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OZET

Amag: Enerjisa Uretim ortakligiyla Istanbul, Tiirkiye’de kurulan ilk yiikseltiimis sabit panel sistemine sahip
Komsukoy Agrivoltaik Ciftlik sahasinda gergeklestirilen tarim ve eneriji Uretim faaliyetlerini inceleyen bu
c¢alismanin temel amaci, arazinin ikili kullanimi (elektrik ve biyokutle Uretimi) sonucunda arazi
verimliligindeki degisimi ortaya koymaktir.

Yéntem: Arazi verimliliginin hesaplamasinda esas alinan yontem “arazi es deger orani (LER)"dir.
Bulgular: Agrivoltaik sistemde arazi esdeger oraninin (LER) farkli bitki tirlerine gére 1,33 ve 3,30 arasinda
degistidi; buna goére agrivoltaik sistemlerin, gida ve elektrik Uretiminin ayri arazilerde gergeklestirildigi
durumlara gore %33-%230 arasinda daha az arazi varligina ihtiyag duydugu tespit edilmistir.

Ozgiinliik: Komsukdy Agrivoltaik Ciftlik, Turkiye'de sabit ¢ift-ylizIi panel sistemi ile tasarlanmig énciil bir
agrivoltaik uygulama alanidir. Ulkemizde agrivoltaik sistemlerin performansini verimlilik yaklasimi ile
degerlendiren ilk arastirma olarak diger pilot calismalarindan temel farki; biyogesitlilik ve ilagsiz tarima
yonelik strdlrdlebilir tarim tekniklerine dayanan bir sistem Uzerine odaklanmasidir. Literatlr, ¢gogunlukla
konvensiyonel tarim tekniklerine ve monokdiltur Uriinlere odaklanmis olup bu ¢alisma, sirdurulebilir bir giftlik
modeli 6rnegdi sunmaktadir. Ayrica 6nceki agrivoltaik arastirmalar arasinda hentz galisilmamis bir Grln
grubu olan tibbi ve aromatik bitki 6rneginin incelenmesi sonucunda bu Grlin grubunun yetistiriciligi hakkinda
literatlre 6nemli bir katki sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sirduarilebilir Tarim, Yenilenebilir Enerji, Agrivoltaik Sistemler (TarimGES), Arazi
Verimliligi, Arazi Esdeder Orani (LER).
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The Analysis on Dual Land Use Efficiency: Integrating Food and Energy Production
in A Case Study of the Komsukdy Agrivoltaic Farm Model

ABSTRACT

Purpose: The primary objective of this study is to elucidate the changes in land productivity resulting from
the dual use of land (both electricity and biomass production) in the Komsukdy Agrivoltaic farm which is the
first site with an elevated fixed-panel system in Istanbul, Turkiye, established in partnership with Enerjisa.
Methodology: The method employed in calculating land productivity is the "Land Equivalent Ratio (LER)”.
Findings: The land equivalent ratio (LER) in the Agrivoltaic system varies between 1,33 and 3,30 for
different plant species. Accordingly, Agrivoltaic systems indicate a need for 33% to 230% less land
compared to situations where food and electricity production are carried out on separate plots.
Originality: Komsukdy Agrivoltaic Farm is the first Agrivoltaic implementation designed with a fixed dual-
sided panel system in Turkiye. Distinguishing itself from other pilot studies, this research is the preliminary
one both for evaluating the performance of Agrivoltaic systems using a productivity approach in Turkiye
and for focusing on biodiversity, natural inputs, and sustainable farming techniques for pesticide-free
agriculture while most studies in the worlwide literature concentrate on conventional farming techniques
and monoculture products, this research contributes as an example of a sustainable farm model,
spesifically for providing a significant contribution on the cultivation of medicinal and aromatic plants.
Keywords: Sustainable Agriculture, Renewable Energy, Agrivoltaic Systems (AgriPV), Land Productivity,
Land Equivalent Ratio (LER).

JEL Codes: C61, D,61, 013, Q1

1 ODTU-GUNAM, Modiil Teknolojileri Birimi, Ankara, Tiirkiye

2 ODTU, Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi, iktisat Béliimii, Ankara, Tiirkiye

3 Komsukdy Ciftligi, Beykoz, istanbul, Tiirkiye

4 Enerjisa Uretim, Varlik Yénetimi ve Strdirilebilirlik Birimi, Atagehir, istanbul, Turkiye

5 Glimiighane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Bolimii, Glimiigshane, Tirkiye.

Sorumlu Yazar-Corresponding Author: Bilge Sentrk, bilge.senturk@odtugunam.org

DOI: 10.51551/verimlilik.1430853

Arastirma Makalesi/Research Article | Gelis / Submitted: 06.02.2024 |Kabul /Accepted: 04.04.2024

AtifiCite: Sentiirk B., Kuzkaya, D., Yalgin, O., Akyildiz, UM., Erdz, M. ve Ozden, T. (2024). “Gida ve Eneriji Uretimini Birlestiren
Arazilerde Verimlilik Analizi: Komsukdy Agrivoltaik Ciftlik Modeli”, Verimlilik Dergisi, 58(3), 445-460.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 443



Bilge Sentiirk, Duygu Kuzyaka, Omer Yalgin, Ugur M. Akyildiz, Murat Eriz, Talat Ozden

EXTENDED ABSTRACT

This study focuses on addressing the increasing demand for both population and energy, predicting a
growing need for more efficient land use. Agrivoltaic systems (AgriPV), designed to respond to this demand,
emerge as a novel approach that could reconcile agricultural lands for both food and energy production.
Within the scope of this research, horticulture-style agricultural activities conducted in the Komsukody
Agrivoltaic Farm in istanbul, equipped with the first elevated fixed-panel system established in Tiirkiye, are
examined. The solar PV system is fixed-angle, facing southwest (Azimuth: -23°), with panels mounted at a
height of 3 meters and tilted at 21°. Panels are spaced 1.2 meters apart with even distribution. Rows of
panels, each comprising 4 arrays, are spaced 3 meters apart. The energy production of was estimated
using PVsyst software and the yield changes were calculated by measuring the crop amount for 7 different
products, blueberry (blue and cargon), rosemary, eggplant, cauliflower, broccoli, pepper (bell, green,
kapya), and cucumber.

As the first agrivoltaic study based on biodiversity-oriented natural farming, commonly known as "pesticide-
free agriculture," the primary objective of this article is to reveal the changes in land productivity resulting
from the dual use of land (electricity and biomass production). It aims to showcase that, under favorable
conditions, agrivoltaic systems can significantly increase land productivity, serving as an effective tool to
meet both food security and energy needs. Additionally, the research emphasizes contributions such as
supporting small-scale farming economically, enhancing adaptability and resilience to climate change,
preserving agricultural areas on the urban fringe, and promoting sustainable agricultural techniques as a
crucial agricultural policy instrument. The fundamental method employed in calculating land productivity in
the Agrivoltaic field is the "Land Equivalent Ratio (LER), measures the usability of a land by two or more
crops or production systems simultaneously. If the LER value is greater than 1, it indicates that the
combination is more effective than using the same area for either agriculture or energy production alone.

Yq riculture, APV Yener, , APV
LER = —*2 + £

Yagriculture, reference Yenergy, groundedPV

The highest yield change was observed in rosemary, with an approximate 2.5-fold increase. Cucumber
also showed a significant yield increase of about 90%. Other crops positively affected are blueberry (18%
for the blue variety and 10% for the cargon variety) and bell pepper with a 2% increase. The most significant
yield decrease was observed in kapya pepper production, with a 30% reduction, followed by a 25%
decrease in eggplant and a 4% decrease in green pepper production. The agrivoltaic system with an
installed capacity of 21.4 kWp is estimated to have an annual total production of approximately 30 MWh.
On the other hand, a conventional plant designed for the same area is estimated to produce about one-
third more than the agrivoltaic system, approximately 48 MWh. Based on these productivity results, the
land equivalent ratio (LER) in the Agrivoltaic system varies between 1,33 and 3,30 for different plant
species. Accordingly, Agrivoltaic systems indicate a need for 33% to 230% less land compared to situations
where food and electricity production are carried out on separate plots.

