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FRESNEL AYNASI VE GUNES TAKIP SISTEMININ GUNES PANELI
GUC URETIMINE ETKISi

OZET

Fresnel aynalari 1smnlar1 odaklamak ve bir yilizeye daha ¢ok 1smn toplamak gibi 6zelliklere
sahiptir. Fresnel aynalarinin farkli uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Fresnel aynalari
sayesinde fazla materyal kullanmadan enerjiyi daha verimli kullanmak miimkiindiir. Bu
calismada Fresnel aynasinin bir giines panelinin gii¢ iiretimine etkisinin yanisira, giines
enerjisi takip sistemlerinin panel giiciine etkisi de incelenmistir. Giines takip sistemi ve
Fresnel aynasmin etkileri ayri ayri1 incelenmis, ayrica her ikisinin birlikte kullanilmasi
durumunda giines enerjisinden maksimum fayda saglanarak tiretilebilecek maksimum giines
paneli giicii belirlenmistir. Bu sayede ¢ogunlukla kapasitelerinin altinda ¢alisan giines enerjisi
santrallerinin  kurulu  giiclinin miimkiin oldugunca tam kapasite ile ¢alismasi
amaclanmaktadir. Bu sistem sayesinde daha kiiciik paneller kullanilmasi da miimkiin
olabilecektir.

Anahtar kelimeler: Fresnel aynasi, Glines takip sistemi, Giines paneli, Gii¢, Verim

ABSTRACT

Fresnel mirrors have features such as focusing rays and collecting more rays on a surface.
Fresnel mirrors have different application areas. Using Fresnel mirrors, it is possible to use
energy more efficiently without using much material. In this study, the effects of both a
Fresnel mirror and solar tracking system on the power generation of a photovoltaic (PV) solar
panel are examined. While the effects of the solar tracking system and the Fresnel mirror were
examined separately, on the other hand, the maximum solar panel power that can be produced
if used the both together, in which the maximum gain from the solar energy was provided. In
this way, it is aimed that the solar power plant, which operates mostly below its capacity, will
operate at its installed capacity as much as possible. Furthermore, the solar power systems
with a Fresnel mirror and tracking system will need smaller panel areas.
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1. GIRIS

Yenilebilir enerji sistemleri igerisinde kurulumu, bakimi ve isletimi en kolay olan giines enerjisi
santralleridir. Enerji ihtiyact olan her yerde gilines enerjisi sistemleri kurulabilir. Bina catis1 ve
verimsiz arazi gibi bos alanlarin islev kazanarak enerji kaynagi olarak kullanilmasi miimkiindiir
ve bu alanlarda giines panelleri kullanarak elektrik iiretimi yapilabilir. Giines panelinin montaji
modiiler yapist sayesinde oldukca kolaydir. Ekonomik olarak disa bagimliligi azaltarak dogal
kaynaklardan elde edilen gelirin artmasina olanak saglar. Glines enerjisi sistemlerinin bakim
maliyetleri oldukca azdir. Kisinin kendi elektrigini iireterek elektrik faturasindan tasarruf
yapmasini ve kazang elde etmesini miimkiin kilar. Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan
olduke¢a zengin olup aylik ortalama giines 1s1n1mi1 ve giineslenme siiresi Tablo 1°de verilmistir.

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan iyi durumda olmasima ragmen ne yazik ki bu
potansiyeli yeterince etkin ve yaygin kullanamamaktadir. Bunun sebebi olarak kurumlar arasi
koordinasyon eksikligi ve verilen tesviklerin yetersiz kalmasi1 gosterilebilir. Ancak buna ragmen



iilkemizde giines enerjisi hakkindaki c¢alismalar olduk¢a uzun zamandir yapilmaktadir. Kamu
kurum ve kuruluslarinda, iiniversitelerde, konu ile ilgili kurulmus vakif ve derneklerde giines
enerjisinden etkin bigimde faydalanmak i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Tablo 1. Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli [1]

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERIJISI GUNESLENME SURESI
(Keal/cm2-ay) (kWh/m2-ay) (Saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103,0

