Y yonlerinde tiirev alarak kenarlar1 belirleme
islemini yapar ve giiriiltiiye karsi hassas ama hizhdir.
Prewitt filtresi, Sobele benzer ama agirliklandirma
faktorii yoktur ve giriiltiiye biraz daha hassastir.
Laplacian filtresinde ise ikinci tiirev yontemi kullanilarak
kenar belirleme islemi yapilir. Gorilintiideki giiriltiiyi
arttirabilir. Ancak c¢atlaklar gibi ince olan detaylari ortaya
daha iyi c¢ikarabilir. Canny kenar algoritmasi ise

hasarlari

giiriiltiiye daha dayanikhidir ve hassas kenar tespiti icin
kullanilir.

Bu calismada, riizgar tiirbin kanatlarinda hasarlarin
tespitinde  Canny algoritmasi
kullanilmistir.  Canny kenar algoritmasi,

belirleme
belirleme

kenar

kenarlar1 belirlemek i¢cin ¢ok asamadan olusan bir
goriintii isleme teknigidir. Canny algoritmasi, kenar
tespitinden 6nce gorintiideki giiriiltiiyli azaltmak i¢in bir
Gauss filtresi uygular. Orjinal goriintii I(x,y) ile Gauss
filtresi G(x,y) arasinda konvoliisyon islemi uygulanarak
elde edilir (Canny, 1986).

Esitlik 3'te G(xy) esitlik 2 ‘deki gauss filtresidir. I;(x,y)
ise filtrelenmis goriintiiyii ifade etmektedir. Gaussian
filtresi uygulanmis ve giirtiltiisii azaltilmis gortntidiir.

Canny algoritmasi, gradyan hesaplayarak yatay ve dikey
kenar  dagisimlerini  belirlemek igin
Gorlntiiniin X ve y yonlerindeki tiirevleri esitlik 4-5 ile

kullanilir.

hesaplanmaktadir:
-1 0 1

Ge=-2 0 2+L(xy) (4)
-1 0 1
-1 0 1

Gy=-2 0 2xIL(xy) (5)
-1 0 1

Esitlik 4-5'te G, (x,y) x yonindeki gradyan - yatay
kenarlardir. boyunca nasil
degistigini gostermektedir. G, (x,y) y yoniindeki gradyan

Gorintliinin  x ekseni

- dikey kenarlardir. Goriintliniin y ekseni boyunca nasil
degistigini gostermektedir.

Gradyan biytkligi - kenar kuvveti ise esitlik 6 ile
hesaplanmaktadir.

G = /G,§+Gy2 (6)

0 =tan12 (7
Gy

Esitlik 7°de 8(x,y) gradyan agisi - kenar yoniint ifade

etmektedir.

Kenar1 daha belirgin hale getirmek i¢cin maksimum

olmayan degerler Kkaldirilarak kenar inceltilmesi

uygulanir. Canny kenar belirlemenin son asamasi olarak

giclii kenarlarin ayirt edilebilmesi amaciyla iki esik

degeri belirlenmistir.

Eger G(x,y) > Tpign = Kesin Kenar (8)
Eger Tiow < G(x,¥) < Tpign = Zayif Kenar 9)
Eger G(x,y) < Ty, = Kenar degil (10)

2.3. Alan Hesaplama

Riizgar tlrbinleri, maruz kaldiklar1 zorlu c¢evresel
kosullar nedeniyle zamanla hasar gorebilir. Tiirbin
kanatlarinda olusan bu hasarlar, zamaninda tespit
edilmezse ciddi maliyetlere ve enerji Ulretiminde
aksamalara yol acabilir. Bu nedenle, yalnizca hasarin
tespit edilmesi degil, aym1 zamanda hasarli alanin
biiytikligiiniin dogru bir sekilde hesaplanmasi da kritik
bir dneme sahiptir. Yapilan ¢alismada, goriintii isleme
teknikleri tirbin kanatlarinin hasarh
bolgeleri belirlenmis ve ardindan alan hesaplamasi
yapilarak hasarin boyutu nicel olarak degerlendirilmistir.
Sekil 1'de verilen akis diyagrami adimlar1 kullanilarak
hasarli bolge belirlenmektedir. Daha sonra o6lgekleme
yapilarak piksel/cm cinsinden doniisim faktoriiniin

kullanilarak

belirlenmesi  gerekmektedir. Bdylece gercek alan
hesaplanabilir. Sekil 3’ te fiziksel uzunluk olarak cetvelde
goriilen 24 cm kullanilacaktir. Cetvelin gorselde kapladigl
tahmini piksel uzunlugu ise esitlik 11-12 ile 800 piksel
olarak elde edilmistir. Esitlik 11 ile verilen piksel/cm

