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HAKKIMIZDA

Kimiz?

iklim krizinin ¢c6zUmu icin, yenilenebilir enerjinin; elektrik
dretimi, ulasim ve 1sinma alanlarinda tek kaynak olmasi
gerektigi bilinciyle bir araya gelmis Turkiye glines enerjisi
sektéri paydaslariyiz.

Neyi amacliyoruz?

Ulkemizin, yizyilimizda gerceklesmekte olan “enefiji
devrimi’ne, tim dlnya ile eszamanli olarak ayak
uydurabilmesi yolunda, iklim degisikligi ve glines enerjisi
alaninda farkindahgini arttirmayi; bu yolla her yil dizenli
bir glines enerjisi kapasitesinin sebekemize baglanmasi
icin gerekli teknik ve mevzuat altyapisini olusturmayi
amacliyoruz.

Misyonumuz

Eskinin dénisimuyle ya da tamamen yeni kapasite
yaratilmasiyla, her yil en az 3 GW glnes enerjisi giclinin
sebekeye baglanmasini saglamak.

Vizyohumuz

Teknolojik anlamda yenilikci, hukuksal anlamda paydaslarin
butintndn yararina ¢cézimler Ureterek; glines enerjisi
kapasite artisini istikrarl ve strdarUlebilir bir cerceveye
oturtmak.
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KISALTMALAR VE KAYNAKLAR

Kisaltmalar
GES: Glnes Enerjisi Santrali

EPC: Engineering, Procurement and Construction (Taahhat firmalarini nitelemektedir)

YETA: Yenilenebilir Enerji Tedarik Anlasmalari
PAR: Photosynthetically Active Radiation (Fotosentetik Aktif Radyasyon)

Kaynaklar

Meteoroloji Genel Mudarlugu, mam.qov.tr
Fraunhofer ISE, https.//www.fraunhofer.de

National Renewable Energy Labarotory, https./www.nrel.goy,
ODTU GUNAM https://odtugunam.orq
PV Magazine, https./www.pv-magazine.com

Springer Link, https./link.springer.com,

Science Direct, https.//www.sciencedirect.com,

University of Sheffield, hitps./www.sheffield.ac.uk

Company Websites: MetSolar, Sun’Agri2B, Next2Sun, Enel Green Power, BayWa, Enel, The Guardian, REM Tec
Ravi S, Macknick J, Lobell D, Field C, Ganesan K, Jain R, Elchinger M, Stoltenberg B (2016) Colocation
opportunities for large solar infrastructures and agriculture in drylands. Appl Energy 165:383-392.
Agrivoltaics provide mutual benefits across the food-energy-water nexus in drylands by Barron Gafford and
colleagues https.//www.nature.com/articles/s41893-019-0364-5

Solar 3GW paydaslari géris ve modelleri

\

-
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BASLARKEN

Azalan ve kit kaynaklara yeni bir ¢c6ziim: TarimGES

iklim degisikligi nedeniyle bize yasam olana@i sunan yery(zinin bu olanaklarinin giderek azalmakta oldugu
bir gercek. Artan sicakliklar; dedisen oranda yerytzine disen yagmur miktari; firtinalar, hortumlar gibi giderek
siddetini arttiran oladandsti hava olaylarl ve su gibi azalmakta olan hayati kaynaklar nedeniyle, icinden
gectigimiz dénemde daha az kaynaktan daha fazla verim almaya yonelik teknolojiler ve uygulamalar giderek
6nem kazanmaktadir.

TarimGES ayni toprak parcasindan hem elektrik hem tarim Gretimi yapilabilen bir uygulama olanadi tanimasiyla
azalan kaynaklarin ydnetimine yenilik¢i bir ¢ézUm sunan bir uygulamadir. Tarim Ureticisine FV moddllerin
sertlesen iklim kosullarina karsi korumayla daha yiksek bir verimle Grln elde etme, ayni zamanda elektrik gibi
yUksek bir maliyet girdisini optimize etme hatta tiketimin arta kalan kisminda gelir kaynadi haline getirebilme
olanadi sadlamasi sosyal politikalara da katki sadlayabilecek bir konudur. Yasanan kurakhda, giderek daralan
kullanilabilir arazilere ve Ulkelerin ekonomik politikalarina goére farkli sekilde uygulama olanagi saglanabilecek
tarimGES bu nedenle iklim degisikligine karsi micadele ederken &nemli bir aractir. Onemli olan Ulkenin
intiyaclari dogrultusunda bu araci en dogru sekilde kullanabilmesidir.

