MAKUIMMF

MUHENDISLIK-MIMARLIK FAKULTESI

Uluslararasi Miihendislik, Tasarim ve Teknoloji Dergisi, 2023, 5(1-2), Sayfa: 9-19
International Journal of Engineering, Design and Technology, 2023, 5(1-2), Page: 9-19

Arastirma Makalesi

Agrivoltaik Sistemler ve Tarim Alanlarinin Hibrit

Kullanimi

Agrivoltaic Systems and Hybrid Use of Agricultural Fields

ibrahim Kirbag™

'Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiksekokulu, Burdur, Turkey

0Z: Fosil yakit fiyatlarinin artmasi ve cevreye olan zararlari nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ihti-
yac her gecen glin artmaktadir. Dinya ndfusunun artmasi ile meydana gelen enerji talebindeki artisa paralel olarak
insanlarin ve hayvanlarin gida ihtiyaclari da artmaktadir. Bu durumda tarim alanlarinin hem gida hem de enerji tret-
mek icin kullanilmasi ile bu sorunlar ¢ozimlenebilir. Agrivoltaik olarak adlandirilan sistemler, gida ve enerji Gretimi
icin toprak kaynaklarinin birlikte kullanimina imkan vermesi ile bilinmekte olup bu iki alan arasinda olusan rekabetin
en aza indirgemesi hedeflenmektedir. Bu calismada glines radyasyonunu hem enerjiye hem de gidaya dontstiurmek
icin en iyi stratejilerden biri olan agrivoltaik sistemler incelenmistir. Alandaki en guncel bilgilere dayanan bugiine
kadar mevcut olan teknolojik ve mekansal tasarim seceneklerini gbzden gecirilip, golgeye dayanikli birgok Urtinle
uygulandigl takdirde, tarimsal sistemlerin muazzam potansiyelini gdsteren birka¢ deneysel calisma 6zetlenmistir.
Ayrica en basit sekliyle yapilabilecek bir agrivoltaik sistemde sadece panel yerlesimiile yapilacak olan dizenlemeler
sonucunda %20-47 oranlarinda bir elektrik Gretimi artisi olacagi tespit edilmistir. insanlik icin 6nem arz eden enerji
ve gida taleplerinin karsilanmasinda gelecekte dnemli bir yer bulacak olan agrivoltaik sistemler ile 6zellikle tarim
alanlarinin kit oldugu Ulkelerde arazi kullanimin etkinligi artirilmis olacaktir. Sonuc olarak agrivoltaik sitemler ge-
lecek vaat eden sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agrivoltaik, Enerji, GUnes, Tarim Alanlari

ABSTRACT: The need for renewable energy sources has increasing day by day due to the increase in fossil fuel prices
and their harm to the environment. In parallel with the increase in energy demand that occurs with the increase in
the world population, the food needs of humans and animals also increasing. At this point, these problems can be
solved by using agricultural lands to produce both food and energy. Systems called agrivoltaic are known for allow-
ing the use of soil resources together for food and energy production, and it is aimed to minimize the competition
between these two fields. In this study, agrivoltaic systems, one of the best strategies for converting solar radia-
tion into both energy and food, are examined. A review of the technological and spatial design options available to
date based on the most up-to-date information in the expertise, and a summary of several empirical studies that
demonstrate the enormous potential of agricultural systems if implemented with many shade-tolerant crops. In
addition, in an agrivoltaic system that can be made in the simplest way, it has been determined that there will be an
increase in electricity production by 20-47% as a result of the arrangements to be made with only panel placement.
Agrivoltaic systems, which will find an important place in the future in meeting the energy and food demands that
are important for humanity, will increase the efficiency of land use, especially in countries where agricultural areas
are scarce. As a result, agrivoltaic systems appear as promising systems.

Keywords: Agrivoltaic, Energy, Solar, Farming areas

1. Girig

Insanlarin yasamlar1 boyunca cesitli ihtiyaclar1 olmus-
tur. Bunlarin baginda temiz hava, temiz su, temiz gida ve
enerji yer almaktadir. Tarihten giinimiize bakildig: za-
man insanlik enerjiyi en kolay nasil elde edebilirim ve en
kolay nasil kullanabilirim seklinde yaklagsmistir ve ter-
cihlerini daha ¢ok fosil kokenli yakitlardan enerji elde et-
mede kullanmiglar. Fakat giiniimiizde enerji kullanimi-
nin rastgele degil de 6zenle yapilmasi gerektigi kanisina

varilmistir. Ciinki fosil kokenli yakitlarin ¢evreye verdi-
gi zararlar her gecen giin artmaktadir (Karaagag ve ark.,
2020). 1970 yillardan itibaren yapilan ¢aligmalara bakil-
diginda fosil yakitlarin bitecek olmasi, yarattig1 cevresel
sorunlar nedeniyle yeni ve temiz enerji kaynaklarina olan
gereksinim aciliyet kazanmistir. 2000’1i yillarda ise ar-
tik bir yol ayrimina gelindigini, bu yol ayriminin o kadar
kolay ve hizli olmayacagi anlagilmistir. Ciinki teknoloji
gelistirmekteki hizimiz, enerji kaynaklar1 gelistirmekte
yetersiz kalmistir.
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Bu andan itibaren 6zellikle gelismis ve gelismekte olan
tilkeler yenilenebilir enerji kullanimi konusuna 6nem
vermislerdir. Bu konuda yapilan ¢alismalara, projelere,
arastirmalara destekler vermeye baslamislardir (Sinsel
ve ark., 2020; Ostergaard ve ark., 2020). Yenilenebilir
enerji kullanimi ile tilkelerin yeralti kaynaklar: titkenme-
yecek, disa bagimliliklar: ortadan kalkacak veya azalacak
ve en Onemlisi ihtiya¢ duyulan enerjiyi daha temiz tret-
mis olacaklardir. Bir bagka avantaji da kurulan sistem-
lerin amortisman siireci sonrasinda minimum maliyette
enerji Uretilebilen siirdiiriilebilir sistemler kazanilacak-
tir (Kuikve ark., 2019; Xu veBuyya, 2020).