Olcekleme faktor;

Fiziksel uzunluk(cm)

Px/cm= (11)

Piksel cinsinden uzunluk

Hasarli bolge alani ise esitlik 12 ile ise piksel cinsinden
hesaplanmaktadir.

Apx = ZKonturlarin Alani(pikselA?) (12)

Esitlik 12’de XKonturlarin Alani, ¢atlak bolgenin alani
konturlarin kapladigi piksel alani toplamini ifade
etmektedir.

Gergek diinyadaki alam ise (cm?) olarak esitlik 13 ile
hesaplanmistir.

Acmpz = Apx * (px * Cm)z (13)

Sekil 2’de verilen Rass Wind Enerji’den alinan gériintiide
ise kameranin tam ol¢ek bilgisi bilinemediginden bu
gorilintiide riizgar tiirbinini standart riizgar tiirbin kanadi
boyutu oldugu varsayilarak gercek alan hesaplamasi
yapimistir. Cogu modern riizgar tiirbin kanadi 50 ila 80
metre uzunlugundadir ve kanat genisligi genellikle 3-4
metre civarindadir (Anon., 2021a; Anon., 2022).

Olgek belirleme isleminde tirbin kanadi genisliginin
yaklasik 3 metre oldugu varsayilmistir. Goriintiideki
konturlu alanin toplam piksel sayis1 168,912 olarak
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tespit edilmistir. Gortlintiide kanat genisligine gore 6lgek
hesaplanmasi esitlik 14-16 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gorlintiide kanat genisligi tam
olctilemediginden, goriintii genisliginin %60'1n1 kapladigi
varsaylmistir.

Kanat Genisligi(piksel) = 0,6 * Gortunti Genisligi (14)
Gorintii Genisligi = 1024 (Ornek bir deger) (15)
Kanat Genisligi(piksel) = 0,6 *x 1024 = 614 piksel (16)

Kanat uzunlugunun oélgek (bir pikselin gercek diinyadaki

uzunlugu) faktérii ise esitlik 17-18 kullanilarak
hesaplanmistir.

= _Gergek Kanat Genisligi(m)

Ol(;ek(m/px)— Kanat Genisligi(px) (17)
Olgek(m/px)=——=0,00489 metre/piksel (18)

614
Bir pikselin kapladigi alan esitlik 19 kullanilarak
hesaplanir.
Piksel Alani(mA?) = (Olcek(m/px))? 19)
Piksel Alant = (0,00489)? = 2,39 = 10~5(m/px)? (20)
Toplam hasarli alan1 bulmak i¢in esitlik 21 kullanilir.

Hasarli Alan(mA?) = Hasarlu Alan(pikselA?)
Piksel Alani(mA? /pikselA?) (21)

Hasarli Alan(mA?) = 168,912 2,39 x 1075 =
0,00404 mA2? (22)

Hasarh bolge alan 0,00404 mA? olarak bulunmustur.
Kanat genisligini 4 metre olarak alirsak;

Hasarli Alan(pikselA?) = 168,912 (23)
01cek(m/px)=é=0,00651 metre/piksel (24)
Bir piksel alan1 hesaplamak i¢in esitlik 25 kullanilir.
Piksel Alani = (0,00651)? = 4,24(m/px)? (25)
Toplam hasarli alani1 bulmak i¢in esitlik 26 kullanilir.