The findings demonstrate the positive performance of agricultural production activities conducted under an
agrivoltaic system in terms of land productivity within a small-scale, sustainable farm model based on
pesticide-free agriculture. Moreover, a significant yield increase was observed in the majority of the eight
different planted crops. As a previously unstudied class of plants in the literature, the yield increase in
rosemary, a medicinal and aromatic plant, was reflected in the land productivity value, showing a notably
high LER value compared to previous findings of other agivolctaic researches. In this regard, it is important
to conduct more detailed studies (based on agronomic qualities and economic evaluations) on the potential
of aromatic plants.

Itis also crucial to monitor physiological changes such as soil health, soil nutrient value, plant nutrient value,
taste, and quality under the panels, as well as to measure changes in panel efficiency due to synergistic
effects arising from agricultural activities (such as the creation of a cooler environment by plants, the impact
of mulch covers on light reflection), and to calculate irrigation needs. In future studies, it is necessary to
include the relevant areas and also it is important to support the productivity approach in Komsukdy with
calculations related to costs and revenues. Furthermore, testing different panel technologies on larger
scales will be important for a more rational presentation of agronomic and economic effects. The findings
are considered important for supporting sustainable agriculture, particularly in rural and peri-urban areas,
in the development of effective public policies for rural development and urbanization, and for guiding
renewable energy policies.
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1. GIRIS

iklim degisikligi, nifus artisi, salginlar, iktisadi ve siyasal krizlerin etkisiyle kiiresel gida giivenligi her gegen
giin daha fazla tehdit altina girmektedir. Artan nifus, tarimsal verimliligin arttiriimasi yoninde baski
olusturmakta fakat iklim degisikligi ve mevcut gida sistemlerinin konvansiyonel tarim yontemlerine
dayanmasi ekolojik dengede bozulmaya yol agarak verimlilik artisini olumsuz etkilemektedir. S6z konusu
sonuglara gore iklim degisikligine dair yapilan olgiimler, 1961'den bu yana kiiresel tarimsal toplam faktor
verimliliginin yaklasik %21 oraninda azaldigini géstermektedir. Bu yavaslama, kiresel ¢apta son 7 yillik
Uretkenlik artisinin kaybedilmesi anlamini tagimaktadir (Ortiz-Bobea ve digerleri, 2021).

Konvansiyonel tarimin kimyasal ilag, gubre ve fosil yakitlar gibi cevreye zararli girdilere dayanmasi, 6zellikle
toprak besin deg@erinin digsmesi ve girdi bagimliliginin artmasi gibi negatif etkiler yaratarak gida guvenligini
saglamaya yetecek uzun doénemli verimlilik artisini yavaslatmakta (Pingali, 2012) ve gida besin
degerlerinde dususe yol acgabilmektedir (Altieri, 1998; Horrigan ve digerleri, 2002). Gida guvenligi ve
tarimsal verimlilik arasindaki kritik iliski, son yillarda 6zellikle uluslararasi kurumlar diizeyinde kabul géren
“srdurdlebilir tarim” ve “klcik ¢iftcilik” konularinin dnemini kuvvetlendirmektedir (Rossi, 2022; BM 2023).
Uluslararasi iklim politikalari ise, mevcut gida sistemlerinin donusturtlmesi ydninde ortak bir gorus birligi
yaratmakta ve endustriyel tarim, kiresel 1sinmaya yol acan Uretim sistemlerinden biri olarak kabul
edilmekte; bu nedenle gevreye ve insan sagligina duyarli tarimsal faaliyetlerin yayginlastiriimasi énemli
gorilmektedir (FAO, 2019). Sirdirdlebilir tarim tekniklerinin 6neminin yaninda, tarimsal faaliyetlerde
kullanilan enerjinin fosil yakit yogunlugundan cikabilmesi ve ciftcilerin enerjiye erisim zorluklarinin
azaltilabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlastiriimasi da gida guvenligi agisindan énemli
kabul edilmektedir. Hem ciftlik seviyesindeki artan enerji ihtiyaci hem de makro diizeyde ylikselmekte olan
enerji talebi, son yillarda tarimsal arazileri yenilenebilir eneriji icin kritik bir kesisim noktasi haline getirmistir.
Bu nedenlerle nifus ve enerji talebindeki artis devam ettigi slirece, arazinin daha verimli kullanim
gereksiniminin artacagi tahmin edilmektedir (Dinesh ve Pearce, 2016).

Bu calismanin konusunu ise, tarimsal arazileri hem gida hem de enerji tretimi agisindan ¢atisma alani
olmaktan cikarabilecek yeni bir yaklasim olan “tarimsal fotovoltaik sistemler” (uluslararasi literatiirde kabul
gordigu yaygin ifadeyle “agrivoltaik sistemler”) olusturmaktadir. Agrivoltaik terimi genel olarak gilines
1Isiginin hem fotosentez hem de fotovoltaik icin es zamanl kullanimini ifade etmektedir (Trommsdorff ve
digerleri, 2023). EKili/dikili arazi tzerinde yikseltiimis fotovoltaik paneller seklinde 1981 yilinda tasarlanan
bu sistemler, arazi kullanimini optimize etmeyi amaglamaktadir (Goetzberger ve Zastrow, 1982).
Uygulamalarin hayata gectigi 2000’li yillardan itibaren agrivoltaik sistemler Gzerine yapilmis ¢alismalar,
Oncelikle arazinin ikili kullanimindan dogan verimlilik artisina dikkat ¢cekmistir (Dupraz ve digerleri, 2011;
Marrou ve digerleri, 2013; Trommsdorff ve Johanna, 2016; Valle ve digerleri, 2017). Arazilerin daha verimli
kullaniminin yani sira ciftcilerin gelir ¢esitliligini artirmak, su tiuketimini azaltmak, gdlgeye toleransli
bitkilerde biyime igin uygun bir mikro iklim olusturmak ve kirsal bolgelerin elektrik ihtiyaclarini gidermek,
agrivoltaik sistemlerin sagladidi diger faydalar arasinda gosterilebilir (Trommsdorff ve digerleri, 2023). Bu
tur cevresel ve ekonomik sirdurdlebilirlige katkilarin yaninda bugday ve misir gibi gines i1sidina fazla
ihtiya¢c duyan drunlerde bir miktar verim kaybi olmasi beklenmektedir. Fakat sebze ve meyvecilie dayali
tarimda fotovoltaik panellerin UrGin veriminde artisa yol agma potansiyeli (fazla isimay! engellemesi ya da
dolu/don gibi asirn hava olaylarindan korumasi) ve buyuk tarim makineleri gerektirmemesinden dolayi
panellerin ¢ok fazla yikseltiimesine ihtiya¢c olmamasi bakimindan, agrivoltaik sistemler hem agronomik
hem de finansal acgilardan hortiklltir (meyve, sebze ve cicek yetistiriciligi) icin faydali gérilmektedir
(Trommsdorff ve digerleri, 2023).