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi gibi konularinda de-
gerlendirilmesi tizerine yapilan ¢aligtaylar hazirlanan
raporlar gosteriyor ki diinya niifusunun artmasi enerji
taleplerinin artisinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ye-
nilenebilir enerji kaynaklarinin basinda giinesin geldigi
tum diinya tarafindan kabul gérmiis bir gercektir. Fakat
giines enerjisinden elektrik tiretmek icin kurulan Giines
Enerji Sistemlerinin (GES) say1sinin artmast arazi kulla-
nimint artiracaktir. Bir siire sonra artan diinya niifusu-
nun gida talepleri de artacak ve arazi kullanimi konusun-
da tekrardan bir cakisma yasanacaktir. Gelecekte bu tir
sorunlar ile karsilagilmasi kuvvetli bir olasiliktir. Bunun
planlanmasinin simdiden yapilmasi akillica olacaktir. Bu
noktada karsimiza agrivoltaik sistemler ¢ikmaktadur.

Agrivoltaik sistemler, tarim alanlarinin iizerine yerles-
tirilen fotovoltaik paneller ile hem enerji tiretimi sagla-
nirken hem de panel alt1 arazide tarim driinlerinin ye-
tistirilmesine izin veren sistemlerdir. Bu sekilde enerji ve
mahsuliin birlikte tiretilmesi teknigi 1980 yillarda tasar-
lanmis olsa da agrivoltaik isminin kullanilmasina 2010
yillardan itibaren baglamistur.

Elektrik iireten paneller ve yetistirilmek istenilen tri-
nin glinesi paylastiklar: bu sistemlerde panellerin yer-
den belli bir yiikseklige yapilmasi yeterli olmaktadir. lk
duyuldugunda mantikli gériilmese de detayli incelendi-
ginde bir¢ok konuya ¢6ziim getiren bir sistemdir. Hangi
tur bitkiyi yetistirecek olursaniz olun bitki giin i¢inde
ihtiyact oldugu kadar foton kullanacaktir. Bitkilerin kul-
lanimindan sonra geriye kalan giines 1sinim1 m1 fotovol-
taik paneller (PV) tarafindan kullanilabilir. Agrivoltaik
istemlerdeki giines panelleri bitkiler iizerine gélgeleme
yaparak topragin nemini korur, sicakligin neden oldugu
bitki stresini azaltir ve bitytimeye yardimci olur. Ayni za-
manda bitki i¢in gerekli su miktarinda da tasarruf saglar.
Bitkiler ise yapmis olduklari buharlagma ile giines panel-
lerinin asir1 1sinmasina (asiri 1sinma verim disiine sebep
olmaktadir) engel olmaktadir. Bundan dolay: panellerin
verimi artmaktadir. Azalan su kullanimi ve artan tiretim
ile fayda saglayan iiretici diger taraftan elektrik enerjisi
tireterek ikinci bir fayda daha saglar.

Agrivoltaik sistemlerin tasariminda trtinlerin giines 1s1-
gina olan ihtiyaclari, sulama ihtiyaglari, ¢cevre kosullari
ve iklim kosullar: gibi faktorler goz 6niinde bulundurul-
malidir. Yiiksekte kurulacak olan sitemler i¢in ayrica bazi

parametreler de ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar, yiiksekligin
belirlenmesinde tarim makinelerinin gegmesine ve bitki-
lerin bitytime boyutuna gore tasarim yapilmasidir. Bu se-
kilde sistemin toplam veriminin (iiriin + enerji) artmasi
mumkiindiir. Panel dizilimlerinde ise birbirilerini golge-
lemeyecek sekilde tasarlanmalidir. Zaten bu durum gele-
neksel PV sistemler icinde gecerlidir. Yapilmis olan bazi
calismalara ait literatiir taramasi asagida verilmistir.

Zainol Abidin ve ark. (2021), agrivoltaik sistemlerin kay-
naklari siirdiirmek ve giftcilere ilave bir ekonomik fayda
saglamak gibi avantajlar1 oldugunu bunun i¢in PV mi-
marisi ve tarimsal yonetimde bazi planlamalar yapilmasi
gerektigini soylemektedirler. Planlamalarda ilk olarak
kurulacak olan sitemin enerji merkezli, tarim merkezli ve
tarimsal enerji merkezli gibi kategorize edilmesi gerek-
mektedir. Ikinci olarak 151k yogunlugu ve aktif radyasyon
agisindan giines radyasyonu niteliklerinin bilinmesini ve
tictincii olarak 151k sinirlamasi, giines yapisinin altindaki
mikro iklim kosulu ve glines yapisi kisitlamalari nedeniy-
le mahsul se¢imi ve yonetimi i¢in birkag¢ ayarlamaya ihti-
ya¢ oldugunu bildirmislerdir. Abidin ve ark., PV sistem-
lerindeki yeniliklerin takip edilmesi gerektigini, dikey
cift yiizeyli fotovoltaik teknolojisi, yar1 saydam fotovolta-
ik teknolojisi ve giines izleme sistemlerinin kullaniminin
ile enerji tiretiminin artirilabilecegini séylemektedirler.
Ayni zamanda tarim ve su yonetimine de dikkat ¢eken
yazarlar enerji-gida-su ti¢lisiintin birbirleri ile baglantili
oldugunu, verimlilik artirmak icin bu ti¢ faktoriin birlik-
te degerlendirilmesi gerektigini bildirmislerdir. Sonug
olarak, agrivoltaik sistemlerin teknolojisindeki ilerleme-
lerin yenilenemeyen yakit kaynaklarina olan bagimlilig
azaltmasi ve kiiresel 1sinmanin etkilerini azaltmasinin
yani sira gida-enerji-su baglantisinin taleplerini karsila-
masi konusunda 6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Adamuccive ark. (2018), italya, EmilaRomagna bolgesin-
de kurduklar1 agrivoltaik sistemde yetistirdikleri misir
verimini, acik alanda yagmur suyu ile yetisen misir ve-
rimiyle karsilagtiran uzun siireli bir simiilasyon yapmis-
lardir. Bu simiilasyon ile agrivoltaik sistemlerinde giines
radyasyonun azaltilmas: i¢in ¢gesitli panel yogunluklarini
(¢ift yogunluklu %29,5 ve tek yogunluk %13,4) ortalama
toprak sicakligini, toprak su dengesini ve bitki bityiime-
si i¢in tam 1siktan daha uygun kosullar saglamistir. Elde
etikleri bulgular neticesinde yagmurla beslenen misirlarin
tane veriminin daha iyi oldugunu fakat kuraklik stresi, ik-
lim degisikligi gibi kosullara dayaniklilik gibi durumlarda
agrivoltaik sistemler altinda yetistirilen misirlarda daha
iyi sonuclar elde etmislerdir. Agrivoltaik sistem ile ¢iftlik
gelirinin cesitlendirilmesine bagli ekonomik ve c¢evresel
analizini de yapmusglardir. Sonug olarak agrivoltaik sistem-
lerin, 6zellikle arazi verimliligini en tist diizeye ¢ikarmada
cok etkili oldugu sonucuna varilmistir.