Hasarli Alan(mA?) = 168,912 x 4,24 x 1075 =
0,00716 mA?2 (26)

Hasarh bolge alanm 0,00716 mA? olarak bulunmustur.
Sekil 3’'te verilen goriintiide yiikseklik 800 piksel
oldugundan, esitlik 11 ile dlgekleme faktorii 0,03 piksel/
cm olarak elde edilmistir. Goriintiideki catlak bolgenin
piksel alani ise 6200 px? olarak tespit edildiginden esitlik
13 kullanilarak hasarli bélge alani 5,58 cmA? olarak
hesaplanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Riizgar tirbinlerinde kanatlarda hasarin
belirlenip alaninin 6lgiilebilmesi i¢in standart riizgar
tirbin kanadi genislikleri baz alinarak yapilan dlgiimler
Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Bu ¢alismada hasarl

olusan

alanin piksel cinsinden bulunabilmesi i¢in goriintii isleme

teknikleri kullanilmistir. Goriintiide hasarli alanin

konturu algillanip HSV (Hue, Saturation Value) renk
uzayina donistirilmiistir. Mavi kontur belirli bir HSV
araliginda yer aldigindan dolay1r bu aralik kullanilarak
maskeleme yapilmistir. Boylece bu aralikta yer alan alt
sinir ve Ust sinir matrisleri kullanilarak binary maske
(siyah-beyaz goriintii) olusturulmustur. Daha sonra
maskelenmis goriintiide, mavi konturu g¢evreleyen alan
tespit edilmistir. Bulunan konturlarin kapladig alanlar
hesaplanarak toplam hasarl alan elde edilmistir. Ayrica,
goriintiideki kanat genisligi piksel cinsinden belirlenerek
dlcek orani bulunmugstur ve bu élcekle hasarh alan m?’ ye
cevrilmistir. Bu alanin kanat genisligi arttikga hasarl
alanin biytidiigii gorilmektedir. 3 metre kanat genisligi
olan riizgar tiirbininde hasarh alanin 0,00404 m? oldugu
hesaplanmistir. Kanat genisligi 4 metre yapildiginda elde
edilen 6lgek degerinin degistigi, genislik arttig icin 6lcek
oraninin da arttiglt ve buna bagh olarak hesaplanan
hasarli alanin da arttifi gorilmistiir. Bu durumda,
alanin 0,00716 m? olarak

hasarh biytikligi

hesaplanmistir.

4. Sonug¢
Yapilan c¢alismada, riizgar tiirbin kanatlarinda olusan
edilmesi ve hasarli

hasarlarin tespit

belirlenmesi

bolgelerin
alanlarinin gorinti
teknikleri kullanilmistir. Geleneksel yontemlere kiyasla,
goriintii isleme tabanl analizler, hem zaman hem de
maliyet ac¢isindan Onemli saglamaktadir.
Calisma kapsaminda, elde edilen goriintiiler ¢esitli 6n
isleme gecirilmis, tespiti
uygulanarak hasarli boélgeler belirlenmis ve alan
hesaplamalari gerceklestirilmistir.

amaciyla isleme

avantajlar

adimlarindan kenar

Sonuglar, goriintii isleme yontemlerinin yiiksek
dogrulukla hasar tespiti yapabildigini ve alan
hesaplamalarinin hassasiyetini artirdigini

gostermektedir. Elde edilen veriler, riizgar tiirbinlerinin
bakim ve onarim siireglerini optimize etmek igin
kullanilabilir. Ayrica, bu yontemin otomatiklestirilmesi,
yetkili personelin fiziksel miidahalesine gerek kalmadan
uzaktan ve gilivenli bir gsekilde denetim yapilmasini
saglayarak is glivenligini artirmaktadir.

Gelecekte, yapay zeka destekli analizlerin entegrasyonu
ile sistemin dogrulugunun ve etkinliginin daha da
artirllmasi hedeflenmektedir.
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Hasarli Bolge Tespiti

Sekil 2. Ele alinan birinci goriintiide alan hesaplamasi i¢in yapilan islem adimlari
Orijinal Goruntua Gri Tonlama + Bulaniklastirma Canny Kenar Tespiti
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Hasarli Bolge (Alan: 5.59 cm?)
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Sekil 3. Ele alinan ikinci goriintiide alan hesaplamasi i¢in yapilan islem adimlari
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Sekil4. Kanat genisligi 3m veya 4m olarak verilen tiirbin yapisi.
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Tablo 1. Kanat genisligi 3 metre alindiginda elde edilen degerler

