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Nüfusun ve sanayileşmenin artması günümüzde enerji ihtiyacına olan 
önemi arttırmaktadır. Enerji, günümüzde vazgeçilmez bir zorunluluk 
olduğu için enerji verimliliği ve enerji tasarrufunu da zorunluluk olarak 
ifade edilebilir. Güneş enerjisi, sürdürülebilir ve çevre dostu olması 
açısında hayatımızda bulunmaktadır. Güneş panellerinin montajı ile 
evlerin çatıları enerji santrallerine dönüşmektedir. Kurulan bu enerji 
sistemi ile Güneş’ten enerji sağlanırken aynı zamanda elektrik üretimi 
ile şebekeden alınacak elektrik enerjisinden tasarruf edilecektir. 
Böylece ihtiyaç fazlası elektriği şebeke şirketlerine satarak kazanç elde 
edilebilmektedir. Bu çalışmada, Düzce ili hava şartlarında bir hanede 
hangi sınıfta ve güçte güneş paneli kullanılmalı, kullanıldığı takdirde 
enerji verimliliği ne durumda olur sorularına cevap bulmak için enerji 
ve ekserji analiziyle iki farklı senaryo incelenerek sonuçlar verilmiştir. 
Evin bulunduğu alan herhangi bir grid dağıtım bölgesinde ise on-grid 
sistemi, grid dağılımı dışındaki alan kullanılıyorsa off-grid sistemi 
kullanılır. Bu çalışmada şebekeye bağlı sistem ve şebekeden bağımsız 
sistem olmak üzere iki farklı senaryo incelenecektir. Birinci senaryo 
sonucunda sistemdeki kullanılabilirlik olarak elektriksel ekserji değeri 
505,347 W, ikinci senaryoda ise sistemdeki kullanılabilirlik olarak 
elektriksel ekserji değeri 479,02 W olmaktadır.
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The increase in population and industrialization increases 
the importance of energy needs today. Since energy is 
an indispensable necessity today, energy efficiency and 
energy saving can also be expressed as a necessity. Solar 
energy is present in our lives because it is sustainable and 
environmentally friendly. With the installation of solar panels, 
the roofs of houses turn into power plants. With this installed 
energy system, while providing energy from the Sun, it is also 
possible to save the electrical energy to be taken from the grid 
through electricity production and to earn profits by selling 
excess electricity to network companies. In this study, what 
class and power of solar panel should be used in a household 
under the weather conditions of Duzce province, and what 
the energy efficiency will be if used, will be examined through 
energy and exergy analysis. In this study, two different 
scenarios were examined with energy and exergy analysis 
to find answers to the questions of which class and power 
solar panel should be used in a household under the weather 
conditions of Düzce province and what the energy efficiency 
would be if used, and the results were given. If the area where 
the house is located is in any grid distribution region, the on-
grid system is used, and if the area outside the grid distribution 
is used, the off-grid system is used. In this study, two different 
scenarios will be examined: a grid-connected system and an 
off-grid system. As a result of the first scenario, the electrical 
exergy value as availability in the system is 505.347 W, and in 
the second scenario, the electrical exergy value as availability 
in the system is 479.02 W.
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Extended Abstract

Introduction/ Background 
Renewable energy is obtained from natural resources that are constantly renewed 
and cannot be exhausted. It is called Renewable Energy because it can be constantly 
replenished by nature. For example, the sun, a renewable energy source, continues to 
shine and radiate warmth whether the weather is good or bad. Renewable energy; It 
is not possible for it to be completed completely due to large production centres such 
as factories or humanitarian reasons. Since the resources used in energy production 
are energy resources that can renew themselves in a very rapid time, depletion cannot 
be mentioned. Solar energy is the radiant energy generated during the fusion phase, 
which occurs when hydrogen gas is converted into helium gas. Continuous energy can 
be obtained from sunlight, which is the reflection of this radiant energy onto the earth. 
Energy obtained from the sun does not cause greenhouse gas emissions, therefore it 
is a clean energy source. Even a small fraction of the world's solar energy is more than 
humanity's current use. Solar energy used for home is a system that converts sunlight 
into electrical energy through solar panels installed on the roof. 