Tarkiye, son yillarda diinyadaki pek cok Ulke gibi bir yandan pandemi etkisiyle daha da tetiklenmis ekonomik
krizle micadele ederken bir diger yandan enerji bagimhhdindan 6ttrd enerji arzinda basgdsteren sikintilarla
basa cikmaktadir. Kendi kaynaklariyla mimkin olan en fazla Uretimi saglamanin bu kriz ortamindan cikisa dair
en akilcr ¢dzim yolu oldugu belirgin olup, varolan kaynaklari en verimli sekilde kullanabilme olanagi veren
tarimGES Ulkemiz icin de 6zellikle bu sdrecte yararlanilmasi gereken bir uygulamadir.
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Ortalama Sicaklik Haritasi (1981-2010, Tiirkiye)
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Kaynak: MGM

1981-2010 yillari arasi ortalama sicaklik 13.5°C iken, 2021 yilindaki ortalama bunun 1.4°C (izerinde, 14.9°C olarak
gerceklesmistir.
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2021 yili 1976’dan bu yana 14.9°C sicaklik ortalamasiyla en sicak dérdinct yil olmustur. En sicak yillara
baktigimizda 2010°dan bu yana olan yillarin sekizinin bu siralamada énde geldigini gbrebiliriz. Giderek artan bu
sicaklik ortalamalari, iklim degisikligi perspektifinden édnemli bir gdstergedir.

Yillik Ortalama Sicaklik Siralamasi (1976-2021, Tiirkiye)
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Kaynak: MGM

2020-21 yih kis mevsimi ortalama sicakhidl 6.2°C ile 1981-2010 ortalamasi olan 3.6°C’nin 2.6°C Uzerinde
gerceklesmistir. Yaz ortalamasi ise 1981-2010 ortalamasina gdre mevsim normallerinin 1.3°C (zerinde
gerceklesmistir.

2021 yili yadislarinda yine kaydadeder oranda bir azalis goriimektedir. 2021 yilinda 524.8 mm olan alansal yagis
toplami, 574 mm olan 1991-2020 normalinin %9 altinda seyretmistir.

~
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Tirkiye, ortalama ylkseltisi 1100 m’den fazla, yiksek bir tlkedir. Ulkemizin yizdlciminin %55°'den fazlasi 1000
m’den ylksek alanlara aittir. Bu fiziki kosul, Tirkiye'nin iklim kosullari Gzerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
Tarkiye’nin karasallik derecesinin yiksek olmasi, Glkede olusan kurakliga da 6nemli etkide bulunmaktadir.

Normalin Yiizdesi Metodu (PNI) ile Kuraklik Haritasi (2021, Tiirkiye)
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Kaynak: MGM

Yukaridaki kuraklik haritasina gére 6zellikle Giineydodu Anadolu, Dogu Anadolu ve ic Anadolu bdlgelerinde
degisen siddetlerde yogun meteorolojik kuraklik gértlmektedir.

-
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2021 yilinda 1024 ekstrem hava olayl yasanmis, bu yil 1977°den bu yana en fazla ekstrem hava olayi yasanan vl
olmustur. Asagdidaki grafik, son yillarda ekstram hava olayi sayisinin tutarli bir sekilde arttigini gdstermektedir.

Yillik Ekstrem Hava Olaylan (1971-2021, Tiirkiye)
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Kaynak: MGM

2027de gerceklesen ekstrem hava olaylarindan %40’ firtina-hortum, %28’ siddetli yagis-sel, %13’0 dolu, %7’si
siddetli kar seklinde gerceklesmistir.