DineshvePearce (2016), agrivoltaik sistemlerinin teknik
potansiyelini 6l¢mekicin hem PV ile elektrik iiretimi (PV-
Syst) hem de tarimsal tiretim (STICS: SimulateurmulT1-
disciplinairelesCultures Standard) i¢in birlestirilmis bir
simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Glines enerjisiyle
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elektrik tiretiminin golgeye dayanikli mahsul iiretimiyle
birlestirilmesinin, geleneksel tarim vyerine agrivoltaik
sistemleri kullanan giftliklerin ekonomik degerinde
%30s>un tizerinde bir artis yarattigini bildirmislerdir.

Bugiine kadar yapilan diger calismalarda, agrivoltaik sis-
temler ile yetistirilen lahanalarin normal kosullarda yetis-
tirilen lahanalara gore %33 daha biiytik olduklari, enginar
ve marullar icin %14-%29 oraninda sulama ihtiyacinin
azalmasi gibi sonuglar elde edilmistir (Zheng ve ark.,
2021). Bir diger arastirmaya gore agrivoltaik sistemlerde
yetistirilen biber, domates ve kiraz gibi bitkilerin verimle-
rinde iyilesme gozlemlenmistir (NTboxmag, 2019).

Bahsi gegen olumlu yonlerinin yaninda ortaya cikan
olumsuz ozellikleri de bulunmaktadir. PV alt1 yetistirme-
de, yetistirilen tiriine bagl olarak %5 ila %20 arasinda ve-
rim disiisit oldugu bildirilmektedir. Fraunhofer Enstitiisii
tarafindan yapilan bir bagka deneysel ¢alismada ise 3000
metrekarelik arazi tizerine 194 kW kapasitede PV sisteme
sahip agrivoltaik sistem tasarimi gerceklestirilmistir. Ta-
sarlanan agrivoltaik sistem ile mahsul tiretim seviyelerin-
de %20’lik bir disus ile karsilagilmistir. Mahsul veriminin
disinda PV sisteminin yerden yiiksekte kurulacak olmasi
tastyici sistem ve kablolama miktarlarinda geleneksel PV
sistemlerine oranla ek bir maliyet doguracak olmasi bir
diger dezavantajidir. Fakat bunun yaninda PV sistemden
elde edilecek olan elektrik enerjisi ile bu farkin ortadan
kalkacag1 gibi ek bir gelir kaynag: elde edilmesi planlan-
maktadir (Toledo veScognamiglio, 2021).

Agrivoltaik uygulamalarinin avantajlarini ve dezavan-
tajlarini kisaca 6zetleyecek olursak; Temiz enerji tiretimi
ile karbon emisyonlarinin azaltilmasinda yardimeci ola-
caktir. Golgeleme sayesinde iiriinlerin su titketimlerinin
azalmasina ve dolayisiyla su kaynaklarinin verimli kul-

lanilmasina yardimci olacaktir. Mahsulii asir1 sicaklik
veya don tehlikesine, dolu ya da siddetli yagmur hasarina
karsi koruyacaktir. Dogru iiriinlerin (golgede yetisen) se-
¢cimiyle mahsul aliminda artis saglayacaktir. PV sistem
sayesinde oncelikli olarak arazide kullanilacak olan sula-
ma sistemi ve diger elektrik enerjisi titketen sistemlerin
ihtiyaglar1 karsilanabilecektir. Arta kalan enerji satisi ile
ek bir gelir saglayacaktir.

Bu calismada agrivoltaik sistemlerin tasariminda dik-
kate alinmasi gereken giines panellerinin agisi, dizilimi,
yerden yiiksekligi ve tasiyici sistemler gibi ana degisken-
ler hakkinda, ayrica yetistirilmesi miimkiin olan bitkiler,
bélgenin giines potansiyeli ve iklimi gibi diger degisken-
lerin sistem verimine etkisi hakkinda bilgiler verilmekte-
dir. Calismanin asil amaci Burdur ilinde 1000 m2 arazi
tizerine kurulacak olan bir agrivoltaik sistemin optimum
kosullarinin belirlenmesidir. Literatiir bilgisi ve yapilmis
olan uygulamalar g6z 6niine alinarak ti¢ farkli sistem ta-
sarimi1 yapilmistir. Bu sistemler panel yerlesiminde yapi-
lan diizenlemeler ve giines takip mekanizmasi kullanim1
sonucunda elektrik tiretim miktarlar1 bakimindan ince-
lenmistir.

2. Yapilmis Calismalar ve Uygulamalar

Goetzberger ve Zastrow tarafindan 1981 yilinda gelis-
tirilen Sekil labc’deki model ayni zamanda agrivoltaik
sistemin ilklerindendir. Gelistirilen sistem tek sira dizi
seklindeki panel grubundan olusmaktadir (Sekil 1a) ve
paneller dogrudan zemine kurulmaz (Sekil 1b). PV panel
siralar1 arasindaki mesafe panellerin yiiksekliginin ti¢
kat1 olacak sekilde ve yerden en az 2 m yiiksekte olmasi
durumunda hemen hemen tek tip radyasyon elde edile-
cegini bildirmislerdir (Sekil 1c). Bu yiikseklik degerin de
giin boyunca direk radyasyon miktarinin tgte ikisi ka-

S

(a) Conceptualization designed by Goetzberger and

Zastrow (1981)

¢) Goetzberger ve Zastrow tarafindan gelistirilen model (1981)

Sekil 1. Agrivoltaik sistemin ilk 6rnekleri
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(b) First model developed by Akira Nagashima in Japan

(2004)

d) Nagashima tarafindan gelistirilen model (2004)
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dar olacagini ve yar1 golge alan olusturmak icin yeterli
oldugunu sdylemislerdir. Yar: golge ortamda yetistirile-
cek triinler i¢in ideal olan bu sistemin elektrik enerjisi
tiretimini mimkiin kilmast ile avantajli oldugunu soyle-
mislerdir (Goetzberger ve Zastrow, 1982).