Ozellik Deger Aciklama

Hasarli Alan (px?) 168,912 Mavi kontur i¢indeki toplam piksel alanm
Kanat Genisligi (m) 3 Standart bir riizgar tiirbini kanadi genisligi
Kanat Genisligi (px) 614 Goriintii iizerinden tahmini kanat genisligi
Olgek (m/px) 0,00489 Piksel basina diisen ger¢ek uzunluk
Piksel Alam (m?/ px?) 2,39*1075 Bir pikselin kapladig: alan

Hasarli Alan (m?) 0,00404 m? Gergek diinyada hasarli bolgenin biliyikligi

Tablo 2. Kanat genisligi 4 metre alindiginda elde edilen degerler

Ozellik Deger Aciklama

Hasarli Alan (px?) 168,912 Mavi kontur icindeki toplam piksel alani
Kanat Genisligi (m) 4 Standart bir riizgar tiirbini kanadi genisligi
Kanat Genisligi (px) 614 Goriinti lizerinden tahmini kanat genisligi
Olgek (m/px) 0,00651 Piksel basina diisen gercek uzunluk
Piksel Alan1 (m?/ px?) 4,24*1075 Bir pikselin kapladig1 alan

Hasarli Alan (m?) 0,00716 m? Gergek diinyada hasarli bélgenin biiyikligi

Tablo 1 ve Tablo 2’'de elde edilen degerler kanat genisligi
3 metre ve 4 metre lizerinden hesaplanmistir. Enercon
GmbH ve Siemens Gamesa gibi tiirbin lireticilerinin teknik
dokiimanlar1  incelendiginde,
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

tiirbin kanatlarinin

yapilan gorselin ait oldugu tlirbin modelinin {tretici
Olciileri bilinmiyorsa, bu hesaplamalarin yaklasik oldugu
kabul edilmelidir.

Gergek diinyada riizgar tiirbini kanatlarindaki tipik ytizey
hasarlari, ireticilerin bakim kayitlarina ve akademik
calismalara gore bakildiginda 0,002 m? ile 0,01 m?
araliginda degismektedir (Anon., 2020; Anon., 2021b; IEA
Wind, 2022). Bu deger referans alinarak karsilastirma
metrikleri hesaplanmistir.

Tablo 3. Hesaplanan hasarlarin literatiir hasar aralig ile
karsilastirilmasi

Literatiir

Kanat Hesaplar;an Arah ile Yiizde

Genisligi Alan (m*#) Uyumu Sapma
Uyumlu

3m 0,00404 (Disiik -32,7%
Sinirda)
Uyumlu

4m 0,00716 (Ust +19,2 %
Sinirda)

Literatiir arahgi= 0,002 mA? ile 0,01 mA?, Yiizde Sapma=
referans orta deger: 0,006 m? ((Hesaplanan-Referans) /
Referans) * 100

Tablo 3’de goriildiigii tlizere, yapilan hesaplamalar
literatiirdeki aralikla uyumlu sonuglar iiretmistir. Bu
durum, gorintii isleme yoluyla elde edilen alan
temel diizeyde giivenilir  oldugunu
Ancak kanat genigligi 3

referansiyla yapilan hesaplama, hasar alanini oldugundan

6lctimiiniin

gostermektedir. metre

kiiclik gosterebilir. Bu nedenle kii¢iik boyutlu hasarlarin
tespiti icin glivenli kabul edilebilir. 4 metre genislik
referansiyla yapilan hesaplama ise daha biiytik hasarlarin
tespiti i¢in uygundur. Ancak bu durumda asir1 tahmin
olasiigt mevcuttur. Bu nedenle, kullanilan tiirbin
modeline ait iiretici teknik dokiimanlarindan alinan net
Olciimler temel alinmali ve hesaplamalar bu dogrultuda

revize edilmelidir.

Katki Orani Beyani
Yazarlarin katki ytizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

KA. T.0.0.
K 50 50

40 60
Y 30 70
VTI 70 30
VAY 50 50
KT 60 40
YZ 50 50
KI 40 60
GR 60 40

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= yazim, Kl= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon.