Bu calisma kapsaminda ise Turkiye’de kurulan ilk ylkseltiimis sabit panel sistemine sahip Komsukdy
Agrivoltaik Uretim Sahasi'nda gergeklestirilen hortikiltir tarzi tarimsal faaliyetler incelenmektedir (Sekil 1).
Arastirma sayisi ve uygulama alanlarinin diinya ¢apinda arttirilmasina olan ihtiyagla birlikte, bu ¢alismanin
diger pilot calismalarindan temel farki; biyogesitlilik, dogal girdiler ve ilagsiz tarima yonelik surdurilebilir
tarim tekniklerine dayanan bir agrivoltaik sistem Uzerine odaklanmasi ve tarimsal tretimde 6nemli bir
verimlilik artis1 saglanmis olmasidir. Literatirdeki ¢alismalar cogunlukla konvensiyonel tarim tekniklerine
ve monokiiltir Urinlere odaklanmistir. Koruyucu tarimsal yénetim tekniklerinin (conservation agricultural
management technics) agrivoltaik sistemlerle entegre edilmesininin toprak saghgr ve Urin verimliligi
Uzerindeki olumlu etkisine dikkat ceken Time ve digerleri (2023)'ne ek olarak surdurulebilir tarim yéntemleri
ile entegre edilen ¢ok az sayida saha c¢alismasi mevcuttur ve bu ¢alismalar yalnizca organik tarimi
kapsamaktadir (Weselek ve digerleri, 2021; Trommsdorff ve Johanna, 2016; Trommsdorff ve digerleri,
2021; Wagner ve digerleri, 2023). S6z konusu galismalar arasinda agrivoltaik sistemlerin performansi,
¢ogunlukla geleneksel arazilere kurulan GES (glines enerji santralleri) kapasiteleri ve monokiiltiirel tarim
ile karsilastiriimakta olup gercek kurulum alanlarindan elde edilen veriler ile yapiimis ¢alisma sayisi ¢gok
azdir (Tablo 1).
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Tirkiye'de agrivoltaik sistemler Uzerindeki arastirmalar elektrik Gretim miktari (Cosgun, 2021) ve mahsul
Uzerindeki etkisi (Turan, 2021)'ne yodnelik potansiyel katkilari betimleyen calismalardan olugsmaktadir.
Tirkiye'deki ciftciler Gzerine Adir ve digerleri’'nin gergeklestirdigi arastirmada yeniligin kabuliine dénik
olumlu bir egilim saptanmis, agrivoltaik sistemlerin tlkemizdeki ciftlik sorunlarina ¢6ziim potansiyeli agikca
ortaya konmustur (Agir ve digerleri, 2023a; Agir ve digerleri, 2023b). Ankara’nin Ayas ilcesinde 2023 yilinda
faaliyete gecgen ilk hareketli agrivoltaik sistem kapsaminda elde edilen éncil bulgular araciligiyla ciftlik gelir
ve giderlerindeki degisim acgikga ortaya konmus ve agrivoltaik sistemlerin ciftgiler agisindan finansal
fizibilitesi degerlendirilmistir (Sentlrk, 2023). Tarimsal faaliyetlerin ve enerji Uretim kapasitesinin yiksek
oldugu ulkemizde agrivoltaik sistemlerin performansini verimlilik yaklagimi ile degerlendiren bir arastirma
ise henliz yapilmamistir. Bu ¢alismanin amaci, s6z konusu boslugu doldurmak Gzere kurulu bir agrivoltaik
sisteme dayali veriler Uzerinden arazi verimliliginin hesaplanmasidir. Tlrkiye’de argivoltaik arazi
verimliliginin, yalnizca marjinal arazilere kurulmasina izin verilen ve altinda tarimsal faaliyetlerin
gerceklestiriimedigi glines enerji santralleri ile karsilastirilmasinin, tlkemizde tarimsal surduirulebilirlige
katki sunacak politikalarin tretilmesi agisindan 6nemli bir katki sunabilecegi disintlmektedir.

Sekil 1. Komsukdy agrivoltaik pilot sahasindan goriintiiler

Biyocesitlilige dayali dogal tarim ve literatirde kabul gérdiglu ismiyle ilagsiz tarima (pesticide-free
agriculture) dayali ilk agrivoltaik galisma olarak bu makalenin temel hedefi, arazinin ikili kullanimi (elektrik
ve biyokitle Uretimi) sonucunda arazi verimliligindeki degisimi ortaya koymaktir. S6z konusu yeniligi
surdurulebilir bir ¢iftlik modeli tasarimiyla birlestiren bu ¢alismada agrivoltaik sistemlerin; uygun kosullar
altinda arazi verimliligini 6nemli él¢iide arttirmak suretiyle gida givenligi ve eneriji ihtiyacini kargilamak igin
etkin bir arag olabilecegi; kiicuk ciftcilige ekonomik olarak destek saglayabilecegi ve iklim degisikligine karsi
uyum ve diren¢ kazandirabilecegi; kent ¢ceperindeki tarim alanlarinin korunmasina katkida bulunabilecegi
ve genel olarak surdurilebilir tarim tekniklerinin yayginlagsmasina destek olacagi; dnemli bir tarim politikasi
araci olabilecegi gibi birgok katki alani ile birlikte faydalarinin ortaya konmasi amaglanmaktadir.

Bu dogrultuda, ilerleyen bolimlerde ilk olarak agrivoltaik sistemleri arazi verimlilik yaklagimi ile ortaya koyan
calismalar incelenmektedir. Diger bdlimde ise arazi verimlilik analizinin temel ydntemi olan “Arazi esdeger
orani” agiklanmakta ve Komsukdy agrivoltaik sahasina iliskin teknik bilgiler ve sahadan elde edilen veriler
sunulmaktadir. Analiz kisminda mahsul verimliligindeki artis ve elektrik tretimi tahminlerine dayali olarak
hesaplanan arazi es deger oranina iligskin elde ettigimiz bulgular, son bélimde uluslararasi ¢alismalar ve
ayrica yenilenebilir enerji ve surdarulebilir tarim politikalari cergcevesinde tartisiimaktadir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Agrivoltaik sistemlerin faydalarini ortaya koyan galismalar arasindaki ortak temel yaklagimlardan biri, farkh
urin/uretim yontemlerinin birlikte gerceklestigi arazilerin verimlilik degerlendirmesidir. Arazi verimliligindeki
artig; her iki uretim faaliyetinin birlestiriimesi sonucunda degisen verimlilik ylizdelerinin toplanmasi yoluyla
elde edilir (Sekil 2). Calismalar, agrivoltaik arazilerde verimliliginin geleneksel yere monte edilen GES’lere
ve yalnizca tarimsal faaliyet yapilan arazilere gére 6nemli oranda artis meydana geldigini géstermektedir.
Ornegin Dupraz ve digerleri (2011), arazi verimliliginin %60-70 arasinda artis g6sterdigini saptamislardir.
Trommsdorff ve digerleri (2020, 2021), Almanya’da yaptiklari calismaya gére arazi verimliliginin neredeyse
%90; Hindistan’da gergeklestirdikleri calismaya gore ise yaklasik iki kat arttigini hesaplamislardir.

Agrivoltaik alandaki verimlilik yaklasiminda esas alinan ydntem ise yaygin olarak LER degerinin
hesaplanmasidir. Tarimsal Uretim ve fotovoltaik tretimin birlikte uygulandidi arazilerde, ayri uygulanmalari
durumundan daha blylk ¢ikti saglanmasi, agrivoltaik sistemlerin etkinliginin gegerliligi icin bir 6n kosuldur.
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Bu nedenle LER degerinin 1 (bir)’in lzerinde olmasi beklenir.® Nitekim LER hesaplamasina dayanan
neredeyse tim calismalarda farkli agrivoltaik sistemler icin bulunan LER degerleri 1,1-2,9 arasinda
degisiklik gdstermektedir (Tablo 1). Yalnizca bir calismada (g farkli panel sistemi arasinda “kuzey giiney
yoninde egimli panel” ve “dikey panel” sistemleri i¢in bulunan LER deg@eri 1’e ¢cok yakindir (Ahmed ve
digerleri, 2022).

Farkh iklim ve panel sistemlerine gore tarimsal UrGnlerde verim kaybi yasanabilecegi gibi 6zellikle kurak
bdlgelerde ya da kuraklik yasanan dénemlerde ya da yari saydam panel sistemlerinde tarimsal verim
artabilmekte ya da 6nemli bir degisim gézlenmeyebilmektedir. Elektrik Gretiminde ise geleneksel panellere
gOre verim kaybi cogunlukla daha yuksek olabilmektedir. Fakat yeniligin 6zindeki felsefe, tarimsal Gretimin
her zaman 6nceliklendiriimesidir ve bunu saglamak icin enerji Uretimindeki kayiplar géz ardi edilmekte ve
sistemin optimizasyonu bu 6ncelik ve 6nkabule goére tasarlanmaktadir (Schindele ve digerleri, 2020). Bu
nedenle panel yapisinin hem gdlgeleme hem de arazide kapladigi konstriksiyon alaninin mahsul
verimliligine etkisini minimize edecek teknolojilerin geligtiriimesi dnemlidir. S6z konusu amag dogrultusunda
yapilan optimizasyon c¢alismalarinda uygun goélgeleme oranlarinda mahsul veriminin olumsuz
etkilenmedigine yonelik 6nemli sonuglar elde edilmistir (Marrou ve digerleri, 2013; Valle ve digerleri, 2017;
Barron-Gafford ve digerleri, 2019; Sekiyama ve Nagashima, 2019; Hudelson ve Lieth, 2021). Béylece gida
ve enerji Uretimini optimize eden uygun agrivoltaik sistemlerin ekonomik baglamda yayginlagsma olanaklari
artmistir (Marrou ve digerleri, 2013).