Nagashima (2020), benzer bir sistem tasarlayarak panel
orta noktasindan baglanti yapmistir (Sekil 1d). Bitkile-
rin maksimum fotosentez oranlarini elde etmeleri icin
toplam giines radyasyonunun %3 ila %6’s1 arasinda bir
degeri kullandiklarini bildiren Nagashima giines radyas-
yonunun fazlasini ise elektrik tiretimi icin paylasilmasi
fikriyle tasarlamis oldugu sisteme giines paylasimi (Solar
Sharing) adini vermistir.

Sistem tasarim ve konstriiksiyon sekilleri incelendiginde
Goetzberger ve Zastrow’a ait siteminin sabit PV modil
dizilimine uygun oldugu, Nagashima ya ait sistemde hem
sabit hem de tek eksen giines takibi yapilabilen bir siste-
min uygulanabilecegi goriilmektedir.

Elamrive ark. (2018), Fransa’da Montpellier bolgesinde
yapmis olduklari deneysel galigmalarinda agrivoltaik
sistem ile marul yetistirmislerdir. Sekil 2’de gorildagi
gibi cift sira dikey yerlestirdikleri panellerin aralarinda
biraktiklar: bosluklar ile %50 golge (yar1 golge) olustur-
muslardir. Sonug olarak bitki su ihtiyacinda %20 oranin-
da bir azalma tespit etmislerdir. Bitki bitytime siiresinde
ise 5-7 giinliik bir gecikmenin oldugunu bununda tarim-
sal verimde %15 ila %25 oraninda bir azalma meydana
geldigini bildirmislerdir. Fakat her iki etkinin de aymi
anda degerlendirilmesi sonucu bu gecikme bir dezavan-
taj olmayacagi kanisina varmiglardir. Elektrik tiretimin-
den elde edilen gelirin ise tamamen arti bir katk: sagladi-
g1 sonucuna varmislardir.
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Sekil 2. Fransa'da Montpellier bolgesinde yapilan uygulama

Fransa’da Montpellier bolgesinde kurulmus olan sis-
temin sonuglar1 tizerine Sun’Agri firmasi tarafindan
yine Fransanin Dogu Pyrenean bolgesinde 4,5 ha tiziim
bag1 tizerine 2,2 MWp kapasiteli olarak insa edilmistir
(Sun’Agri, 2022). Sistemin tam golge olusturmasi plan-
lanmus, istenildigi takdirde tek eksen giines takip sistemi
ile birlikte uygulanabilir. Sisteme ait panel yerlesimi ve
uygulama goruntiisii Sekil 3’te goriilmektedir.

Amaduccive ark., (2018), italya da yapmis olduklar cift
eksenli giines izleme sistemi ile donatilmis bir agrivolta-
ik tesisten (Sekil 5) elde ettikleri sonuglar ile simtilasyon

sonuglarini  kargilagtirmiglardir. Agrivoltaik sistemin
arazi verimliligini en iist diizeye ¢ikarmada ¢ok etkili ol-
dugu sonucuna varmisglardir.

Sekil 3. Fransa’nin Dogu Pyrenean bolgesinde yapilan uygulama
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Sekil 4. Hollanda’'nin Babberich kasabasinda yapilan uygulama

ftalya’nin kuzeyinde CastelvetroPiacentino bélgesinde 7
hektarlik bir alan tizerine 1,3 MWp, Monticellid’Ongina
bolgesinde 20 hektarlik bir alan tizerine 3,2 MWp kapasi-
tede cift sira yar1 golge olusturacak sistem yerden ytiksek
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olarak insa edilmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi paneller
yatay ¢ift sira seklinde giiney-kuzey dogrultuda ve orta
kisimlarindan baglant: yapilmistir (REM Tec., 2022).

Sekil 5. italya'da yapmis olan ve cift eksen giines takipli sistem

Sekil 6. italya'da yapmis olan ve cift sira yari gélgeli sistem

Ayni arazi tizerinde hem mahsul hem de enerji tiretimin
saglayan bir bagka uygulama seklide yere monte uygula-
malaridir. Yere monte edildiklerinden yiikseklik i¢in ge-
reken ayak malzemelerine ihtiya¢ duymazlar. Bu yiizden
yiiksekte yapilan agrivoltaik sistemlerden daha dustk
maliyetle kurulurlar. Fakat bitkilerin yiiksekligine bagili
olarak buiyiimeleri icin gerekli alan, giinlitk 1g1k ihtiyaci
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ve tim bunlar1 kapsayan mikro iklimin olusturulmasi
icin bir¢ok tasarim kriterinin géz 6niinde bulundurul-
mas1 gerekir.Yere monte (zemin isti) uygulamalarda
panel dizilimlerini artirmak ya da azaltmak suretiyle
istediginiz gibi golge oranini olusturmak mimkiindir.
Yere monte uygulamalarin en bitytik dezavantaji panel
alt1 bolgenin tarim i¢in kullanilmasi her zaman mimkiin
olmamaktadir.

Yere monte uygulamalara 6rnek olarak Hindistan ve Ma-
lezya’da java cayi1 (kedi biyig1 otu), aloe vera ve 1spanak
gibi tiirleri test etmek i¢in bazi galigmalar yapilmigtir. Bu
calismalarda panel alt1 konumdaki bitkilerin panel sicak-
Ligin1 %0,85 oraninda disirdigini, bu da yillik enerji
tiretimini %2,8% kadar artirabilecegi sonuglar: elde edil-
mistir (Toledo veScognamiglio, 2021).