SUBAT 5,44 63.27 115,0

MART 8,31 96,65 165,0

NISAN | 1051 || 122,23 [ 197.0

MAYIS 13,23 153,86 273.0

HAZIRAN 14,51 168.75 325.0

TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
| AGUSTOS | 13.62 || 158,40 || 343.0 |
| EYLUL || 10.60 |[ 123,28 || 280.0 |

EKIM 7.73 89,90 214,0

KASIM 5,23 60.82 157,0

ARALIK 4,03 46,87 103,0

TOPLAM | 112,74 [ 1311 || 2640

ORTALAMA 308,0 cal/em2-giin || 3,6 kWh/m2-giin 7.2 saat/giin

Enerjinin  6neminin kiiresel oOlglide giderek artacagi 6n goriildiigiinden, yeni enerji
kaynaklarmin arastirilmasinin yani sira mevcut enerjinin verimli kullanilmasi {izerine de
caligmalar yapilmalidir [2]. Ulkemiz ve diger milletler en azindan kendi iirettikleri enerjinin
kendilerine yetebilmesini amaglamaktadir [3]. Bdylece enerji ithali azalacak ve daha
ekonomik ¢ozlimler iretilmeye baslanacaktir. Bu c¢alisma, yenilenebilir temiz enerjiyi
tiretmeyi ve kaynak ne kadar bol olursa olsun kaynagin daha verimli kullanilmasini
amaclamigtir. Fresnel aynasi ile gilines 1sinlart PV panel iizerine odaklanmis diisiik 1s1nim
siddetlerinde bile yiiksek miktarda enerji tretimi gerceklestirilmistir. Diger yandan imal
edilen giines takip sistemi ile giines enerjisinden maksimum oranda faydalanarak giin
boyunca yiliksek verimde enerji iiretilmesi amaglanmistir. Ayrica, Fresnel aynasi ve giines
takip sisteminin her ikisi birlikte kullanilarak giines panelinden elde edilebilecek maksimum
giic miktarlar1 tespit edilmistir. Boylece Fresnel aynasi ve takip sisteminin her ikisinin
kullanildig1 durum, sadece Fresnel aynasinin kullanildigi durum, sadece takip sisteminin
kullanildig1r durum ve her iki sistemin de kullanilmadigi durum olmak tizere dort farkli durum
incelenmistir. Bu dort durumun sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak aradaki farklar tiretilen
giic miktarlar1 bakimindan incelenmistir.

1.1. Fresnel Aynalar: (Lensleri)
Fransiz fizik¢i Augustin Fresnel tarafindan gelistirilen Fresnel aynasinin (lensinin) en 6nemli
ozelligi 151k kaynagindan degisik yonlerde gelen 1sinlari, tek bir dogrultuda gecirmesidir. Bu
sayede 15181 yonii kontrol altina almmaktadir. Ilk zamanlar bu bulus deniz fenerinde
kullanildi. Elektrigin olmadigi donemlerde diisiik 151k siddeti veren lambalar, Fresnel
mercekler sayesinde uzaklardan goriilebilmekteydi [4]. Fresnel lensler daha sonra 151k veren
bircok kaynagin oniinde kullanilmaya baslamistir. Fenerler, gaz lambalar1 Fresnel lenslerden
yapilmaya baslandi. Ginlimiizde kullanilan profesyonel projektorlerde Fresnel lensi
kullanilmaktadir. Frensel lensler giiniimiizde, televizyon ve monitor gibi kaynaklardan gelen
gorlintiiyli biiyliterek dev ekran boyutlarinda duvara veya perdeye yansitma dahil bir¢ok



alanda kullanilmaktadir [4]. Fresnel aynasi ile giines 1simiminin panele yogunlastirilarak
yiiksek gii¢ ve verimlerin elde edildigi ¢alismalar literatiirde mevcuttur [5,6]
1.2. Giines Takip Sistemleri