Sekil 2. Agrivoltaik sistemlerde arazinin ikili kullanimi

Simdiye dek agrivoltaik sistemler (zerine yapilan arastirmalarin 6nemli bir kismi simulasyon
¢alismalarindan olugsmaktadir. Pilot alan izerine yapilmis deneye dayali ¢alisma sayisi oldukga azdir (Valle
ve digerleri, 2017; Barron-Gafford ve digerleri, 2019; Andrew ve digerleri, 2021; Trommsdorff ve digerleri,
2020; Trommsdorff ve digerleri, 2023). Hem similasyona hem de deneye dayali arastirmalar arasinda arazi
verimliligi hesaplayan ¢alismalara ait bulgular ise Tablo 1’de sunulmaktadir.

Avrupa’da ilk agrivoltaik sistem, Fransa’da kurulmus olup Dupraz ve digerleri (2011)’'ne ait 6ncul
arastirmada bugday Uretimine dayal bir agrivoltaik ¢iftlik modeli Gzerinden tahminlenen veriler, biyoyakit
Uretimine dayali sistemler ile kargilastiriimistir. Sabit panellere ait farkli gélgeleme oranlarina gére (dlisuk
ve ylksek olmak Uzere) arazi verimliliginin %60-70 arasinda arttidi tespit edilmis (LERmax=1,73) ve
agrivoltaik sistemlerin, biyoyakit tretimine dayali sistemlere gore ¢ok daha fazla verimli olduklarina dikkat
¢ekilmistir. Sabit panellere yénelik bir tahminleme ise Beck ve digerleri (2012)’ne aittir. Agrivoltaik sistemler
kapsaminda yetistirilebilecek urlnleri goélgeye duyarlilik anlaminda Ug¢ kategoriye ayirmislardir. Buna gére
panel sistemi altinda verimlilik dususu gosterebilecek drlnler olarak misir, bugday ve bahge bitkileri gibi
(hortikdltar) Grdnler; olumsuz etkilenmeyecek drinler olarak ¢avdar, yulaf ve pancar; gélgeden dolayi verim
artis1 beklenebilecek urlnler olarak patates, yesil yapraklilar (salata) ve i1spanak &rnekleri Uzerinden
yaptiklari siniflamada, gdlgede verim degisimi beklenmeyen ve verim artigi beklenen Urtin gruplari Gzerine
gelistirdikleri modellerde LER degerleri sirasiyla 1,6 ve 1,9 arasinda bulunmustur.

Hareketli panele dayali agrivoltaik sistem Gzerine yapilan ilk ¢calismada ise arazi verimliliginin 1’den buyik
(1,35-1,73) oldugu gosterilmistir; bu da ayni miktarda enerji ve biyokitle Uretmek icin ayr arazilerde
g6zlemlenen Uretimlere kiyasla agrivoltaik sistemlerde %35 ila %73 oraninda daha az arazi alanina ihtiyag
duyulacagini goéstermektedir (Valle ve digerleri, 2017). Amaducci ve digerleri (2018) ise yaklasik 40 yillik
iklim verisi kullanarak misir uretimi Gzerine yaptiklari similasyon ¢alismasinda; agrivoltaik sistemlerdeki
elektrik dretim miktarini, misirin biyogaz elde etmek amaciyla yetistirildigi durumda elde edilen elektrik
uretim miktari ve geleneksel yere monte edilen GES ile elde edilen elektrik Gretim miktari ile
karsilastirmiglardir. Her iki durumda, agrivoltaik sistemlerin arazi verimliligi digerlerine gére maksimize
ederek enerji Uretimi iki katina gikabilmektedir. Béylece yenilenebilir enerji uretimi alaninda agrivoltaik

6 Ornegin LER degerinin 1,5 bulunmasi su durumu ifade etmektedir: 100 dekarlik bir agrivoltaik arazide iiretilen mahsul
ve enerji, ayni miktarda fakat ayri olarak Uretilmek istenirse, toplamda 150 dekarlik bir araziye ihtiya¢c duyulmaktadir.
Ayrintili bilgi i¢in calismanin tgtincu kismi (3.4.) incelenebilir.
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sistemlerin biyoyakit ve geleneksel yere monte edilen GES’lere gbére daha verimli olduklari
savunulmaktadir.

Ahmed ve digerleri (2022) alti farkh Ulkede (Vietnam, Banglades, Cin, Hindistan, Misir ve Brezilya)
belirledikleri piring yetistirme alanlari Gizerindeki similasyon galismalarinda Ug farkli panel sisteminin (sabit
ve ¢ift ylzli olmak Uzere yatay, dikey ve egik) arazi es deger orani degerlerini hesaplamislar ve bu kapsamli
calismaya gore incelenen Ulkelerin neredeyse timu i¢in en yiksek LER dederini, yatay panel sisteminde
saptamiglardir.

Trommsdorff ve digerleri (2021) Almanya’da organik Uretim yapan bir ¢iftlikte kishk bugday, kereviz, yonca
ve patates Uzerine yaptiklari galismada, inceledikleri agrivoltaik ¢iftligin arazi es deger oranini yere kurulu
GES’ler ile kiyasladiklarinda, mahsul verimliligindeki artisla beraber kurak dénemde arazi verimliliginin
neredeyse %90’a kadar arttigini ortaya koymuslardir. Riaz ve digerleri (2021) ise yine farkli panel
sistemlerine ait LER degerlerini inceledikleri calismalarinda, lahana Uretim miktarini en az %80 oraninda
korumak kosuluyla farkh goélge duyarlliklarina gére LER oranini 1,33 ve 2,9 arasinda bulmuslardir.
Katsikogiannis ve digerleri (2022), Amerika Birlesik Devletleri’nin Boston sehrinde yaban mersini tizerinde
farkli fotovoltaik sistemler ile olusturduklari modele ait elektrik Gretimi, geleneksel yere monte edilen
panellere gore %33 diusus gostermis olsa da arazi verimliligini optimize eden en uygun sistem olan dogu-
bati takipli panellerin kullaniimasiyla LER degerinin %50 artis gosterdigini ortaya koymuslardir.

Cok yillik bitkiler Gzerine yapilan galismalar arasinda Trommsdorff ve digerleri (2023)’nin elma yetistiriciligi
yapilan Ug farkli agrivoltaik ciftlikte gerceklestirdikleri ekonomik performans analizine gore arazi esdeger
orani, mahsul veriminde degisim olmadigi varsayimi altinda, ortalama 1,54 olarak tahmin edilmistir.
Casares de la Torre ve digerleri (2022)’nin ispanya’da zeytin iftliginde ise arazi verimlilik degerinin %47,2
oraninda arttigini saptamiglardir. Mahsul Uretiminden farkli olarak hayvanciliga iliskin Andrew ve digerleri
(2021) tarafindan yapilmis bir galismaya goére ise, koyun eti verimliliginde énemli bir degisim saptanmazken
cayir verimliliginde dusis bulunmus fakat arazi verimliliginin 1,68-2,04 arasinda arttigi tespit edilmistir.
Buna gdre mevcut calismada geleneksel acik meralara kiyasla agrivoltaik ciftlikte toplam yillik otlak
veriminin daha disUk olmasina ragmen, enerji ve mera tabanl koyun eti tretiminin birlestiriimesinin bayuk
avantaj sagladigi goériimasgtar.

Sebze ve meyve Uretimi Gzerine yapilan ¢alismalar sonucunda LER degerlerinin 1,5 ve Uzerinde saptanmis
oldugu gorulmektedir. Konvansiyonel tarima dayali olan misir, piring, bugday gibi Urlinlerde ise arazi
verimlilikleri daha disik bulunmustur. Elbette elde edilen veriler, Gnemli oranda sabit, giines takipli, farkli
yukseklik ve siklikta kurulan panel teknolojilerine baglh olarak degismektedir (Tablo 1).

3. YONTEM
3.1. Agrovoltaik Ciftlik Modeli

istanbul Beykoz'da 18 dekar lizerine kurulan Komsukdy Ciftligi icinde yer alan agrivoltaik pilot sahasi, 2022
yillinda Enerjisa Uretim ortakhidiyla kurulmustur. Referans alaniyla beraber yaklasik 700 m2dir (Sekil 3).
Bolge Képpen-Geiger iklim siniflandirmasina gére yazlari sicak ve kurak gecgen iliman iklime sahiptir (Peel,
ve digerleri (2007)) ve Tablo 2’de yer alan teknik bilgilere gbre yillik yataya gelen toplam isima miktari
yaklagik 1450 kW/m? ‘dir. Ciftlikte dogal tarim yontemleri uygulanmaktadir ve pilot alanda ayni yontemlerle
7 farkh Grtin (yaban mersini (blue ve cargon), biberiye, patlican, karnabahar, brokoli, biber (dolmalik, sivri,
kapya), salatalik) kimyasal ila¢c kullaniimadan yetistirimektedir. Sulama, elektrik enerjisiyle calisan
damlama sistemiyle gerceklestiriimektedir.