Artan sicakliklar, artan kuraklik, azalan yagmur miktarlari ve artan ekstrem hava olaylari seklinde Glkemizde
de kendini gdsteren iklim degisikligi sireci karsisinda elimizde bulunan kaynaklari nasil kullandigimiz, gelecegi
nasil planladigimiz her zamankinden cok daha 6nemlidir. Bu nedenle verimliligi disik ya da kisith olan tarim
arazilerinin hem tarim hem elektrik Gretimiicin kullanilmasi ilk adimda kaynaklarin verimli kullanilmasi agisindan
onemli bir ilk adim olacaktir. TarimGES tarim arazilerinin elektrik kullanimi icin acilmasi amacina hizmet
etmemektedir, nemli olan mevcut arazilerin en optimum verimlilikte kullanilmasina kanal acmaktir.
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TarimGES Nedir?

GUnes enerjisinden elektrik Gretimi ve tarimsal Gretimin eszamanli olarak ayni arazi Gzerinde yapildidi entegre
sistem kurulumudur.

Alman Standardizasyon Enstitisi’ntn tarimGES sistemleri icin tanimlanmis 91434 numarali standardina gére
ise; TarimGES 6ncelik tarimsal Uretime sadlanacak sekilde ayni arazinin elektrik Gretimi icin de ikincil bir amacla
kullaniimasidir.

Bukonudakitanimlar bélgeden bodlgeye farklilik gdstermekle birlikte, konuylailgiliédncl arastirmakuruluslarindan
olan Fraunhofer tarimGES’i ¢ ana kategoriye ayirmaktadir;

1. Tarlalar: meyve, sebze badcilik ve ekilebilir-dikilebilir tarimin yapildidi araziler
2. Cayirlar, Otlaklar
3. Seralar

Yanisira bahce bitkileri yetistiriciligi yapilan alanlarda ve balik ciftliklerinde de digerleri kadar yaygin olmasa da
tarimGES uygulamalari yapilabilmektedir.

Yeni teknoloji fotovoltaik modadller ile, tarim arazilerinin verimli bir sekilde ikili kullanimi saglanir. FV moduller
Isik alma ihtiyacina gére konumlanir ya da 1sik gecirgenligi olan teknolojilerde tercih edilir ve konstriksiyonun
altinda yetisen Urlnln fotosentezden elde edilen i1sik verimi ile hem Gretim verimliligi artar hem de koti hava
sartlarindan korunmus olur. Ayrica moddllerin altindaki bitkilerin ve topradin su kaybi azalmaktadir. Yanisira
bitkilerin terlemesi modiillerde sodutucu bir etki yaratmakta ve bu da elektrik Gretim verimini arttirmaktadir.

Ek olarak, tarimGES projeleri ciftciler, kicik ve orta Olcekli isletmeler tarafindan kuruldugu bélgelere deger
katar ve kirsal kalkinmaya tesvik eder.

Turkiye Gunes Enerjisi Sektort: TanmGES



TarimGES Ne Degildir?

« Tarimsal sulama degildir ancak kurulacak olan tarimGES’e bir secenek olarak sulama ¢6ziml entegre
edilebilir.

« Standart bir GES sahasinin hemen yaninda meyve, sebze yetistirmek degildir, Grini koruyacak ve gerekli
Isig1 almasi saglanacak sekilde FV modullerden elektrik Gretimi saglayarak tasiyici bir konstriksiyonun
altinda tarim Grana yetistirilmesidir.

* TarimGES yalnizca tarim Grin0 yetistirmeyi dedil ayni zamanda saha icinde glvenli bir sekilde hayvancilidi
da ele alabilir.

Kaynak: Wikimedia Commons
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* Gectigimiz yillarda ilgi ve test amach tarimGES kurulumlari hizla artmistir. Kenya gibi yoksul Afrika
Ulkelerinden isvec gibi glines yoksulu Ulkelere kadar uygulamalara rastlamak mimkuindr.

* Kurulu gii¢ olarak katlanarak artan tarimGES uygulamalari, 2012°’de 5 MWp’ten ginimiizde dinya ¢apinda
14 GWp’i gecen bir toplam glice ulasmistir.

* Gelinen bu asamada, devlet tarafindan saglanan fonlarin tarimGES gelisiminde 6énemli etkisi olmustur;
Japonya (2013’ten beri), Cin (2014’ten beri), Kore (2016’dan beri), Fransa (2017°den beri), ABD (2018°den
beri).

* Almanya’da 1.700 GW tarimGES potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir.

+ Japonya tarmGES uygulamalarinda basi ceken Ulkelerden biridir. Ulkede su ana kadar 3.000’den fazla
uygulama yapilmistir.