Sekil 7. gorillen uygulama Hindistanin Jodhpur>daki
Central AridZone Arastirma Enstitiisi tarafindan ku-
rulan 105 kWp agrivoltaik sisteme aittir (PV Magazine,
2022). Pilot sistemin ilk tasarimlar1 Santra ve arkadasla-
r1 tarafindan yapilmistir. Bu pilot sistem ayrica iilkenin
de ilk agrivoltaik tesisi unvanini tagimaktadir (Santra ve
ark., 2017).

NN N N N N N N N V4
VIVIV IV IV IV IV VNV NV PV VIV IV VY

NN

Sekil 7. Hindistan'in Jodhpur'daki yere monte uygulamasi
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Agrivoltaik sistemlerde daha fazla arazi kullanimina im-
kan veren yenilikgi tasarimlar yapilmistir. Bu tasarimlar-
da daha fazla arazi ve daha az PV sistem alan1 yapilmasi
gerektigi icin yiiksek verimli teknolojilere yer verilmis-
tir. Ciftliklerde iki ytizeyli PV panelleri kullanilmistir.
Paneller dogu—bat1 yoniinde dikey olarak yerlestirilmis
iki sira arasinda 10 m mesafe birakilmistir. Bu sistemlere
ornek olarak Avusturya’da yapilan 22 kWp kapasiteli uy-
gulama Sekil 8a’da goriilmektedir. Bir bagka uygulamada
ise, Almanya’da Donaueschinger bolgesi Aasen’de yakla-
stk 14 hektarlik bir alan tizerine 11000 adet c¢ift yiizeyli
giines paneli ve 4,1 MWp kurulu giice sahip santral ile
1200 haneye yetecek elektrik iiretimi gerceklesiyor (Se-
kil 8b). Avusturya ve Almanya’daki bu projelerde elektrik
tiretimi ile birlikte, mahsul olarak patates, saman ve silaj
ekimi yapilmaktadir (Next2Sun GmbH, 2022; Campana-
ve ark., 2021).

a) Guntramsdorf (Austria)

b) Donaueschingen (Germany)

Sekil 8. Dikey yerlestirilmis cift ylizeyli panel uygulamasi

3. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada tarim alanlarindan mahsul elde etmek ve
enerji Gretmek olmak tizere iki farkli sekilde tiretimin
gerceklestigi bir sistem olan agrivoltaiklerin tasarim
kriterlerinden bahsedilmektetir. Calismanin asil ama-

c1 ise daha 6nce uygulamasi ya da tasarimi yapilmamis
bir sistem olan yatay cift sira panel dizilimi ile yapilan
agrivoltaiksistemin performans degerlerinin belirlenme-
sidir. Bunun i¢in 1000 metrekarelik alan tizerine kurul-
masl1 planlanan agrivoltaik sistem icin ti¢ farkli sekilde
tasarim yapilacaktir. Bunlar sirasi ile dikey yerlesim, ya-
tay yerlesim ve glines takip sistemli tasarimlardir. Daha
sonra bu ti¢ farkli sistemden elde edilecek elektrik tiretim
miktarlar: belirlenecektir.

Agrivoltaik sistemler arazi {izerine bir golgeleme yap-
maktatir. Tam golge ya da yar1 golge alanlarda bitki ye-
tistirmek i¢in ya bitkiye uygun sistem tasarlanmali ya da
sisteme uygun bitki se¢ilmelidir. Ulkemizde tam giines,
yar1 golge ve tam golge alanlarda yetistirilebilen bitki ce-
sitliligi vardir. Ginese maruz kalma orani, gélge ortam-
larda yetistirilebilecek bitkilerin 6zellikleri ve fotovoltaik
sistemlerin modellenmesi hakkinda bilgiler bu kisimda
verilmektetir.

4. Yetistirilecek Bitki Segimi

Tiirkiye oldukca zengin tarim alanlarina sahip olmakla
birlikte cografi konumu itibariyle oldukca ytiksek giines
potansiyeline de sahiptir. Bu potansiyel ortalama olarak
yillik 2640 saat ve giinliik 7,2 saat giineslenme siiresi ola-
rak tespit edilmistir (Kirbas ve ark., 2013). Tarim alanlar1
bakimindan ise 2021 yili itibariyle 38.063 bin hektar ala-
na sahiptir (Tablo 1). Bu alanlardan ¢ayir, mera ve nadasa
birakilan alanalar ¢ikarildiginda islenen alanlarin orani
%53,56'11ik bir alana karsilik gelmektedir.

Mahsul yetistirme mevsimi boyunca giines miktarini
tanimlamak i¢in kullanilan t¢ temel giines 15181 kosulu
vardir. Tam Giines, 10.00-18.00 saatleri arasinda veya
giin icinde 6 saat ve lzeri giines 1s181na maruz kalan
alanlar i¢in kullanilan ifadedir. Yar1 Golge, kismi giines
veya kismi golge de denilen, her giin ortalama 3-6 saat
giines alan ve geriye kalan zamani golge olarak geciren
alanlar1 ifade eder. Tam Golge, gin boyunca dogrudan
veya dolayli olarak giines 15181 almayan alanlardir.

Topragin giines alma durumuna gore ekeceginiz bitkiye
karar vermek gerekmektedir. Domates, salatalik, patli-
can, biber, kabak ve kavun gibi cicekten meyve veren ve
dogrudan meyvesi yenilen bitkilerin olgunlagsmasi icin
giinde alt1 ila sekiz saat giines almalar1 gerekir. Bu bitki-
leri az glines alan toprakta yetistirmek kolay olmayabi-
lir. Pancar, havug ve patates gibi kok sebzeler, dogrudan
giines 1s1gina daha az sahip olan kismen golgeli alan-
larda yetisebilse de en az yarim giin tam giinese ihtiyac
duyarlar. Lahana, pazi, 1spanak ve salata yesillikleri gibi
yaprakli sebzeler golgeye en fazla toleransi olan sebzeler-
dir. Aslinda, mevsim 1sindik¢a bu sebzeleri golgede tut-
mak daha uzun siire dayanmalarina yardimct olacaktir
(E-kamkat, 2021).