Santral teknolojisi ise; gliney-bati yoniinde (Giineye yonelim [Azimuth] agisi”: -23°) yerlestirilen sabit agili
glines enerjisi santralinin tasiyici yliksekligi 3 m’dir. Panellerin egim agisi 21°°dir. Paneller homojen
dagilimla aralarinda yaklasik 1,2 m bosluk olacak sekilde yerlestiriimistir. 4 diziden olusan panel siralari
arasl yaklasik 3 m’dir. Agrovoltaik santralin kurulu oldugu arazi 373 m? olmakla beraber panellerin arazi
Uzerinde kapladigi toplam alan 80 mZdir. Paneller ¢ift yizIli tasarima sahiptir ve iki ylizeyinden de elektrik
uretebilmektedir. Santralin kurulu gii¢ kapasitesi 21,4 kWp'tir. Sistem elektrik sebekesine baglantisiz olarak
calismaktadir ve tamamen 6ztiketime dayal olarak igletiimektedir. Ciftligin 24 kW’lik ¢ok kisith bir enerji
depolama sistemi bulunmaktadir.

7 Glney 0°, dogu -90° kabul edilerek tanimlanmistir.
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Tablo 1. Arazinin verimlilik degerine iligkin (LER dl¢iimii yapan) ¢alismalara ait bulgular

Arazi Egdeger Orani
Yer Tarimsal faaliyet ve (riin Panel Ozellikleri (LER degeri) Kaynak
Montpellier, Konvansiyonel giftlik Tam aralik 1,32 Dupraz ve digerleri
Fransa (durum bugdayi) Yarim aralik 1,64 (2011)
Central Europe  Konvansiyonel giftlik Sabit 1,6-1,9 Beck ve digerleri
(musir, bugday, ispanak) (2012)
Montpellier, Geleneksel sebzecilik Sabit >1,5 Valle ve digerleri
Fransa (marul) Hareketli (2017)
Montpellier, Geleneksel sebzecilik Tam aralik >1 Elamri ve digerleri
Fransa (marul) Yarim aralik (2018)
Po Valley, Konvansiyonel giftlik Sabit 1,23-2,05 Amaducci ve
Kuzey Italya (musir) Hareketli digerleri (2018)
Kuzey Kafkasya, Konvansiyonel giftlik Sabit egimli 1,45-1,7 Kostik ve digerleri
Rusya (Pancar ve marul) (2020)
Baden- Organik tarim Sabit/egimli/ Trommsdorff ve
Wirttemberg, (patates) cGift yuzlu 1,57-1,86 digerleri (2021)
Almanya (kereviz) 1,56-1,87
(yonca) 1,67-1,70
(kishk bugday) 1,56-1,78
Lahore, Pakistan Konvansiyonel giftlik Dikey, tek yuz 1,33-2,2 Riaz ve digerleri
(Marul) (kuzey-gliney) (2021)
Dikey, Cift yuz
(dogu-bati)
Vasteras, isve¢  Konvansiyonel giftlik Sabit dikey/ 1,2 Elia Campana ve
(yulaf ve patates) cift yiizIU digerleri (2021)
Gliney Dogu Konvansiyonel giftlik Dikey sabit 1,27-1,55 Vijayan ve digerleri
Hindistan celtik (piring) (2021)
Giang, Vietham  Konvansiyonel giftlik -Sabit dikey 0,9-1,2 Ahmed ve digerleri
Dakka, celtik (piring) -Sabit yatay (2022)
Banglades -Sabit egik 1,0-1,1
olmak Uzere U¢
Jiangsu, Cin farkh cift yuzIa
panel sistemi 1,2-1,3
Damietta, Misir
Rio Grande do 1,2-1,45
Sul, Brezilya
Haryana, 1,35-1,55
Hindistan
1,35-1,5
ispanya Konvensyonel bagcilik Sabit dikey, tek 1.27-1,5 Padilla ve digerleri
(GzGm) ve cift yizli (2022)
panel sistemi
Boston, ABD Konvensiyonel giftlik Sabit egimli, 15 Katsikogiannis ve
(yaban mersini) dikey ve digerleri (2022)
hareketli olmak
Uzere Ug farkh
panel sistemi
Gelsdorf, Organik tarim Sabit egimli, 1,54* Trommsdorff ve
Almanya (elma) dikey ve digerleri (2023)
Kressbronn, hareketli olmak
Almanya Uzere Ug farkh
Konvansiyonel tarim panel sistemi
Bavendor, (elma)
Almanya
Oreagon, ABD Koyun yetistiriciligi Sabit egimli, Andrew ve digerleri
cayir (ot) geleneksel yere 1,81 (2021)
koyun (canl agirlk) monte glines 2,04

panelleri

Not: * ciftliklerin ortalama degerlerini géstermektedir.
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Sekil 3. Komgukdy agrivoltaik alani uydu goriintisi

Tablo 2. Komsiikdy agrivoltaik sahasina iligkin teknik bilgiler

Ozellik Birim Veri/Bilgi

Yer enlem - boylam 41,128877° - 29,272742°

Toplam alan m2 687

Agrivoltaik alan m2 387

Referans alan m? 300

Kaplama orani® % 24,62

Yataya gelen toplam isima (GHI) KW/m?2/yil 1450

Performans orani® % 89,37

PV bozunma orani (degradation) Ylyil 0,4

Panel 6mru yil 25-30

Kurulu gi¢ kapasitesi kWp 21,4

Yillik elektrik Gretim miktari MWh/yil 30,57

Tarimsal faaliyet grubu HortikGltar

Ekilen tarimsal trdn gruplari Sebze, meyve ve Yaban mersini(blue ve cargon), biberiye,
aromatik bitkiler patlican, karnabahar, brokoli, biber

(dolmalik, sivri, kapya), salatalik
Sulama yontemi Damlama (elektrik enerjisi)

3.2. Tarimsal Uretim

Ciftlikte gerceklestirilen tarimsal faaliyetler strdUrulebilir tarim tekniklerine uygun olarak yaritilmuas ve ekim
sezonu d6ncesinde toprak analizi yapilmig olup panel alti ve kontrol alanindaki toprak yapisinin benzer
Ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Toprak ihtiyacina goére dogal gubre kullaniimis ve zararlilarla
mucadelede ise mekanik ydontemler arasinda el ile miidahale, ayrica biyolojik preditorler (yaban arisi, érdek,
keci) ve kardes bitkiler olarak adlandirilan aromatik bitkiler (6rnegin tuta zararlsi i¢in lavanta) kullaniimistir.
Hem kontrol hem de agrivoltaik alanda bitki bagina ayni miktarda sulama yapilmigtir. Her bir bitki grubu,
birer sira olarak kuzey-gliney yonlerinde ekilmis olup en batida yer alan sirada yaban mersini (blue) ve en
doguda kalan sirada ise salatalik ekimi yapiimistir (Sekil 4).

Sekil 4'te modellenen tarimsal Urlnler arasinda yaz mevsimine denk gelen ilk hasat doneminde yaban
mersini, biberiye, patlican, biber gesitleri ve salatalik olmak Uzere toplamda 5 temel Griin (8 ¢esit) hasat
edilmigtir. Brokoli ve karnabahar hasadi kis déneminde gerceklesecektir. Hasat miktarlarina ait veriler,
biberiye hari¢, diger drlnler icin kilogram cinsinden kayit altina alinirken, biberiyenin kuguk yaprakli
olmasindan dolayi hasat miktari desimetreklp Uzerinden él¢limustir. Her bir veri, bitki bagina ortalama
hasat miktarini ifade etmektedir (Tablo 4).