2010’dan Bugiine TarimGES

2022
DUnyadaki
toplam
kurulu giic

2015

Cin'de ilk Fransa’da
2013 blytk dlcekli  tanmGES
?Japonya da tarimGES destek
2011 AB: ilk destek sistem mekanizmasi
Fransa ve mekanizmasi kurulumu
italya’da ilk >10 ha
2010 tarimGES
Almanya . .
sistemleri
EEG
kurulumu
Reformu

Kaynak: Fraunhofer ISE
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TarimGES Uygulamalarinin Tarima ve
Sektore Katkisi

» Fotovoltaik moddller, altindaki toprakta ve bitkilerde su kaybinin énlenerek topraktaki nem dengesinin
saglanmasini, kuraklik yasanan yerlerde bazi mahsillerin hasatinin ve kalitesinin artmasini saglar.

* FV modadller, tarim Urinlerini 1sik kaynakl hasara karsi koruyarak fotosentezi arttirir.

» Altindaki bitkilerin terlemesi modiillere sogutucu etki yapar ve elektrik Gretim verimini arttirir.

* Dolu, don ve yodun yadistan kaynaklanan mahsul kayiplarina karsi koruma saglar.

+ [klim degisikligiyle artan sicakliklarin olumsuz etkiledigi domates, brokoli, lahana ve 1spanak gibi tarimsal
Urlnlere gblge sadlayarak bitki stresini azaltir ve daha verimli bir hasat elde edilmesine yardimci olur.

«  Ozellikle kuraklik olan bélgelerde, uygun sistem tasarimiyla yagmur suyu toplanarak, sulama ve FV moddl
temizliginde kullanilarak katki saglar.

» Ciftcinin gelir akisi desteklenir, uzun vadede 6ngérilebilir elektrik maliyetleriyle Gretimini daha strdirilebilir
kilar.

* Konstriksiyon konusunda sektére gelisim imkani sunar. Sulama secenegdiyle gelistirilerek su kullaniminda
azaltim potansiyeli saglanabilir.

» Topografik acidan bozulmus araziler doldurularak tarimsal acidan yeniden bir canlanma saglanir.

* Bolge ekonomisinin gelismesine katki saglar.

14 Turkiye Gunes Enerjisi Sektor(: TanmGES



TarimGES Uygulamalarinin Faydalari ve
Oniindeki Zorluklar

Faydalarn

1. Uygulamaya elverisli alanlari mahsul, enerji ve su acisindan daha verimli kullanabilmesi

2. Dolu, don ve kuraklik ihtimallerine karsi tarimsal Uretime koruma saglamasi

3. FV moddllerin altinda yetistirilen mahsullerin topragin isi derecesini disik tutmasi nedeniyle modillerin
performansini arttirmasi

4. Tarim arazisi sahiplerinin gelir kaynaklarini cesitlendirmesi, elektrik maliyetlerine katki saglamasi

5. Araziyi hem tarim hem de elektrik Gretimi icin iki amaca hizmet edecek sekilde kullanabilme avantaji
sunmasil

6. Ozellikle kurak cografyalarda yagmur suyundan faydalanabilme avantaji saglamasi

7. Yerinde Uretim-tiketim konusunda enerji ddnisimine uygun bir ¢6zim sunmasi

Oniindeki Zorluklar

1. Yasal mevzuatta iki amach alan kullaniminin éngérilmemis olmasi

2. TarimGES uygulamasina dair 6ényargilar
/ Kaynak: Fraunhofer ISE

~
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TarimGES Uygulamalarinin Faydalari

1. Uygulamaya elverisli alanlari mahsiil, enerji ve su ac¢isindan daha
verimli kullanabilmesi

Yapilan Ar-Ge calismalarinda belirlenen cografyada;

MAHSUL

* Aci biber tretiminin tce katlandigi

* Ceri domates Uretiminde su kullanim
verimliliginin %65 fazla oldugu ve toplam
Uretimin ikiye katlandigi gézlemlenmis.