Kismen giines alan, giiniin biyiik kismini gélgede geci-
ren bir arazi i¢in uygun olan sebze meyvelerden bazila-
r1 ve tilkemizde yetistirilme miktarlar1 asagidaki Tablo
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2’de verilmistir. Bunun yaninda tiretim miktari belli ol-
mamakla birlikte yaban ¢ilegi, kus tiziimi, miirver gibi
meyveler ile biberiye, limon otu, frenk sogani, feslegen
gibi aromatik bitkiler de golgede yetistirilebilmektedir.

5. Fotovoltaik Sistem Modellemesi

Gtines enerjisinden elektrik tiretimi genellikle sebekeyle
baglantili ve sebekeden bagimsiz (on-grid ve off-grid) ol-
mak tizere iki sekilde gerceklesmektedir (Mamur ve ark.,
2019). Giines enerjisi sitemlerinden elde edilen gerilim
dogru akimdir ve gerektiginde alternatif akima doniistii-
rillerek kullanilabilirler (Cifci ve ark., 2014). Fotovoltaik
panellerden uygulamada bugiine kadar elde edilen verim
degerleri %30 seviyelerinden daha dusiiktiir (Kabul ve
Yasar, 2017). ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Labora-
tuvart (NREL: National Renewable Energy Laboratory)
tarafindan yapilan verimlilik grafiklerinde ise arastirma
icin tretilen fotovoltaikler icin verim degerinin %47,1 se-
viyelerine ulastigini gostermektedir (NREL, 2022).

Agrivoltaik sistemler i¢in tasarlanacak olan giines enerji-
si sistemi sebeke ile baglantili olmas: daha uygun olmak-
tadir. Sistemlerin genis tarim arazileri tizerine kurulacak
olmas: yiksek miktarda enerji {iretebilecegi anlamina
gelmektedir. Bu enerji off-grid sitemlerle tiretildigi za-
man bilytiik depolama alanlar1 gerekli olacak ve dolayi-
styla kurulum maliyetinin artmasina sebep olacaktir.
Ayrica depolanan enerji daha sonra nerede ve ne kadar
kullanilacaktir. Bir ¢iftcinin tarim arazisinde ne kadar

Tablo 1. Turkiye'nin tarim alanlari (Bin Ha) (Tuik, 2022)

enerjiye ihtiyaci olabilir. Biitiin bunlar disiintildiigiinde
on-grid yani sebekeye bagl sistemlerin kurulmas: tire-
tilen elektrigin direkt olarak sebekeye aktarilmasi hem
maliyetsiz hem de daha verimli olacaktir.

Agrivoltaik sistemlerde kullanilacak olan PV panel sira-
lar1, arasinda tarim ekipmanlarinin gecisine izin verecek
mesafede tasarlanmalidir. Modiillerin konumu ise yere
monte (Sekil 9) ya da ayaklar tizerinde olabilir (Sekil 10).
Sekil 9 de gosterilen A iki panel siras: arasindaki mesa-
feyi (m) tarim i¢in kullanilacak alani + tarim ekipmanla-
rinin kullanacagr alani, B tarim i¢in kullanilabilir alani
(m), H stitiin ytiksekligini (m) ve 0 derece cinsinden egim
agisini ifade etmektedir. Sekil 2’de ise gortuldugi gibi pa-
nellerin altindaki tiim alan tarim i¢in ve tarim ekipman-
lar1 i¢in kullanilabilir. Ayak yiiksekligi ve ayaklar arasin-
daki mesafe tarim ekipmanlarinin kullanimi sirasinda
PV modiillere zarara vermeyecek sekilde mahsuliin hasat
islemine ve bakimina (sulama, ilaglama, giibre dagitimi
vb.) izin vermelidir.

Sekil 10’deki tasarim yere monte olan Sekil 9’deki
tasarima gore daha etkin arazi kullanimi sagladig: icin
tercih edilebilirligini artirmaktadir. Ciinkii yere monte
olarak kurulacak olan sistemde PV panellerin altindaki
arazi ya kullanilamaz ya da kisith tirtin ¢gesitliliginde (kok
sebzeler veya yerden yiiksekligi diisiik olan marul, lahana
gibi sebzeler) kullanilabilir. Bu yiizden yetistirilecek
iiriin se¢imi ile PV panel montaj sekli birlikte optimize
edilmelidir. Tam golge seven, yar1 golge seven mahsul,

Toplam tarim Tahillar ve diger bitkisel Griinlerin alani

Sebze bahceleri Sus bitkileri

Meyveler, icecek ve Cayir ve mera

alani Ekilen alan Nadas alani alani baharat bitkileri alani arazisi
2017 37.964 15.498 3.697 798 5 3.348 14.617
2018 37.797 15421 3.513 784 5 3.457 14.617
2019 37.716 15.398 3.387 790 5 3.519 14.617
2020 37.762 15.628 3.173 779 5 3.559 14.617
2021 38.063 16.031 3.059 755 5 3.595 14,617
Tablo 1. Golgede yetisen Urlinler ve 2021 yil Gretim miktarlari
(Tdik, 2022; T.C. Tarim ve Orman Bakanlidi, 2022)
Kok Sebzeler Yesil Sebzeler Diger Sebzeler Meyveler Aromatikler
.................... (€00) oeeeeeeeeeeeees 8O e8P L8O e L8O
Pancar Lahana Kabak Kizilcik Nane
(18.250.000) (860.123) (609.622) (13.745) (26.438)
Patates Marul Fasulye Bogurtlen Maydanoz
(5.100.000) (540.569) (510.366) (2.714) (108.604)
Havug Ispanak Karnabahar Yaban mersini Kekik
(590.483) (218.355) (234.717) (2.496) (17.965)*
Turp o Pirasa e Kisnis
(229.09) Taze sogan (126.185) (213.192) Kus Gzimu (253)°
Sarimsak Roka Bezelye . -
(179.071) (27.350) (111.625) Murver Biberiye
Kereviz Paz Brokoli . . .
(24.402) (7.726) (104.614) Yaban cilekleri Limon otu
Salgam ~
(2.359) Frenk sogani
Kuskonmaz .
(1.156) Feslegen
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yeralt1 ya da yeriistil yetisen mahsul, yeralt1 yetisen fakat
yeriistii uzantisi yiiksek olan (sarimsak vb.) mahsul gibi
etkenlerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sekil 9. Yere monte (zemine oturan) PV panel yerlesimi