Tarimsal Uretime iligkin bulgular ayrintilariyla dérdiincii bélimde sunulmakta olup tarimsal faaliyetlerin
surdurdldugi dénemde panel altinda ve acgik alandaki bitki gelisimine iliskin gézlemlerin 6zetlenmesi,
ilerleyen kisimda bulgularin yorumlanmasi agisindan énemlidir. Buna goére panel altindaki bitki biinyelerinin
acik alandaki bitkilere gore belirgin sekilde daha canli ve verimli gelistigi 6nemli bir gézlemdir (Biberiyedeki
gelisim farki icin bkz. Sekil 5). Govde gelisimi sonucunda ise ilerleyen dénemde hasat miktarinin olumlu
yoénde etkilenmis oldugu gézlemlenmistir. Bu gézlem, bitkilerin ekim dénemine denk gelen ve nispeten serin
gecen gunlerde gelisim asamalarini panel altinda daha az stresle tamamlamis olabilecekleri ve bu nedenle
daha saglikh bir kék ve bagisiklik sistemine sahip olabilecekleri seklinde yorumlanabilir. Diger bir olasilik,

8 Kaplama orani; panellerin yatay izdlisiim alaninin toplam arana oranidir.
9 Performans orani; glines enerjisi santrali Gretim performansinin IEC 61724 standartina gére hesaplandigi biyuklik.
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bdyume déneminde paneller altinda yeterli seviyede 1s1k alamayan bitkilerin daha fazla i1siga ulagabilmek
icin gévde gelisimlerini maksimize etmeye ¢alismasi (Gruntman ve digerleri, 2017) ile aciklanabilir. Nitekim
Zervoudakis digerleri (2012) ve Seker ve digerleri (2023)'nin galismalarinda biberiye bitkisinde godlgeleme
etkisi sonucunda bitki boylarinin, Rezai ve digerleri (2018)'nin ¢alismasinda ise gévde genisliginin arttigi
tespit edilmistirl®,

Yaban Mersini (blue)

Yaban Mersini (cargon)
Biberiye

Patlican

Dolmalik Biber

Sivri Biber

Kapya Biber

Salatalik

Bati
Dogu

Sekil 4. Uriin ekim plani

Diger bir gézlem ise hasat sezonunda panel altinda olan bazi bitkilerin (6rnegdin kapya biber) daha uzun
sure tazeligini korumasi ve bazi bitkilerde hastaliklara kargi dayaniklihdin artmasindan dolayr mahsul
kaybinin az olmasidir. Ornegin acik alanda salatalik Gretimi, mantar hastali§i sonucunda énemli bir kayip
vermisken, panel altinda ayni hastalik yaganmis olsa da mahsul kaybinin daha az oldugu goézlenmistir. Bu
gOzlem ise, literatiirde gdlgeleme ve karigik ekim yontemlerinin toprak sagligini arttirdigina ve bu sayede
daha saglikl urin ve verimli tarima olanak sagladigina yénelik bulgular ile agiklanabilir (Menezes ve
digerleri, 2017; Dollinger ve Jose, 2018).

Sekil 5. Biberiye bitkisinin referans ag¢ik alanda (solda) ve panel sistemi altindaki geligsimi (sagda)

3.3. Elektrik Uretimi ve Isik Dagilimi

Proje kapsaminda Tablo 2’de ayrintilari sunulan yaklasik %25 kaplama oranina sahip agrivoltaik sistemin
Uretim verileri PVsyst yazilimi kullanilarak tahminlenmistir. Analiz i¢in olusturulan tasarimin detaylari bélim
3.1°de sunulmustur. Ayrica, ¢alisma kapsaminda, enerji Uretimine dayali verimlilik hesaplamalarinin
yapilabilmesi icin ayni alanda geleneksel araziye kurulu olarak enerji Gretimi yapiimasi durumundaki Gretim
de PVSyst araciligi ile hesaplanmistir. Hesaplamalara ait konsept tasarimlar Sekil 6'da sunulmustur.

10 Seker ve digerleri (2023)'ne ait galismada golge altindaki biberiyede yag oraninin agik alanda yetistirilen biberiyeye
gore arttigi tespit edilmistir. Bu durum mahsul miktarina ek olarak tibbi dederi bulunan Grtinlerde agrivoltaik sistemlerin
kalite (nitelik) degisimine yol acabilecegini de géstermesi agisindan énemlidir.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 451



Bilge Sentiirk, Duygu Kuzyaka, Omer Yalgin, Ugur M. Akyildiz, Murat Eriz, Talat Ozden

a) Agrivoltaik b) Arazi kurulumlu GES

Sekil 6. Komsukdy agrivoltaik ve ayni alana geleneksel arazi kurulumlu GES tasarimi

Her iki tasarim igin yUratilen PVsyst analizlerindeki detaylar Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. PVsyst analizinde kullanilan baglangig verileri

Parametre Agrivoltaik Geleneksel Arazi Kurulum
TMY veri olasihgi P50 P50

Glneye yonelim agisi -23° 0°

Sistem toplam kaybi 10,6% 13,6%

Tasarim alani biyGkIlGgu 387 m2 387 m2

Sistem toplam kurulu glict 21,4 kWp 34,2 kWp
inverter giici 20 kw 30 kw

Panel egim agisi 21° 25°
Performans orani 89,4% 86,4%

Agrivoltaik tasarimlari geleneksel tasarimlardan ayiran 6nemli 6zelli§i sadece yukseklik kazandiriimis
tastyici sistem degil, ayni zamanda tasarimin altinda yUritilecek olan tarimsal faaliyet siiresince bitkilerin
Uzerine dugen 1s1k dagilimindaki degisimdir. Agrivoltaik sistem altindaki bu degisim bitkinin aktif fotosentez
dénemini dogrudan etkilemekte ve verimliligi degistirebilmektedir. Bu etkinin olasi sonuglarinin
yorumlanabilmesi icin tasarim altinda yaritilecek tarimsal aktivitedeki bitki tlrlerinin maruz kalacagi 11k
dagiliminin yizdesel dedisimi, tarim uzmanina sayisal veri ile sunulmaldir. Bu sayisallagtirma igin bu
¢alismada Rhinoceros programi ve Ladybug araci kullanilarak projenin kuruldugu koordinata 6zel olarak
1sik dagihimi analizi gergeklestiriimistir. Bu analizler sonrasinda elde edilen agrivoltaik sistem altindaki ve
acik alandaki 1sik dagilimindaki degisim aktif fotosentezin (PAR) bir franksiyonu olarak Esitlik 1 ile
hesaplanmis ve aylik bazli yillik ortalama deger olarak ele alinmistir (Trommsdorff ve Johanna, 2016).

Ghor(d;a;panel alti)

PAR(d) = x 100 (1)

Gpor(referans alan)
Burada Gnror zemine gelen toplam yatay isimanin hektar basina (kWh/ha) buyutkligudur; a panel agisi ve d
ise paneller arasi mesafedir.

3.4. Verimlilik Analizi: Arazi Egdeger Orani (LER)

Arazi Esdeger Orani (Land Equivalent Ratio), bir arazi pargasinin ayni zamanda iki veya daha fazla Grin
veya Uretim sistemi tarafindan kullanilabilirligini élgen bir yéntemdir ve ilk olarak sirdirulebilir tarim
pratiklerinden biri olan “nébetlese ekim”in etkinligini 6lcmek igin kullaniimistir (Mead ve Willey, 1980). Ayni
arazide Urunlerin her sezonda farkh yerlere ekimi yoluyla arazideki verim artigini ortaya koyan bu
hesaplama yoOntemi, daha sonra farkli tarimsal Uretim sistemlerine de (6rnegin tarimsal
ormancilk/agroforestry) uyarlanmistir (Newman, 1986). Tarimsal Uretim ve elektrik Gretiminin birlestirildigi
agrivoltaik sistemlerdeki verimi ortaya koyan c¢alismalarda LER degerinin kullanimi, tarim ve fotovoltaik
enerji Uretiminin ayni arazi Uzerindeki verimliliginin ayri araziler Gzerinde yapildigi durumla karsilastiriimasi
seklindedir. Temelde LER, agrivoltaik sistemin kuruldugu alanin, agrivoltaik sistemden elde edilen tarimsal
ve elektriksel Gretime denk bir tretimin ayri arazilerde gergeklestirilebilmesi icin gerekli olan toplam alanla
oranini temsil etmektedir ve Esitlik 2’deki gibi gosterilebilir (Elamri ve digerleri, 2018).