Objectives/ Research Purpose
To install a solar panel at home, firstly it must be decided for what purpose it will be 
installed. It may be requested to reduce carbon emissions, save on electricity bills, 
or not only save money but also earn financial income. For home panel installation, 
daily, monthly or annual energy consumption must be determined. At the same time, 
the area on the roof suitable for placement of the panel should be determined. Radi-
ation data in the area where the house is located should be examined and the data 
should be kept ready to determine the number of solar panels. 

Methods/ Methodology
In this study, which class and power of solar panel should be used in a household un-
der the weather conditions of Düzce province, and what the energy efficiency will be 
if solar panels are used, will be examined through energy and exergy analysis. 

Results/ Findings
For this situation, two different scenarios were examined and the results were gi-
ven. If the area where the house is located is in any grid distribution region, the on-
grid system is used, and if the area outside the grid distribution is used, the off-grid 
system is used. In this study, two different scenarios, on-grid system and off-grid 
system, will be examined. 

Discussion and Conclusions
As a result of the first scenario, the electrical exergy value as usability in the system 
is 505,347 W, while in the second scenario, the electrical exergy value as usability in 
the system is 479,02 W.
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1. Giriş

Güneş panellerin kurulumu ile evlerin çatıları enerji üretim merkezlerine dönüş-
türülmektedir. Bu enerji üretim merkezleri ile güneşten gerekli elektrik enerjisi 
elde edilmekte, güneş enerjisinden elektrik üretimi ile şebeke hattından temin 
edilecek elektrik enerjisinden tasarruf edilebilmekte ve ihtiyaç fazlası elektriği 
şebeke şirketlerine satarak ekstra kazanç elde edilebilmektedir. Yurt dışından it-
hal edilen enerjiden kaynaklı ülke enerjisinde dışa bağımlılığımız da bu sayede 
azaltılabilir. 

Eve güneş paneli kurulumu yapmak için öncelikle hangi amaç için kurulacağına 
karar verilmesi gerekmektedir. Karbon salınımını azaltmak, elektrik faturasın-
dan tasarruf etmek ya da sadece tasarrufla yetinmeyip maddi gelir elde etmek is-
tenebilir. Eve panel kurulumu için günlük, aylık ya da yıllık enerji tüketimi belir-
lenmelidir. Aynı zamanda çatıda panel için yerleşime uygun alan belirlenmelidir. 
Evin bulunduğu bölgede ışınım verileri incelenerek veriler güneş panel sayısının 
saptanması için elde hazır tutulmalıdır. 

Bu çalışmada düzce ili hava şartlarında bir hanede hangi sınıfta ve hangi güçte 
güneş paneli kullanılmalı, güneş paneli kullanıldığı takdirde enerji verimliliği ne 
durumda olur, enerji ve ekserji analiziyle incelenmiştir. Bu durum için farklı 2 
senaryo incelenmiş ve sonuçları verilmiştir. Evin bulunduğu bölge herhangi bir 
şebeke dağıtım bölgesinde ise on-grid sistem, şebeke dağıtım dışında ise off-grid 
sistem kullanılır. Bu çalışmada on-grid sistem ve off-grid sistem olarak kurulan 2 
farklı senaryo incelenecektir.

1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynakları
Yenilenebilir enerji, sürekli yenilenen ve tükenmesi mümkün olmayan doğal kay-
naklardan elde edilir. Doğa tarafından sürekli olarak takviye edilebildiği için Ye-
nilenebilir Enerji denilmektedir. Örnek olarak yenilenebilir enerji kaynağı olan 
güneş, hava durumu iyi de olsa kötü de olsa parlamaya ve sıcaklık yaymaya de-
vam eder.  Yenilenebilir enerjinin; fabrika gibi büyük üretim merkezleri ya da in-
sani sebeplerle tamamen bitmesinin imkânı yoktur. Enerji üretiminde kullanılan 
kaynaklar kendini çok hızlı bir sürede yenileyebilen enerji kaynakları olduğu için 
tükenme durumundan bahsedilemez (Yenilenebilir Enerji Araştırmaları Derneği, 
2023).