Catisma Beyani
Yazarlar bu calismada hi¢bir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyani
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay1 alinmamaistir.
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Tesekkiir
Bu arastirmada alan hesaplamasi icin kullanilan
gorlintiller Rass Wind Enerji'den temin edilip, izin

alinarak kullanmilmistir.

Kaynaklar

Anonymous. 2020. Technical description: Rotor blade damage
patterns and service recommendations. In: Enercon GmbH
Technical Service Division, Aurich, Germany, pp: 1-4.

Anonymous. 2021a. Enercon GmbH Technical data: Rotor blades
and components. Enercon. URL:
https://www.enercon.de/en/products/technical-data/
(accessed date: June 16, 2025).

Anonymous. 2021b. Siemens Energy
Maintenance and repair manual for rotor blades. In: Onshore
wind turbines, Rev. 2, 4-8.

Gamesa Renewable

Anonymous. 2022. Siemens Gamesa Renewable Energy Turbine
technical specifications. URL:
https://www.siemensgamesa.com/en-int/products-and-
services/wind-turbines_(accessed date: June 16, 2025).

Batmaz OA, Muyan C, Coker D. 2021. Riizgar tiirbin kanatlarinda
yapistirict ayrilma hasarinin kanat yapisal biitiinliigiine etkisi.
6. [zmir Riizgar Sempozyumu, izmir, Tiirkiye, ss: 1-2.

Canny J. 1986. A Computational approach to edge detection. IEEE
Trans Pattern Anal Mach Intell, PAMI, 8(6): 679-698.

Dere E. 2023. Goriintii isleme ile porselen izalatoér hasarlarinin
tespiti. PhD Thesis, Konya Techn Univ, Faculty Eng,
Department Electric Electron Eng pp: 39-42. URL:
https://hdl.handle.net/20.500.13091/4519 (accessed date:
March 10, 2025).

Emeksiz C, Dogan Z, Akbulut A. 2015. Riizgar tiirbinlerinde

karsilasilan temel arizalar ve prognostik yontemler. 3. Anadolu
Enerji Sempozyumu, Mugla Sitki Kogman Universitesi, Tiirkiye,
ss: 677-682.

Geng M, Giindogan M, Girgin 0. 2023. Riizgar tiirbini temellerinde
sik karsilasilan yapisal problemler. 7. izmir
Sempozyumu, 21-22 Eyliil, izmir, Tiirkiye, ss: 1-3.

Gohar I, Halimi A, See ], Yew WK, Yang C. 2023. Slice-aided defect
detection in ultra high-resolution wind turbine blade images.
Machines, 11(10): 953.

Gonzales RC, Woods RE. 2018. Digital image processing, 4th ed.
Pearson, New York, USA, pp: 26-28.

Isik MC, Kaya O, Tiirk V, Aydemir F. 2021. Model riizgar tiirbini
projesi. Undergraduate Project, Karadeniz Tecnical University,

Riizgar

Faculty of Engineering, Department of Mechanical Engineering,
Trabzon, Turkiye, pp: 2-3.

Kaewniam P, Cao M, Alkayem NF, Li D, Manoach E. 2022. Recent
advances in damage detection of wind tiirbine blades. In: A
state-of-the-art review. Renewable Sustainable Energy Rev,
167: 112470.

Wang W, Xue Y, He Ca, Zhao Y. 2022. Review of the typical
damage and damage-detection methods of large wind turbine
blades, Energies, 15(15): 5672.

2021. doniistiirticilerinin - esnek

hesaplama yontemi ile denetimi. PhD Thesis, Nevsehir Haci

Yavuz I. Riizgar tiirbini
Bektas Veli University Faculty of Engineering, Department of
Electrical and Electronics Engineering, Nevsehir, Tiirkiye, pp:
1-6.

Yilmaz O. 2024. Riizgar tiirbinlerinde yapay zeka tabanli ariza
teshisi PhD Thesis, Bilecik Seyh Edebali
University, Faculty of Engineering, Department of Electrical

mekanizmasi.

and Electronics Engineering, Bilecik, Tiirkiye, pp: 1-5.

BS] Eng Sci / Kutay AKBULUT ve Tugba Ozge ONUR

1722