Giin boyu giines enerjisinden maksimum verimle yararlanabilmek i¢in Giines Takip Sistemi
(GTS) kullanilmaya baslanmistir [7]. GTS yapiminda takip eksenine gore tek eksen kontrollii
ve ¢ift eksen kontrollii olmak iizere iki farkli tasarim kullanilmaktadir. Isletme ve yatirim
maliyeti olarak tek eksenliler avantajliyken verimlilikleri géz oniine alindiginda ¢ift eksen
kontrollit GTS daha avantajlidir. Cift eksen kontrollii sistem ¢ift eksende de (kuzey-giiney ve
dogu-bati) giinesi izleyebilmekte ve giinesi sabahtan aksama kadar kesintisiz olarak giines
isinlart giines paneline dik diisecek sekilde almaktadir. Kontrol yontemine gore takip
sistemleri pasif kontrollii (kapali dongii) ve aktif kontrollii (agik dongii) sistemler olarak ikiye
ayrilmaktadir [8]. Diger taraftan takip sistemleri ¢alisma prensibine gore ise zamana bagl ve
1s18a bagl takip olmak iizere iki farkli sekilde giinesi takip edebilmektedir. Zamana bagh
takip sistemlerinin her bolgede ayni verimlilikle ¢alismasi beklenmez. Bunun nedeni giines
isinim- siddetinin ve giineslenme siiresinin bolgeden bolgeye farklilik gostermesidir. Bu
sistemlerin  bolgenin sartlarina gore mikrokontrolciiler kullanilarak programlanmasi
gerekmektedir [9]. Giinesi takip eden giines enerjisi sistemleri sabit panellerle yapilan
sistemlerle karsilagtirildiginda verimlilikleri %50 ’ye kadar ¢ikabilmektir. GTS kullanmanin
avantajlarini agagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

* Gines ve Diinya'nin hareketinden dolayr giines enerjisinden  stirekli
faydalanilamadigindan giineslenme siiresi boyunca azami sekilde faydalanmay1 saglar.

» Fotovoltaik hiicrelerin maksimum verimi giines 1sinlar1 dik geldigi zaman elde edilir.

* Yiiksek giigler elde etmek icin gerekli yiizey alani ihtiyacinin azaltilmasi ve boylelikle
yatirim maliyetinin diisiiriilmesi saglanir.

* Arazi yapis1 ve saha kosullarinin olumsuz etkilerini azaltir.

Fotovoltaik panel iizerine yapilan tiim c¢aligsmalarin ana fikri yatirimin geri doniis siiresini
azaltmaya yoneliktir. Bu da ancak {iretim verimliligini artirarak gerceklestirilebilir. Uretim
verimliliginin artmasi ise ancak panelin iizerine diisen 1s1n1m siddetinin artirilmasi ile saglanir
[1]. Fotovoltaik panellerin {izerine diisen giines 1s1gmin radyasyon degeri, giines 1s1ginin
fotovoltaik panellerin normali ile yaptig1 aginin (gelis acisinin) kosiniisii ile hesaplanmaktadir.
Yani giines 15181 panellerin tlizerine dik agiyla diistiigli silirece iiretim azami olmaktadir. Bu
durum, giinesi takip ederek giines 1sinlarin1 devamli dik alinmasini saglayan bir sistemin
gelistirilmesi ihtiyacint dogurmustur [1].

Bu calisma kapsaminda giines gii¢ sistemleri yliksek sicaklik uygulamalar1 arasinda bulunan
Fresnel aynali giines giic sistem dizaym1 ig¢in gerekli tim hesaplamalar yapilmig bu
hesaplamalara uygun olarak deney seti kurulmus ve gerekli tiim ol¢iimler yapilmistir. Giines
takip sistemi de sisteme monte edilerek giinesi takip eden Fresnel aynali gilines enerjisi
sisteminin {rettigi glicler belirlenmis diger durumlarla karsilagtinnlmistir. Boylelikle,
giiniimiizde enerji Uretiminde kullanilan ve giin gectikge tlikenmekte olan konvansiyonel
enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilmasinin gerekliligi ve
uygulanabilirligi agiklanmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Fresnel Aynasi (Lensi)