LER = Ytarim, APV + Yenerji, APV (2)

Ytanm, referans Yenerji, yere kurulum

LER degeri 1'den biylkse, kombinasyonun, ayni alan Uzerinde yalnizca tarim veya enerji Uretimi
yapmaktan daha etkili oldugunu goésterir.
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Bu galisma kapsaminda hesaplanan LER degerleri, agrivoltaik sistemlerin ayni arazide yere monte edilen
geleneksel GES’lere ve geleneksel bir giftlige gére ne kadar daha verimli oldugunu ortaya koymaktadir.
Buna gore formile uygun hesaplamada kullaniimak Uzere esitlikte verilen degerler;Y tanm, arv: Komsukody
Agrivoltaik pilot sahasinda panel altindaki alanda elde edilen mahsul miktarlarini (bitki basina); Y tarm, referans:
Komsukoy Agrivoltaik pilot sahasinda agik (referans) alanda elde edilen mahsul miktarlarini (bitki bagina);
Y enerji, apv: Komsukdy Agrivoltaik pilot sahasinda mevcut kurulu panel sistemi igin hesaplanan elektrik tGretim
kapasitesini; Y enerji, yere kuruium 1S€ ayni arazide geleneksel GES modellemesi sonucunda tahminleme yoluyla
hesaplanan elektrik tretim verilerini ifade etmektedir.

4. BULGULAR
4.1. Tanmsal Uretime iligkin Ampirik Bulgular

Sekiz farkh bitki gesidinin panel altinda ve agik alandaki Gretim miktarlari bitki basina diisen degerler olarak
Tablo 4’te verilmektedir. Her bir Uriintdn verimlilik artiglari Sekil 5’te gosterilen grafikte yer almakta olup
urtinler meyve, sebze ve aromatik bitki grubu olarak tice ayriimigtir.

Tablo 4. Ekilen iiriinler ve bitki bagina tretim miktarlar

vaban - Yaban Dolmalik  Sivri  Kapya
Mersini Mersini Biberiye Patlican . : . Py Salatalik
Biber Biber  Biber
(blue) (cargon)
(kg) (kg) (dm3) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Acik Alan 0,26 0,15 35 5,10 1,71 0,65 0,70 1,11
(referans)
Agrivoltaik alan 0,31 0,17 89,3 3,80 1,75 0,63 0,50 2,10

Hasadi yapilan drlnler arasinda en yuksek verimlilik degisimi biberiyede gorilmektedir. Yaklagik 2,5 kat artis
gbsteren biberiyeye ek olarak salatalikta da yaklasik %90 verimlilik artigi gértlmustir. Verimlilik degerleri olumlu
etkilenen diger Urlnler ise sirasiyla yaban mersini (blue ¢esidi icin %18 ve cargon ¢esidi igin %10) ve %2 ile
dolmalik biberdir. En fazla verimlilik distsu ise %30 azalisla kapya biber Uretiminde goérilmuis olup patlican ve
sivri biber Uretiminde sirasiyla %25 ve %4 disis yasanmistir.
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Sekil 7. Ekilen lirtinler ve bitki bagina uretim miktarlari

4.2. Enerji Uretimine lligkin Bulgular

Komsukdy Agrivoltaik sahasina iligkin bilgiler (Tablo 2 ve 3) Urlin ekim planindaki ($Sekil 4) gibi tasarlanarak
sistemin 11k dagihmi analizi yapilmistir (Sekil 8a). Yaklasik %25’lik kaplama oranina sahip agrivoltaik
tasarimin altinda kalan bazi boélgelerde i1simanin yaklasik 1000 — 1200 Wh/m? degerine dustliga
gozlemlenmistir. Ancak daha dusuk degerde bir dagilim gézlemlenmemistir. Agrivoltaik altinda merkez
noktadaki 1sik dagilimi sonugclari ve harici alandaki isik dagilimi sonuglari baginti (1)’e gére hesaplanarak
PAR’In fraksiyonu Sekil 8b’deki gibi elde edilmistir. Sonuglar, agrivoltaik tasarimin PAR degerini Ocak,
Mart, Nisan ve Eylil aylari haricinde %70’in altinda dismedigini géstermektedir.
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Sekil 8. Agrivoltaik sistem (APV) altinda yillik bazl 1gik dagilimi ve Esitlik 1’e gore aktif fotosentez
degisimi

Agrivoltaik sistemin giineye ydnelim agisi -23° derecedir (Tablo 3). Bu durum geleneksel GES’e gore eneriji
Uretiminin daha dusuk olacagi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte agrivoltaik santrallerin altindaki 151k
dagiliminin tarima elverigli bir seviyede olabilmesi icin birim alan bagina kurulu gugleri geleneksel arazi
kurulumlu GES’lere gére daha dusiik olabilmektedir. Bu iki durumun etkisinin sonucu olarak Sekil 9'da
sunuldugu gibi 21.4 kWp’lik kurulu giicl olan agrivoltaik sistemin yillik toplam Gretiminin yaklasik 30 MWh
olacagi hesaplanmistir. Diger taraftan ayni bliyiikllikteki alanda glineye bakili 25° panel agisi ile tasarlanan
geleneksel santralin (Sekil 6b) ise agrivoltaik sisteme gore yaklasik Ggte bir oraninda daha fazla Gretim
yapabilecegi (yaklasik 48 MWh — Sekil 9) hesaplanmigtir.
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Sekil 9. Agrivoltaik (APV) ve arazi kurulumlu GES igin eneriji tiretim sonug¢lar

iki glines enerjisi santral tipi arasindaki lgte birlik fark neredeyse her ayin enerji tretim sonugclarina
yansimasina ragmen bazi kis aylarinda bu fark azalmis, yaz aylarinda ise daha ¢ok artmistir. Ancak enerji
Uretimine ait hesaplamayi yapan PVsyst yazilimi agrivoltaik sistem altindaki tarimsal Uretimden kaynakli
buharlasma sayesinde panel verimlerinin artmasi (Barron-Gafford ve digerleri, 2019) ve buna baglh olarak
santral uretiminin artmasini dikkate almamaktadir. Bagka bir deyigle bu enerji tretim hesaplamalarinin,
saha testlerinde Ugte birden daha dusuk oranda fark olacak sekilde agrivoltaik lehine sonuglanmasi
beklenebilir.

4.3. Arazinin ikili Kullanim Verimliligi: LER Analizi

Arazinin ikili kullanimina yénelik verimlilik analizleri Esitlik 2 kullanilarak hesaplanmistir ve arazide Uretilen
tarimsal Urlnlere ait LER degerleri Sekil 10°da sunulmaktadir. TUm drtnlerde LER degeri 1’in Uzerinde
bulunmus olup Komsukdy agrivoltaik ciftligi, mevcut Grlin gruplarina goére etkili bir performans gostermistir.

En buylk LER degeri 3,3 ile aromatik bitki grubunda yer alan biberiyeye aittir. LER degerinin bu kadar
yuksek c¢ikmasi, panel altindaki mahsul miktarinin agik alandaki mahsul miktarinin 2,5 kati olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu verim artiginin biberiyenin gélgede yetismeye uygun bir bitki olmasindan (Seker ve
digerleri, 2023) kaynaklandigi dusinulmektedir. Verimlilik artisi oldukga ylksek tespit edilen bu Grinin
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agrivoltaik sistem altinda ekilmesi sonucunda arazi verimliligi 3,3 kat artmaktadir. Baska bir deyigle
agrivoltaik sistem kapsaminda elde edilen biberiye miktari ve elektrik miktarinin ayri arazilerde Uretiimesi
durumunda 3,3 kat daha fazla arazi gerekmektedir. Panel altinda verimlilik diisiisiiniin %30 ile en ylksek
oldugu kapya biber icin hesaplanan LER degeri (1.33)'ne gore arazinin ikili kullanimindan kaynaklanan
verimlilik ise %33 artmaktadir. Sonug olarak her Urin ¢esidinde arazi verimliliginin énemli dlgide arttigi
saptanmigtir.
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Sekil 10. Tarim iiriinlerine goére LER degerleri

5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma kapsaminda Enerjisa Uretim ortakligiyla istanbul, Tirkiye’de kurulan ilk yiikseltiimis sabit panel
sistemine sahip Komsukody Agrivoltaik Ciftlik sahasinda gergeklestirilen hortikiltir tarzi tarimsal faaliyetler
incelenmis ve arazinin ikili kullanimi (elektrik ve biyokdtle Gretimi) sonucunda arazi verimliliginin %33-%230
arasinda arttigi ortaya konmustur. Literatlrde de belirtildigi gibi, 1°den blyik LER degeri, arazinin tarim ve
enerji Uretimi amagch ikili kullaniminin, ayni alan Uzerinde yalnizca tarim veya yalnizca enerji Uretimi
yapmaktan daha etkili oldugunu ifade etmektedir. Calismamiza ait bulgular ilagsiz tarima dayali ve kiigik
Olcekli strdurulebilir bir ¢iftlik modelinde arazi verimliligi acisindan agrivoltaik sistem altinda gergeklestirilen
tarimsal Uretim faaliyetlerinin olumlu performansini ortaya koymaktadir. Ustelik ekilen sekiz gesit bitkinin
onemli bir kisminda miktara dayali verim artisi tespit edilmistir.