3 &K

Sekil 10. Yerden ylksek (ayaklar lizerine) PV panel yerlesimi

Bu alanlardan cayir, mera ve nadasa birakilan alanalar ¢i-
karildiginda islenen alanlarin orani %53,56'lik bir alana
karsilik gelmektedir. Agrivoltaik uygulamalarda oncelik
sirasinin belirlenmesi gerekmektedir. Yetistirilecek tiriin
icin gerekli golge miktarinin ayarlanmasiile tiretim verim-
liligini artirmak myi, ya da elektrik tiretiminin maksimum
olmasi mu1 istenilmektedir. Buna gore cesitli parametreler
belirlenmeli ve gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

Ekilecek bolgenin golge seviyesinin ayarlanmasi: Panel
dizileri arasindaki mesafe, diziler iizerine panel yerlesimi
ve miktari, panellerin zeminden yiiksekligi, glines izleme
sistemleri, yar1 saydam PV panelleri kullanilarak ayarla-
nabilmektedir.

Elektrik enerjisi iiretimini en iist diizeye ¢ikarmak: Cev-
redeki elemanlardan (yapilar, binalar, agaglar, PV panel-
lerinin birbirlerini golgelemesi vb.) kaynaklanacak giines
paylasim kayiplarinin 6nlenmesi, PV panel egiminin
kurulum yapilacak olan bolgeye en uygun sekilde ayar-
lanmasi ile saglanabilir. Ayrica yiiksek verimli sistemler
(6r. Giines takip sistemleri, Giindogdu ve ark., 2016) veya
yiiksek verimli paneller veya teknolojiler (6r. iki yiizey-
li panel teknolojisi) kullanilarak elektrik enerjisi tiretim
verimi artirilabilir.

6. Yeni Tasarlanan Sistem

Giines paneli verimliklerindeki son gelismeler sayesinde
ayni buyiiklitkteki panellerden daha fazla elektrik iiretim
gerceklestirilmektedir. Ayrica literatiirde kabul gormis
bazi tasarim programlarinin stirekli kendilerini gelistir-
meleri de yeni tasarimlar i¢in farkli kombinasyonlarin de-
nemesine imkan saglamistir. Tiim bu etkenler goz 6niine
alindiginda simdiye kadar yapilmis olan ¢aligmalar bir te-
mel olusturmus fakat verimliklerin artirilmasina yonelik
yeni sistem tasarimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonug olarak yukaridaki istemler incelenerek sistem ve-
rimliligini artirmak icin Goetzberger ve Zastrow’a ait si-
tem ile Nagashima ya ait sistemden yola ¢ikarak yeni bir
sistem tasarlanmistir. Mevcut uygulamalarda paneller di-
key tek sira ve dogu-bati dogrultuda yerlestirilmis (Sekil
11c) ve iki dizi arasinda 6 m bogluk birakilarak 4 m ayak
izerine monte edilmistir (Sekil 11a). Yeni tasarlanan si-
temde ise panellerin yatay pozisyonda ve ift sira olacak
sekilde yapilmasi diistiniilmistir. Hem literatiir bilgisi
olarak hem de uygulama olarak boyle bir panel yerlesimi-
ne rastlanmamuigstir. Sistem tasarim parametreleri olarak,
her iki sistem de esit uzunluktaki (20 m) profil tizerine ya-
pilacak olup esit arazi kullanimi saglanacaktir. Sistem per-
formansinin belirlenmesi icin PVsyst 7.2 programi kulla-
nilmigtir.Giines 1sinim degerleri i¢in PVsyst 7.2 programi
kiitiiphanesinde bulunan Meteonom 8.0 verileri (Burdur;
37.72 0K, 30.29 oD 964 m yiikseklik) kullanilmistur.

Arazi olarak 20 x 50 m (1000 m2) bir arazi diisiiniilmiis-
tiir. 20 m uzunlugundaki diziler aras1 6 m bosluk birakil-
dig1 takdirde 9 dizi yapilacagi Sekil 11b’de gorilmistiir.

PV panel olarak Generic marka monokristal 300W 60
hiicreli ve 1640 x 992 x 35 mm (Sekil 11f) boyutlarinda
2020 y1l1 iiretimli paneller tercih edilmistir.

Dikey yerlesim: 20 m uzunlukta 20 adet panel (her biri
992 mm olan) yerlesebilecek olup 9 dizi ile bu miktar 180
adet olarak belirlenmistir (Sekil 11c).

Yatay yerlesim: Yeni tasarlanan bu sistemde ise panellerin
yatay cift sira yerlesimi ile ayni uzunluk (20 m) tizerine 24
adet panel yerlesimine izin vermektedir. 9 dizide toplam
216 adet panel yerlestirmek miimkiin olmustur. Yeni ta-
sarlanan sistem sabit yerlestirme agis1 0 = 200 ile dogu-ba-
t1 dogrultuda yerlestirilerek test edilmis (Sekil 11d).

Giines takip sistemi: Paneller (216 adet) yatay cift sira
kuzey-giiney dogrultuda yerlestirilerek tek eksen giines
takip istemi olmasi durumunda sistem test edilmistir
(Sekil 11e). Sekildeki 6 acis1 giines takip sisteminde ise
-450 ile +450 arasinda olacak sekilde belirlenmistir.

Tiirkiye oldukga zengin tarim alanlarina sahip olmakla
birlikte cografi konumu itibariyle oldukca ytiksek giines
potansiyeline de sahiptir. Bu potansiyel ortalama olarak
yillik 2640 saat ve giinliik 7,2 saat giineslenme siiresi ola-
rak tespit edilmistir (Kirbas ve ark., 2013). Tarim alanlar1
bakimindan ise 2021 yili itibariyle 38.063 bin hektar ala-
na sahiptir (Tablo 1). Bu alanlardan ¢ayir, mera ve nadasa
birakilan alanalar ¢ikarildiginda islenen alanlarin orani
%53,56'11ik bir alana karsilik gelmektedir.