Fresnel aynasi olarak 210 mm X 297 mm boyutlu ayna kullanilmistir. Yiizeyindeki parcalar
ince kenarli mercek gorevi gormektedir. ince kenarli mercekli aynalarin odak noktalar:
aynanin diger tarafinda olusur. Fresnel aynasmin odaklanmasi veya diger deyisle
konumlandirilmas: pratikte i1gnlarin panel alani {izerine odaklanmasi ve panelin digina
tasmamasi suretiyle yapilir. Bdylece kollektdriin maksimum 151 almasi saglanir. Ote yandan
Fresnel aynasinda bazi kayiplar da mevcuttur. Bir kisim 151 brewster agisi ile geldiginden
Fresnel aynasi disina ¢ikamaz ve bir miktar kayip olur. Fresnel aynasi ile %30 ’a yakin voltaj
artis1 elde edilir. Voltaj, akim ve direngle dogru orantili oldugundan akim ve direngte de
artiglar elde edilir. Boylece goriiniir gligte %30 ’dan fazla artis elde edilmis olur. Bu durum
belirli bir kurulu gii¢ kapasitesi i¢in daha az panel alani kullanilabilecegi anlamina
gelmektedir. Sekil 1’de ¢alismada kullanilan Fresnel aynasi ve bir Fresnel aynasinin ¢alisma
prensibi gosterilmistir.
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Sekil 1. Fresnel aynasi (a), Fresnel aynasinin ¢alisma prensibi (b)

2.2. Takip sistemi

3D baski yontemiyle servo motorun yerlestirildigi ve giines panelini gevirecek doner bir
mekanizma {retilmistir. Giines panelinin yerlestirildigi platform bu déner mekanizmaya
sabitlenmistir. Platformun iizerine yine 3D baski yontemiyle iiretilmis gilines 1sinlarinin dik
diismesini saglayacak bir aparat yerlestirilmistir. Art1 isareti seklindeki bu aparatin dort
tarafina LDR sensorler yerlestirilerek 15181n giicline gore platformu ve {izerindeki paneli 15181
en kuvvetli oldugu noktaya dogru konumlandirmaktadir. Ayrica, Fresnel aynasi da uygun bir
mesafede platform iizerine monte edilmis ve platform ile birlikte donmesi saglanmistir. Doner
mekanizma Sekil 2°de goriilmektedir. Deneylerde kullanilan giines paneli 6 V, 1 A, 6 W ik
bir paneldir.

2.3.Kontrol devresi
Breadboard, arduino nano, bir servo motor (SG90) ve 4 adet foto direngten (LDR) olusan
kontrol devresi Sekil 3’te goziikmektedir. Servo motoru tasiyan ve platformun donmesini
saglayan mekanizma ile giines 15181n1n dik diigsmesini saglayan aparat yukarida da belirtildigi
gibi 3D baski ile yapilmistir. Glines 1giniminin dik diismesi i¢in donen platformun {izerine
yerlestirilen aparatin etrafina 4 adet LDR yerlestirilmistir. LDR’ler 15181n en parlak oldugu
noktayr yani gilines 1smmimimin dik diistiigi pozisyonu tespit ederek sinyali arduino’ya
gondermekte, arduino motora komuta ederek platformu o pozisyona hareket ettirmektedir.



Burada motora beslenecek giic powerbank, laptop, ups vb. 5 V ¢ikisi olan tiim kaynaklardan
saglanabilmektedir.

Sekil 3. Giines paneli ve takip sistemi

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Acik giinesli bir giinde 4 farkli durum i¢in veri alinmistir. Takip sistemi devre disiyken
Fresnel aynali ve Fresnel aynasiz giineye 40 derece egimle bakan panelden alinan voltajlar
Ol¢iilmiis, sonra takip sistemi devreye alinarak panel siirekli giinese dondiigiinde Fresnelli ve
Fresnelsiz durumlar igin 6lgiimler almmustir. Olgiimler saat 10.30°den itibaren baslayarak 4
ayrt durum i¢in ardi ardina alinmak kaydiyla bir saat arayla 15.30’a kadar 6lgtimler almaya
devam edilmistir ve toplamda 4x6 veri alinarak sonuglar tablo haline getirilmistir. Tablo 2-5
her durum i¢in 6l¢glim sonuglarint vermektedir. 4 durum i¢in elde edilen giigler ayn1 grafikte
cizilerek karsilagtirma yapilmistir.