Güneş enerjisi, hidrojen gazının helyum gazına çevrilmesiyle ortaya çıkan füzyon 
aşamasında oluşan ışıma enerjisidir. Bu ışıma enerjisinin dünya üzerine akset-
mesi olan güneş ışığından devamlılığı olan enerji elde edilebilir. Güneşten elde 
edilen enerji sera gazı emisyonuna neden olmaz, bu sebeple temiz bir enerji 
kaynağıdır. Dünyadaki güneş enerjisinin ufak bir bölümü bile insanlığın mevcut 
kullanımından fazladır. Isıl güneş ve fotovoltaik güneş teknolojileri olarak iki ayrı 
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teknoloji ile güneş enerjisi elde edilebilir. Isıl güneş teknolojisi ile çalışanlar gü-
neş enerjisinden ısı üretebilir. Oluşan bu ısı suları ısıtmak için kullanılabileceği 
gibi elektrik üretmek için de kullanılır. Fotovoltaik güneş paneli sistemi ise yarı 
iletken malzemeyle güneş ışığını elektriğe çevirir (Güngül, Bayraç, Güllü, 2018).

Enerji sorunu, dünyamızın en büyük sorunlarından biri ve sürekli büyümeye 
devam etmektedir. Artan nüfus ve teknolojinin geldiği son nokta, sürekli daha 
fazla enerjiye ihtiyaç duymaktadır. İnsanlık, ihtiyacı olan enerjiyi farklı doğal kay-
nakları çevirerek karşılamaktadır. Şimdilerde enerji ile elde edilebilen kaynaklar 
içerisinde sürdürülebilir enerji kaynakları varken, aynı zamanda yenilenemez 
enerji kaynakları da bulunmaktadır (Hayat Burada, 2023).

Yenilenebilir enerji, doğadan elde edilme fırsatı olan kaynaklardan temin edi-
lir. Sanayileşmenin boyutu, zaman geçtikçe daha çok enerji ihtiyacına sebep 
olmaktadır. Çok tercih edilen kömür, linyit ya da benzin gibi yakıtlar, yenilikçi 
seçenekler tercih edilmezse çevreye “kirlilik ve zarar” şeklinde tesir etmektedir. 
Böyle anlarda, alternatif enerji üretimi meydana gelmekte ve canlılar için ciddi 
bir önem taşımaktadır. Yenilenebilir enerji kaynakları ekonomik açıdan sunduğu 
pozitif faktörler ve sonsuz kullanım fırsatı sağlaması nedeni ile kurtarıcı görevi 
görmektedir. Çevre dostu olan bu kaynaklar, bitmeyen kaynaklar olarak bilinir 
(Yenilenebilir Enerji Araştırmaları Derneği, 2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklarını tercih etmek, dünyamız ve içindeki canlılar için 
önem arz etmektedir. Oldukça ekonomik yollarla elde edilebilen güneş enerjisi, 
çevreye zararı dokunmayan yenilenebilir enerji kaynaklarının önünde gelir. Yer-
leşim yerlerine yakın, tarım için kullanılmayan ve güneşlenme fırsatı çok olan 
alanlarda kurulan güneş panelleri ile elektrik enerjisi üretilebilmektedir. Evlerin 
ısınma ve sıcak su gereksinimleri de çatılara kurulan güneş panelleri ile sağlanır. 
Yakın zamanda fosil yakıt kullanılan taşıtların yerini de günümüzde popüler olan 
güneş enerjisi veya benzeri yöntemler ile elektrik enerjisiyle çalışan araçların 
alması beklenmektedir. Bu durumlar dünyamızdaki kirliliğinin azalmasını büyük 
oranda etkileyebilecek durumlardır (Timur, 2017).

1.2 Güneş Enerjisi ve Fotovoltaik Sistemler

1.2.1 Türkiye’nin Güneş Enerjisi Potansiyeli 
Türkiye coğrafi konumu sebebiyle güneş enerjisi sistemlerine çok elverişlidir. 
Dünyada ve ülkemizde güneş enerjisinden elektrik üretimi her geçen gün artış 
göstermektedir. Diğer yenilenebilir enerji kaynaklarıyla karşılaştırıldığında ku-
rulumu kolay ve kurulabilecek alan çok olduğundan hızla yayılmaktadır (Öztürk 
ve Dener, 2022). 