7. Bulgular ve Tartisma

Programdan elde edilen sonuglar ise (Tablo 3), sabit tek
sira dikey yerlesimli sistem i¢in yillik 74.336 kWh, sabit
cift sira yatay yerlesimli sistem icin 89.372 kWh ve tek
eksen giines takipli cift sira yatay yerlesimli sistem icin
109.536 kWh elektrik tiretimi olacag: seklindedir.

I l m Uluslararasi Muhendislik, Tasarim ve Teknoloji Dergisi / International Journal of Engineering, Design and Technology, 2023: 5(1-2)
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Sekil 11. (a) sistem kurulum semasi, (b) panellerin araziye yerlesimi, (c) dikey tek sira dogu-bati yerlesimli sabit =200, (d) yatay cift sira dogu-bati
yerlesimli sabit 6=200, (e) yatay cift sira yerlesimli tek eksen giines takip sistemli, (f) kullanilan panel boyutu

Yar1 golge olusturulmasi planlanan sitemlerde esit uzun-
luktaki arazi kullanimi i¢in elde edilen elektrik tiretim-
leri incelendiginde sabit ve tek eksen giines takipli yatay
cift sira yerlesimli sistemlerde iretilen elektrik mikta-
rinda sirastyla %20,22 ve %47,35 oranlarinda bir artis soz
konusudur.
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Bakir ve Yilanci (2022), Turkiye’deki farkl iller i¢in se-
bekeye bagli arazi ve cati tipi lisanssiz fotovoltaik gii¢
santrallerinin tekno-ekonomik analizi isimli giincel ca-
lismalar: incelendiginde, arastirmacilar Tirkiye'de bu-
lunan farkli bolge ve iklime sahip 7 adet sehirde 1215
kWp/1000 kW giglerinde santral kurulmasini planla-
muslardir. Kurulumu tasarlanan santralleri amortisman
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Tablo 3. Sistemlerden uretilen enerji (kWh)

Panel yatay yer-

Panel dikey Panel yatay le§+im
yerlesim yerlesim Gines takip
sistemi
""""" Ocak 4568 556 5513

Subat 4.784 5.765 6.215
Mart 6.831 8.204 9.576
Nisan 7.587 9.063 11.349
Mayis 8.802 10.566 13.950
Haziran 9.095 10.931 15.084
Temmuz 9.455 11.354 15.768
Agustos 8.856 10.643 13.847
Eylil 8.195 9.842 12.344
Ekim 6.422 1727 8.631
Kasim 5.031 6.075 6.296
Aralik 3.996 4.851 4.653

Toplam 83.628 100.544 123.228

stireci bakimindan farkli senaryolar (6z kaynak kullani-
mu1 veya 0z kaynak + kredi kullanimi vb.) ile degerlendir-
mislerdir. Tum farkli senaryolara gore yatirimlarin proje
geri dontslerini hesaplamislardir. Arazi kurulumlarinda
ve %100 6z kaynak kullanilan yatirimlarda amortisman
stiresini Antalya icin 4,21 yi1l ve Samsun i¢in 6,91 y1l ol-
dugunu bildirmislerdir.

Gtizeller ve ark. (2020), yaptiklar1 calismalarinda 1500 V
DC beslemeli rayli sistemlerde giines enerjisinin kullani-
labilirligini ve amortisman siirecini hesaplamislardur. Is-
tanbul ili Alibeykoy Cep Otogar: Viyadiik iizerine yapil-
masl tasarlanan sistemde 40, 70 ve 380 ile yerlestirdikleri
panellerden elde edilen enerjiler ve yillik tiretimler belir-
lendikten sonra amortisman siireglerini hesaplamiglar-
dir. 7 derece ile yapilan yerlestirme ile iiretilen gii¢ 45,7
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MWh/yil ve amortisman siireci olarak 6,75y1l oldugunu
bildirmislerdir.

Tasarlanan sistemin amortisman siireci olarak ayrica bir
hesaplama yapilmamuistir. Fakat yapilan giincel ¢alisma-
lardan yola gikarak sistemin kurulacag: bolge ya da ile
gore 4 ila 7 y1l arasinda olabilecegi tahmin edilmektedir.

8. Sonug¢

Bu ¢alismada agrivoltaik sistemlerin kullanilabilirliginin
arastirilmast yapilmis olup olumlu ve olumsuz yonleri
ortaya konulmustur. Daha o6nceki calismalar ve uygu-
lamalar incelenmis sistem tasariminda dikkat edilecek
hususlar, sistem tasarim parametreleri belirlenip agik bir
sekilde siralanmistir. Sonug olarak agrivoltaik sistemler
sayesinde gida ve enerji bakimindan direkt olarak, su
kullanim1 ve hava kirliligi bakimindan dolayli olarak fay-
dalar saglamanin miimkiin oldugu belirlenmistir. Agri-
voltaik sistemlerin gelistirilmesiyle gida, enerji ve su ara-
sinda karsilikli olarak saglanacak yararlanma miktarinin
artmas1 miimkiindiir. En basit sekliyle tasarlanacak olan
sistemlerde bile hem gida hem de enerji iiretimi gercek-
lesecegi icin tiretici bakimindan her zaman art1 bir ka-
zang elde edecegi gorillmektedir. Analizi gergeklestirilen
sistemlerde panel yerlesiminin dikey yerine yatay sekilde
degistirilmesiyle bile ek bir maliyet (giines takip sistemi
gibi) gerektirmeden %20,22 oraninda elektrik tiretimin-
de avantaj saglanmasi miimkindir. Yatirim maliyetini
biraz izerine ¢ikilarak yapilacak olan giines takipli sis-
temde ise bu oran %47,35 olarak belirlenmistir. Elektrik
iretimin yani sira PV panellerin sagladig1 golge; gelenek-
sel acik gokyiizii dikim sistemine gore giindiizleri daha
soguk ve geceleri daha sicak bir alan saglamast ile bitkiler
icin olumlu yonde bir katk: saglayacaktir.
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