Tablo 2. Giines takipsiz ve Fresnel aynasiz durum i¢in 6l¢iim sonuglari

VOLTAJ AKIM GUC

VERILER SAAT (V) (A) (W)
1 10:30 2,8 0,22 0,616
2 11:30 3,2 0,22 0,704

3 12:30 3,2 0,24 0,768



4 13:30 2,9 0,24 0,696
5 14:30 3,4 0,22 0,748
6 15:30 3,2 0,19 0,608

Tablo 3. Giines takipsiz ve Fresnel aynali durum i¢in 6l¢iim sonuclar:

VOLTAJ AKIM GUC

VERILER SAAT (V) (A) (W)
1 10:30 3.3 0,57 1,881
2 11:30 3,4 0,46 1,564
3 12:30 3,2 0,5 1,6
4 13:30 3,3 0,63 2,079
5 14:30 3,54 0,38 1,3452
6 15:30 34 0,42 1,428

Tablo 4. Giines takipli ve Fresnel aynasiz durum i¢in 6l¢iim sonuclari

VOLTA] AKIM GUC

VERILER SAAT (V) (A) (W)
1 10:30 3,21 0,27 0,8667
2 11:30 3,2 0,24 0,768
3 12:30 3,2 0,25 0,8
4 13:30 3,28 0,29 0,9512
5 14:30 3.3 0,29 0,957
6 15:30 3,3 0,29 0,957

Tablo 5. Giines takipli ve Fresnel aynali durum icin 6l¢iim sonuclar:

VOLTAJ AKIM GUC

VERILER SAAT (V) (A) (W)
1 10:30 35 08 2,8
2 11:30 34 058 1,972
3 12:30 34 053 1,802
4 13:30 3,52 0,89 31328
5 14:30 39 083 3,237
6 15:30 3,9 079 3,081

4 ayr1 durumdan elde edilen sonuglar1 aym grafik ilizerinde gostererek bir karsilastirma
yapilmast daha uygun olacaktir. Bu sebeple Sekil 4’te tiim durumlar i¢in gii¢ Uretimleri
verilmistir.

Fresnelli sistemlerde dogru odaklama, optimum hassasiyet ve optimum secilmis biiyiikliik
sistem verimliligini biiyiik 6l¢lide artirmaktadir. Sekil 4’te ister gilines takipli sistem olsun
isterse giines takipsiz sistem olsun Fresnel aynasi kullanilmasi durumunda Fresnel aynasinin
kullanilmadigi duruma gore giiciin 3 kata yakin degerlere ¢iktigi goriilmektedir. Fresnel
aynasi alan1 toplanilan 151n demeti (enerji) olarak biiylik 6nem arz etmektedir. Diger yandan,
giines takip sisteminin etkisi incelendiginde ise takipli sistemlerde (Fresnel aynali veya
aynasiz) takipsiz sistemlere gore giicte yer yer %50-55 ’lere varan artiglar gézlenmistir. Bu
durumda, bazi optik kayiplarina ragmen Fresnel aynasi kullaniminin panel giiciinii ve dolayisi



ile panel verimini giines takip sistemi kullanimina gore daha ¢ok artirdig1 ve etkisinin daha
biiyiik oldugu anlasilmaktadir. Ancak bu sonuglar giines takip sisteminin etkisinin zayif
oldugu ve kullaniminin makul olmadigi manasina gelmemelidir. Deneylerin Antalya’da
Mayis ayinda ve belli bir saat aralig1 (10:30-15:30) icinde yapildig: diisiiniildiigiinde, takipsiz
giines panelinin deneyler sirasinda Antalya i¢in yaz ay1 optimum egim agisina yakin bir
egimde giineye dogru cevrilmis olmasinin ve deneylerin giin ortasina (12:00) yakin saatlerde
yapilmis olmasinin giines 1smlarinin giines gelis agisina yakin degerlerde panel yiizeyine
diistiigii ve bu nedenle takip sisteminin etkisinin kismen zayif kaldig diisiiniilmektedir. Y1l
boyunca ve tim giin kullanilacag1 diisiiniildiigiinde takip sisteminin etkisi 6nemli boyutlara
gelecektir.