2010 yılında Elektrik İşleri Etüt İdaresi tarafından Türkiye güneş enerjisi potan-
siyel atlası hazırlanmıştır. Bu atlasa göre, Türkiye’nin yaklaşık 56.000 MW gücün-
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de potansiyele sahip olduğu ve yıllık ortalama 380 milyar kWh enerji üretilebile-
ceği hesaplanmıştır (Yılmaz, 2012).

Şekil 1. Güneş enerjisi global radyasyon değerleri (Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanlığı, 2023).

Güneş enerjisi global radyasyon değerleri şehirler bazından farklı renklerle Şekil 
1’de gösterilmiştir. Ülkemizde global radyasyon değerleri 1600- 1800 kWh/m2 
yıl arasında değişiklik göstermektedir (Öztürk ve Dener, 2022).

Şekil 1. Güneş enerjisi global radyasyon değerleri (Enerji ve Tabii Kaynaklar Ba-
kanlığı, 2023).

Ülkemizin aylık ortalama günlük global radyasyon değerleri, aylık bazda Şekil 
2›de gösterilmiştir. göstermektedir. Haziran ayında global radyasyon değeri en 
fazladır. Ülkemizde aylık ortalama günlük ışınım şiddetinin 4,18 kWh/m²-gün, 
yılık ortalama toplam global radyasyon değerinin ise 1524,18 kWh/m²-yıl oldu-
ğu görülmektedir (Öztürk ve Dener, 2022).

Şekil 2.  Aylık ortalama günlük global radyasyon – Türkiye (Öztürk ve Dener, 
2022).



Mühendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717, 659-674, 2024

665

1.2.2 Düzce İli Güneş Enerji Potansiyeli
Düzce ilinin ışınım değerleri 1350-1500 kWh/m²-yıl aralığındadır ve Türkiye 
ortalamasının altında olduğu görülmektedir. Buna rağmen Şekil 3’de verildiği 
şekilde, değerlendirilen dört veri tabanının ışınım ortalaması 1415,685 kWh/
m²-yıl’dır (Yıldız ve Yıldırız, 2020).

Şekil 3. Düzce ilinin ışınım değerleri (Yıldız ve Yıldırız, 2020).

1.2.3 Fotovoltaik Sistemler
Fotovoltaik sistemler, güneşin ışığındaki enerjiyi elektrik enerjisine dönüştürür-
ler. Fotovoltaik sistemler, off-grid sistemler ve on-grid olmak üzere ikiye ayrılır. 
Off-grid sistemler şebekeden bağımsız, on-grid sistemler şebekeye bağlı sistem-
lerdir. Günün farklı zamanlarında ve mevsimsel şartlara göre güneş ışınımı fark-
lılık gösterdiğinden panellerden elde edilen güç de farklı olmaktadır. Bu sebeple 
panellerden üretilen enerji bazen yetersiz bazen de fazla olabilir. Üretilen ener-
jinin istenilen miktardan fazla olması durumunda fazla enerji akülerde depola-
nabilir. Üretiminin yeterli olmadığı zamanlarda ise akülerde depolanmış enerji 
kullanılarak sistem devamlı olarak beslenebilir. Mevcut güneş ışığını elektrik 
enerjisine dönüştürmek için güneş paneli kullanılır. Kurulum başarıyla tamam-
landıktan sonra sistem gerekli elektriği üretebilir ve kolaylıkla temin edebilir. Gü-
neş paneli çalışma sisteminin temel şeması Şekil 4’de gösterilmiştir (Al-Mamun 
vd., 2021). Şekilde görüldüğü gibi bir güneş paneli çalışma sistemi; güneş paneli, 
şarj kontrol cihazı, batarya, invertör ve amacına uygun yüklerden oluşur (Öztürk 
ve Dener, 2022). 



Mühendis ve Makina / Engineer and Machinery 65, 717, 659-674, 2024

666

Şekil 4. Güneş paneli çalışma sistemi şeması (Behura, Kumar, Rajak, Pruncu, Lam-
berti, 2021).

1.2.4 Fotovoltaik Hücrelerin Çalışma Prensipleri
Güneş ışığındaki enerji fotonlar tarafından taşınır. Fotonlar, panel yüzeyine çarp-
tığında bir kısmı panel tarafından soğurularak enerji elde edilir. Fotovoltaik hüc-
re, güneş ışınlarını emen ve elektrik akımı oluşturan yarı iletken malzemelerden 
yapılır. Hücrenin üst katmanındaki elektronlar güneş enerjisi yardımıyla alt kat-
mana geçer. İki katman arasındaki elektron hareketliliği, elektrik akımının oluş-
masını sağlar (Öztürk ve Dener, 2022).