Agrivoltaik alandaki diger arastirmalar, arazi verimliliginin iki katina kadar c¢ikabildigini gostermektedir
(6rnegin konvansiyonel marul Uretimi igin bkz. Riaz ve digerleri, 2021). Bu c¢alismaya ait bulgular ise,
literatirdeki ¢alismalar arasinda 6zellikle sebzecilige dayali agrivoltaik sistem verimlilikleri ile uyumluluk
gOstermistir. Ancak literatlirde daha 6nce galisiimamis bir bitki sinifi olarak tibbi ve aromatik bitkilerden olan
biberiye uretimindeki verimartisi, arazi verimlilik degerine de yansiyarak literattirdeki bulgulara gére oldukga
yuksek bir LER degeri ortaya koymustur. Bu anlamda, biberiye tarzi aromatik bitkilerin agrivoltaik sistemler
ve slrdulebilir gida sistemleri icindeki potansiyeli icin daha ayrintili (agronomik nitelik ve ekonomik
degerlendirmelere dayali) ¢calismalarin yapiimasi énemlidir.

Hububat ve yagli tohumlar gibi gérece blylk arazilerde ve monokiiltire dayali tarimsal alanlarda agrivoltaik
sistemlerin insasi, sebze ve meyvecilige ve kismen biyocesitlilige dayali daha kigluk arazilere gore daha
maliyetlidir. Bu durum bagta arazinin buyukliginden kaynaklandidi gibi, tarimsal makine ve techizatlarin
monokdltirel tarimda daha yogun olmasi ve belirli bir ylkseklik ve saglamlik gerektirmesidir. S6z konusu
yenilikgi yaklasimin bu sebeplerle sirdirulebilir tarim tekniklerine dayal giftlikler icin daha verimli sonuglara
yol actigi sOylenebilir. Agrivoltaik sistemlerin refahin adil dagihmini gézeten politikalar dogrultusunda
yayginlagsmasi, kiigik ciftciligi ve gida guvenligini destekleyebilecek potansiyeli de ortaya ¢ikarabilecektir.
Sirdurdlebilir tarim uygulamalari alaninda (lkemizde desteklerin yeterli olmamasi, giftgilerin bu tir
uygulamalari benimseme olanaklarinin olduk¢a disik olmasi ve mevcut gida sisteminin agirlikh olarak
konvansiyonel tarima dayali olmasi karsisinda, 6zellikle sirduralebilir teknikleri benimseyen giftliklerin
yenilenebilir enerji ile desteklenmesi, bu tir ciftliklerin hem ekonomik ydnden yayginlastiriimasini
kolaylastiracak hem de taninirhdini ve ilgi ¢ekiciligini arttirabilecektir.

Bir agrivoltaik sistemin uygunlugunun degerlendiriimesi icin temel gdstergelerden biri panellerin tarimsal
alandaki mikro iklimi ve bundan kaynaklanan uriin verimliligini ne sekilde etkiledigidir (Weselek ve digerleri,
2021). Bu galisma kapsaminda olgllen tim bitki érneklerinde arazi verimliliginin artiyor olmasinin yaninda
urin verimliliginin de olumlu etkilendigi bazi bitki turleri tespit edilmistir. Fakat paneller altinda toprak saglhgu,
toprak besin degeri, bitki besin degeri, tat ve kalitesi gibi fizyolojik degisimlerin izlenmesi ve sinerjik
etkilerden biri olarak tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan etkilerle (6rnegin bitkilerin daha serin bir ortam
yaratmasi, malg ortilerinin 1sik yansimasina etkisi gibi) panel verimliligindeki degisimlerin 6lgilmesi ve tim
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bunlara ek olarak sulama ihtiyacinin da hesaplanmasi ¢ok énemlidir. Gelecek donemdeki calismalar
kapsaminda Turkiye'de kurulan pilot sahalarda s6z konusu alanlarin da arastirma kapsamina alinmasi
gerekmektedir. Boylece agrivoltaik sistemlerin hem ekolojik hem de ekonomik faydalarinin bitincil bir
degerlendirmesi mimkin olacaktir. Ayrica farkh panel teknolojilerinin daha genis arazilerde denenmesi,
agronomik ve ekonomik etkilerin daha rasyonel bigimde ortaya konmasi agisindan da dnemli gériimektedir.

Ozetle, agrivoltaik sistemlerin hem mahsul hem de yenilenebilir enerji liretimine daha az arazi kullanimina
olanak tanimasi bakimindan oldukga verimli sistemler oldugunu ortaya koyan bu ¢alismada sabit panellerle
tasarlanmis ilk agrivoltaik Turkiye 6rnegi olarak da &éncil bir deneysel galisma alani da sunulmustur.
ilerleyen calismalarda verimllik yaklagiminin, ayni zamanda maliyet ve gelirlere yonelik bir hesaplama ile
de desteklenmesi dnemlidir. Literatirde LER degerlendirmesi yapan diger g¢alismalarin da vurguladig
sekilde (Willockx ve digerleri, 2020; Ahmed ve digerleri, 2022) agrivoltaik sistemlerden uretilen elektrigin
mevcut piyasada nasil degerlendirildigi, tarimsal Urin fiyatlari, pazar olanaklari gibi ekonomik
degerlendirmeler arazi verimliligine iliskin faydalari daha net ortaya koyabilecektir. Bu amacla ilerleyen
donemlerde, Komsukdy Ciftligi’nde gerceklestirilecek agrivoltaik faaliyetlere iliskin finansal fizibilite bilgisinin
de Uretiimesi ve yeniligin yayginlastirilabilmesi icin uygun kosullarin belirlenmesi hedeflenmektedir.
Agrivoltaik sistemler bu tir bulgularin ortaya konmasi sonucunda hem sirdirilebilir ciftliklerin
yayginlagsmasini hem de yenilenebilir enerji yatinmlarinin hizlanmasini ayni anda destekleyebilecektir.
Kirsal alanda sebekeye bagli olamayan cifliklerde eneriji ihtiyacini kargilamak hem maliyetleri diigirmek
hem de sulama olanaklarini arttirmak i¢in énemli katki sunabilirken, kent geperinde ise sebekeye bagli
olarak yurutilecek agrivoltaik faaliyetler, kentlerin karbonsuzlasma politikalarini destekleyebilecektir.
Kisaca kirsal kesimle beraber kent c¢eperinde gelisen tarimin desteklenmesinin, kirsal kalkinma ve
kentlesme agisindan etkin kamu politikalari gelistiriimesi ve enerji politikalarina yon verilebilmesi adina da
onemli oldugu dustnulmektedir.

TUim bu nedenlerle agrivoltaik galismalarin deneysel alanda desteklenmesi, yayginlastiriimasi ve bu
kapsamda Uretilecek bilgi ve veriler 1s1ginda Turkiye’de tarimsal Uretimi destekleyen ve yenilenebilir enerji
kullanimiyla birlestiren dzel bir yasal zemine ihtiyac duyulmaktadir. Ozellikle sebekeye bagli agrivoltaik
sistemlere iligskin olusturulabilecek yasal zemin, kapsamli ve detayli mevzuatlarla hayata gecirilebildigi
Olgiide hem tarimsal hem de enerji alanindaki sorunlara énemli ¢ézim olanaklari sunabilecektir. Yasal
zemine ek olarak Japonya basta olmak lizere Cin, Gliney Kore vd. Ulkelerde saglanan tesviklere (Shindele
ve digerleri, 2020) ve ABD’de bu alana 6zel bitce ayriimasina (DOE-USA, 2022) benzer sekillerde Tirkiye
icin agrivoltaik arastirma alanina ek kaynak yaratilmasi dnemli bulunmaktadir.
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