3,5
3
2,5 GUNES TAKiPSiz
FRESNELSIZ
E 2 GUNES TAKIPSiz
g FRESNELLI
O 15 . -
GUNES TAKIPLI
FRESNELSIZ
1
GUNES TAKIPLI
FRESNELLI
0,5
0
10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30
SAAT

Sekil 4. Tiim durumlar icin elde edilen gii¢ iiretiminin karsilagtirilmasi

Fresnel aynasi hareketli sistemler i¢in giines paneline paralel ve odak noktasi ile merkez
arasina konuldugunda panel icin en ideal Olgli yakalanirken, sabit sistemler icin bazi
durumlarda panel iizeri golgeme yapabilecegi unutulmamalidir. Dolayisi ile giines takibi
olmadan Fresnel aynasinin etkisinin 6zellikle de giin ortasindan uzaklastik¢a (0gle saatleri
disinda) azalacag aciktir. Bu durum Sekil 4’te Giinel takipli-Fresnelli ve Giinel takipsiz-
Fresnelli iki durum karsilastirildiginda net olarak goriilebilmektedir.

4. SONUCLAR

Bu calismada Fresnel aynasi ve gilines takip sistemi yardimui ile bir giines enerjisi santralinde
kurulu giigten en iyi sekilde yararlanma yollar1 aranmistir. Boylece Yyiiksek verimlilikte
kullanilamayan giines panellerinin daha efektif kullanimi arastirilmistir. Ayrica belli bir
kapasite i¢in daha kii¢iik panel alani ile yerden tasarruf saglanmasi da saglanmaktadir.

Calismada Fresnel aynasi ve giines takip sisteminin panel verimine etkisini belirlemek i¢in
Giinel takipli-Fresnelli, Giinel takipsiz-Fresnelli, Giinel takipli-Fresnelsiz ve Giinel takipsiz-
Fresnelsiz olmak iizere dort ayr1 durumda giines panelinden elde edilen giicler incelenmistir.
En yiiksek gii¢ degerleri beklendigi gibi her iki elemanin kullanimi durumunda yani gilines
takipli ve Fresnel aynali durumda elde edilmistir. En diisiik giicler ise her ikisinin de olmadigi



durumda elde edilmistir. Her iki elemanin da giines panel giiciinii ve dolayis1 ile verimini
artirdig1 deneylerle dogrulanmistir. Ancak Fresnel aynasimin giines panel giiciine etkisinin
giines takip sisteminin etkisinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Deneylerin yapilis yeri,
zamani ve panelin konumlandirilmasinda bu farkin etkisi biiyiiktiir. Bu ii¢ faktore gore giines
takip sisteminin panel verimini bu ¢alismadakinden daha ¢ok etkileyebilecegi ve hatta bazi
durumlarda takip sisteminin panel verimini Fresnel aynasindan daha ¢ok artirabilecegi
belirtilmelidir. Ayrica Fresnel aynasinin yiiksek giines 1sinimi degerlerinde kullanilmasinin
panel iizerinde biiylik sicaklik artiglarina sebep olacagi ve panelin yanma veya Kristal
yapisinin bozulma riskini doguracagi unutulmamalidir. Bu problemi engellemek ig¢in uygun
panel sogutma uygulamasi yapilmalidir.

Enerji verimliligine yonelik bu c¢aligmada, tretilen prototip ve yapilan deneysel ¢aligma
dikkate alinarak yiizeysel bir maliyet analizi yapilmasi durumunda bireysel kullanimda
amortisman siiresinin ayni kalirken ilk yatirim maliyetinin artacagi tahmin edilmektedir.
Fakat endiistriyel kullanimda istenilen parca dizaynlar1 standart olarak seri {liretildiginde
yatirim maliyeti diiseceginden yiiksek kar oranlarin elde edilecegi 6n goriilmektedir.
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