1.2.5 Fotovoltaik Sistemlerin Verimliliğini Etkileyen Faktörler
Panel verimine etki eden birçok faktör vardır. Bu faktörlerin bir kısmı panelin 
kendisine bağlıyken bazı faktörler dış etkenlere bağlıdır. Panelin kendisine bağlı 
olan faktörler; kullanılan hücrenin tipi ve malzemelerin özellikleri olarak sayıla-
bilir.  Üretimden kaynaklı sebepler arasında da oksitlenme, kılcal kırıklar, hücre 
üzerindeki tellerin temassızlığı gibi durumlar modül verimini etkileyen faktörler 
arasında yer alır. Sıcaklık, radyasyon miktarı, gölgeleme, ışığın geliş açısı gibi fak-
törler ise doğrudan panele bağlı olmayan dış faktörlerdir. En önemli dış faktör-
lerden biri de kirlenmedir. Dış ortamlarda bulunan panellerin yüzeyleri kirlendi-
ği için daha az ışık soğurmakta ve böylece verimleri düşmektedir. Güneş enerjisi 
sistemlerinin performansını ve verimliliğini etkileyen birçok faktör bulunmakta-
dır. Bu faktörler arasında gölgeleme etkisi, sıcaklık etkisi, kirlenme etkisi, güneş 
ışınlarının yansıma etkisi ve güneş ışınımı önemli bir rol oynamaktadır (Öztürk 
ve Dener, 2022).
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Optimum ve sürdürülebilir bir tasarıma ulaşmada termodinamik iyileştirmele-
rin finansal ve çevresel maliyetlerinin çok önemli olduğu düşünülerek PV kay-
naklı enerji sistemlerinin maliyet ve karmaşıklıklarına göre optimum enerji ve 
ekserji verimliliklerini oluşturmak amacı ile çalışmalar yapılmaktadır (Ogbon-
naya, Turan, Abeykoon, 2019). Ekserji analizi, termodinamiğin İkinci Yasasına 
ve tersinmez entropi üretimi kavramına dayanan bir yöntemdir. Ekserjinin ku-
rucuları 1824’te Carnot ve 1865’te ekserji yönteminin temelini atan Clausius’tur 
(Koroneos ve Tsarouhis, 2012). Enerji analizinde, güneş ışınımının yoğunluğu, 
güneş pillerinin çalışma parametreleri üzerinde belirleyici bir etkiye sahip oldu-
ğu, radyasyon yoğunluğunun artmasının panel gücünün artmasına neden olduğu 
sonuçları görülmüştür (Kuczynski ve Chliszcz, 2023).

1.3 Haneye Güneş Paneli Kurulumu 
1.3.1 Hanede Güneş Enerjisi Nedir, Kurulum İzni Gerekir Mi?
Ev için kullanılan güneş enerjisi, çatı üstüne kurulan güneş panelleri ile gelen 
güneş ışığını elektrik enerjisine dönüştüren sistemdir. Ev için kurulacak sistem-
lerde kullanılması gereken parçalar güneş paneli, invertör (çevirici), akü, kons-
trüksiyon, konnektörler (Global Solar, 2023).

Güneş enerji santrallerinde 10 kWh üstü yönetmeliği daha çok iş yerlerine uy-
gun olduğu için 10 kWh altı yönetmeliğine uygun olarak başvurulması gereken 
yer kurulum yapılacak evin bağlı olduğu elektrik idaresidir. Şebekeye bağlı panel 
sistemleri için gerekli yasal işlemler; bulunulan bölgenin şebeke şirketine teknik 
belgelerin ve proje onayı için çeşitli belgelerin ulaştırılması aynı zamanda dağı-
tım şirketi ile bağlantı anlaşması imzalanması gibi süreçler içerir. Kurulum yapı-
lacak ev şebeke ve hizmet dışı kalıyorsa herhangi bir izne ihtiyaç yoktur (Şahin, 
Dinçer, Yılmaz, 2022).

1.3.2 Güneş Enerji Sistemini Kullanmanın Avantajları 
Güneş enerjisi kullanılmaya başlandıktan itibaren elektrik faturalarında düşüş 
gözlenir. Çevre dostu olmasının yanı sıra çalışma sistemi de oldukça sessizdir. 
Zorlu hava şartlarına dayanıklı ve uzun ömürlüdür. Çalıştırmak için yakıt kullanı-
mı gerekmez, dışa bağımlılığı bulunmamaktadır (Şahin vd., 2022).

1.3.3 Güneş Enerji Sistemi Kurulumunda Maliyeti Etkileyen Faktörler
Ev için güneş enerjisi sistemi fiyatları, enerji ihtiyacına göre gerekli güneş paneli 
sayısına, kullanılacak parçaların markası ve kalitesine, akü türüne, invertör terci-
hine, solar kontrol cihazı ve solar kablo maliyeti düşük olsa da fiyatları etkileyen 
faktörlerine göre değişir (Şahin vd., 2022).

2. Yöntem

Eve güneş paneli kurulumu yapmak için öncelikle hangi amaç için kurulacağı-
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na karar verilmesi gerekmektedir. Elektriğe para ödememek, karbon salınımını 
azaltmak, elektrik faturasından tasarruf etmek ya da sadece tasarrufla yetinme-
yip maddi gelir elde etmek istenebilir. Eve panel kurulumu için günlük, aylık ya 
da yıllık enerji tüketimi belirlenmelidir. Aynı zamanda çatıda panel için yerleşi-
me uygun alan belirlenmelidir. Evin bulunduğu bölgede ışınım verileri incelen-
meli ve veriler güneş panel sayısı hesabı için elde hazır tutulmalıdır. Sonrasında 
depolama ihtiyacının belirlenmesi, dönüştürücü kapasitesinin seçilmesi gerek-
mektedir.

Güneş paneli sayısını hesaplamak için;

Güneş paneli sayısı = Günlük yük (kWh) / Gün ışığı süresi (saat) x 
Panelin watt gücü (w)                              (1)

Günlük elektrik tüketimi için elektrik faturasından veri alınabileceği gibi aşağı-
daki formülle de hesaplanabilir;

Günlük yük = Kullanılan cihazların toplam watt değeri (amper x volt) x 
Cihaz çalışma süreleri        (2)

Evin bulunduğu bölge herhangi bir şebeke dağıtım bölgesinde ise on-grid sistem, 
şebeke dağıtım dışında ise off-grid sistem kullanılır. Bu çalışmada on-grid sistem 
ve off-grid sistem olarak kurulan 2 farklı senaryo incelenecektir.

2.1 Senaryo I
Kurulum yapılacak ev bir dağıtım şebekesi bölgesindedir. Güneş enerji sistemi-
nin kurulum amacı elektrik faturasına para ödememek olarak belirlenmiştir. Ku-
rulacak panelin gücü yetmediği takdirde şebekeden destek sağlanabileceği için 
hesaplamalar bir ay üzerinden gerçekleştirilmiştir. Evin aylık elektrik tüketimi 
son faturaya 119,685 kWh olarak yansımıştır. Çatıda panel için 150 m2 alan var-
dır. Ev Düzce ilindedir ve ışınım değeri 1350-1500 kWh/m²-yıl civarındadır. Or-
talama güneşlenme süresi 5,8 saattir.

Günlük yük: 119,685 kWh / 30 gün = 3,989 kWh 

Güneş panel sayısı: 3,989 kWh / 5,8 h x 500 W = 1,375 = 2 panel olarak hesapla-
yabilir, 2 panele tamamlayabiliriz.

[panel gücü x panel adedi x güneşlenme saati x 30 gün(1 ay)]= aylık üretim mik-
tarı

500 W x 2 x 5,8 h x 30 Gün = 174 kWh / Ay

174 kWh – 119,685 kWh = 54,315 kWh aylık fazla üretim mevcut
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54,315 kWh x 0,32 TL = 17,38 TL kazanç elde edilip faturadan düşüm sağlanabi-
lir (Devlet Destekli, 2023).

500 W Panel Boyutu: 2100mm x 1140mm = 2,394 m2 bir panel için alan ihtiyacı 

2,394 x 2 = 4,788 m2 iki panel için gerekli alan ihtiyacı

Tavsiye edilen invertör büyüklüğü:

Panel 1: 500 W   Panel 2: 500 W

(500 W + 500 W) + (0,5 x 1000 W) = 1500 W gerekli invertör gücü

1500 W / 24 V invertör fiyatları ortalama 2000-6000 TL arası (2023 fiyatları)

Depolama için gerekli Jel Akü fiyatları ortalama 5000 – 15.000 TL arası (2023 
fiyatları)

500 W Güneş Paneli İçin Ekserji Analizi (Exergy Analysis for 500 W Solar Panel)

Ekserji analizi 500 W güneş paneli için yapıldığında:

Ė𝑥𝑒𝑙𝑒𝑘 = Ė𝑛𝑒𝑙𝑒𝑘 − 𝐼′ = 𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 −  (𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 − 𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑚𝑎𝑥)

Burada, 𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 elektrik enerjisini temsil etmektedir, (𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 − 𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼max) ise
elektriksel ekserji yıkımını simgelemektedir. Bu iki ifadenin özeti elektriksel ek-
serjiyi şu şekilde vermektedir; 

Ė𝑥𝑒𝑙𝑒𝑘 = 𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑚𝑎𝑥

500 W ‘lık güneş paneli için elektriksel ekserji aşağıdaki gibidir:

Ė𝑥𝑒𝑙𝑒𝑘 = 38,585 V x 13,097 A = 505,347 W

2.2 Senaryo II
Kurulum yapılacak evin dağıtım şebekesi bölgesinin dışında olduğu varsayılmış-
tır. Güneş enerji sisteminin kurulum amacı evde yeterli elektrik kullanım imka-
nını sağlamak olarak belirlenmiştir. Kurulacak panelin gücü yetmediği taktirde 
şebekeden destek alınamayacağı ve evin ortalama elektrik ihtiyacının üzerinde 
elektrik üretmesi hedeflendiği için son dokuz ayın ortalaması alınmıştır. Evin 
aylık elektrik ihtiyacı önceki evin son 9 aylık kullanımı baz alınarak ortalama 
123,783 kWh olarak belirlenmiştir. Çatıda panel için 150 m2 alan vardır. Ev Düzce 
ilindedir ve ışınım değeri 1350-1500 kWh/m²-yıl civarındadır. Ortalama güneş-
lenme süresi 5.8 saattir.

Son 9 ay aylık kullanım Tablo 1’de gösterilmiştir.
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Tablo 1. Son Dokuz Aylık Kullanım

YIL AY KULLANIM

2022 TEMMUZ 94,865 kWh

2022 AĞUSTOS 105,162 kWh

2022 EYLÜL 151,822 kWh

2022 EKİM 120,155 kWh

2022 KASIM 120,155 kWh

2022 ARALIK 131,985 kWh

2023 OCAK 153,373 kWh

2023 ŞUBAT 115,420 kWh

2023 MART 121,588 kWh     

2023 NİSAN 119,685 kWh   

9 AY TOPLAM 1.114,055 kWh

Aylık ortalama 1.114,055 / 9 = 123,783 kWh

Günlük yük    123,783 kWh / 30 gün = 4,126 kWh 

Güneş panel sayısı    4,126 kWh / 5,8 h x 400 W = 1,778 = 2 adet panel olarak 
kabul edebiliriz. 

400 W x 2 = 0,8 kWh saatlik üretim miktarı

5,8 h x 0,8 = 4,64 kWh günlük üretim miktarı

4,64 kWh x 30 = 139,2 kWh aylık üretim miktarı

123,784 kWh – 139,200 kWh = 15,416 kWh fazla üretim şebeke bağlantısı olma-
dığı için sadece depolanabilir olması, satılmaması daha uygun olabilir.

400 W Panel Boyutu 1006mm x 1986mm = 1,997 m2 bir panel için alan ihtiyacı

1,997 m2 x 2 = 3,994 m2 iki panel için gerekli alan ihtiyacı

Tavsiye edilen invertör büyüklüğü:

Panel 1: 400 W   Panel 2: 400 W 

 (400W + 400W) + (0,5 x 800 W) = 1200 W gerekli invertör gücü

1200 W / 12 V invertör fiyatları ortalama 500-4000 TL arası (2023 fiyatları)

Depolama için gerekli Jel Akü fiyatları ortalama 5000 – 15.000 TL arası (2023 
fiyatları)
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400 W Güneş Paneli İçin Ekserji Analizi (Exergy Analysis For 400 W Solar Panel)

Ekserji analizi 400 W güneş paneli için yapıldığında:

Ė𝑥𝑒𝑙𝑒𝑘 = Ė𝑛𝑒𝑙𝑒𝑘 − 𝐼′ = 𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 −  (𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 − 𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑚𝑎𝑥)

Burada, 𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 elektrik enerjisini temsil etmektedir. (𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐 − 𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼max) ise
elektriksel ekserji yıkımını simgelemektedir. Bu iki ifadenin özeti elektriksel ek-
serjiyi şu şekilde vermektedir; 

Ė𝑥𝑒𝑙𝑒𝑘 = 𝑉𝑚𝑎𝑥𝐼𝑚𝑎𝑥

400 W ‘lık güneş paneli için elektriksel ekserji aşağıdaki gibidir:

Ė𝑥𝑒𝑙𝑒𝑘 = 47,95 V x 9,99 A = 479,02 W

3. Sonuç  ve Tartışma

Tablo 2. Ekserji Analizi Senaryo Sonuçları

SENARYO I SENARYO II
Gerekli elektrik ihtiyacı 119,685 kWh 123,784 kWh

Kullanılan panel 500 W x 2 400 W x 2

Üretilen elektrik miktarı 174 kWh 139.2 kWh

Fazla üretilen elektrik miktarı 54,315 kWh 15,416 kWh

Fazla üretilen elektrikten kazanç 17,38 TL -

İnvertör 1500 W 1200 W

Ortalama kurulum maliyeti 25.000-30.000 TL 20.000-25.000 TL

Elektriksel ekserji değeri 505,347 W 479,02 W

Senaryo I’de 500 W’lık 2 panel kullanıldığı takdirde 1 ayda 174 kWh elektrik üre-
tilebiliyor. Evin aylık ortalama elektrik ihtiyacı 119,685 kWh olduğu için üretilen 
54,315 kWh elektrik şebekeye aktarılıyor. Aktarılan enerjiden 17,38 TL kazanç 
sağlanabiliyor. 1500 W gücünde invertör gerektiği görülmüştür. Ortalama kuru-
lum maliyeti 25.000-30.000 TL arasındadır. Bir sistemin verilen bir halde yapa-
bileceği en çok yararlı iş ekserji (kullanılabilirlik) olarak tanımlanır. Dolayısıyla 
sistemde kullanılabilirlik olarak elektriksel ekserji değeri 505,347 W’tır.

Senaryo II’ de 400 W’ lık 2 panel kullanıldığı takdirde 1 ayda 139,2 kWh elekt-
rik üretilebiliyor. Evin aylık ortalama elektrik ihtiyacı 123,784 kWh olduğu için 
15,416 kWh fazla üretim yapılıyor ve şebeke bağlantısı olmadığı için enerji akü-
lerde sonra kullanılmak üzere depolanıyor. Hesaplamalara göre 1200 W gücün-
de invertör gereklidir. Ortalama kurulum maliyeti 20.000-25.000 TL arasındadır. 
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Sistemde kullanılabilirlik olarak elektriksel ekserji değeri 479,02 W’tır. Bu so-
nuçlar doğrultusunda hane bütçesine uygun olan senaryo işleme alınabilecektir.  

Sonuç olarak, birinci senaryoda elde edilen 505,347 W ekserji değeri, güneş ener-
jisi sistemlerinin performansını en üst düzeye çıkarmak için çevresel faktörlerin 
dikkatlice yönetilmesi gerektiğini vurgular. İkinci senaryodaki 479,02 W ekserji 
değeri ise, bu faktörlerin etkilerinin ne kadar belirgin olabileceğini göstermekte-
dir. Benzer bulgular, literatürde de tartışılmış olup, güneş enerjisi sistemlerinin 
verimliliğini artırmak ve daha sürdürülebilir enerji üretimi sağlamak için çeşitli 
politikaların önerildiğini doğrulamaktadır (Sangeetha, Manjunatha, Thirusenthil 
Kumaran, Sheela, Yamuna, Sivakumar, 2024) . 
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