SuU

* Tarim-GES
uygulamalarinda iki giinde
bir yapilan sulamalarda
topradin nemini %15
oraninda, her gin yapilan
sulamalarda %5 oraninda
daha fazla korudugu

* Su kullaniminin %65 .
azaldigi gdézlemlenmis ENERJI

* Tarim-GES uygulamalarinda kullanilan
FV moddullerin glin boyunca geleneksel
FV modullere gbre yaklasik 9°C daha az
Isindigi ve daha iyi performans gosterdigi
g6zlenmis

Kaynak: NREL

Hindistan’da vyapilan bir tarimGES uygulamasinda FV moddl
temizliginde kullanilan suyun, moddllerin altinda yetistirilen aloe
vera verimliligini saglamak icin gereken miktar suyla benzer
oldugu hesaplanarak, iki sistemin entegrasyonun arazi ve su
kaynaklarinin kullanimi agisindan maksimumda kullanilabilecegi
ortaya konmustur. Bu entegrasyon, 6zellikle kurak ya da giderek
kuraklasan arazilerin daha verimli kullanimi icin hem ekonomik
hem sosyal fayda yaratmaktadir.

Kaynak: Ravi S, Macknick J, Lobell D, Field C, Ganesan K, Jain R, Elchinger M, Stoltenberg B (2016) Colocation opportunities for large solar
infrastructures and agriculture in drylands. Appl Energy 165:383-392.
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2. Dolu, don ve kuraklik ihtimallerine karsi tarimsal liretime koruma
saglamasi

iklim degisikliginden kaynaklanan kuvvetli gines 1sinimi, artan isi ve giderek daha siklikla gerceklesen don
ve dolu gibi artan ekstrem hava olaylari tarimsal verimi giderek daha olumsuz etkilemektedir. FV modullerin
doludan koruma saglayan aglar yerine nasil bir sistem konfiglrasyonuyla hangi mahsdlllerle eslestirilecegi
ve mahsuller Gzerinde ne denli bir koruma sagladigi Fraunhofer ISE gibi arastirma enstitlleri tarafindan
arastiriimaktadir. Burada éncelik, mahsdllerin korunmasina yarayan aglarin FV moddller tarafindan ne denli
ikame edilebileceginin anlasiimasi ve dolayisiyla Uretimin mimkin oldugunca eski verimini koruyacagi sekilde
strdirtlmesidir. Elde edilen mahsullerin yiksek nitelikte olmasi ve ayni zamanda glnes elektrigi Gretilmesi
esanli saglanacak diger hedeflerdir.

FV moddullerin gdlgelemesiyle kuraklida karsi zayif bazi Grlnlerin yetismesindeki stres faktéri azalmakta, ortam
glndiz ve gece daha sabit bir 1s1 derecesini koruyabilmektedir.

APV-Resola TarimGES Projesi

APV-Resola projesiyle tarimGES uygulamasinin teknik anlamda
yapitaslarini arastirmak ve bunun fizibilitesini ortaya koymak

amaclanmistir.

Kaynak: Fraunhofer ISE, Wikimedia Commons
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Tanzanya Siirdiiriilebilir Tarim Projesi

Tanzanya’da yUrGUtdlen surdirilebilir tarim projesinde, i1spanak rekoltesinde yildan yila gelisim

saglandigi géralmastar.
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Kaynak: J.Maro & A. Mbele
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3.FVmodiillerinaltindayetistirilen mahsiillerin topraginisi derecesini
diisiik tutmasi nedeniyle modiillerin performansini arttirmasi

Bitkilerin terlemesinin FV moduller Gzerinde sodutucu bir etki yaratarak elektrik Gretiminde marjinal gelisim
sagladigr bilinmektedir. Ayni lokasyondaki TarimGES kurulumunun, alisilagelen GES kurulumuna gére yillik
bazda yizde bir oraninda daha fazla elektrik Grettigi gértlmustir. Bu artis yaz aylarinda yUzde Gg¢l bulmaktadir.

TarimGES Uygulamasinda Giin Ortasi Enerji Alisverisindeki Degisikliklerin
Gosterimi

[ 2 - O S Y, ]
0" = net toplam-dalga radyasyonu (solar ve karasal)
% £ = antropojenik ist akisi

'I & = hissedilir 1s1 akisi (atmosferik 1sinma)

I @4 = Ortuk 1s1 akisi (ya da terleme ve buharlasma)

l &3 = net depolanan isi akisi

'|. ¥ = enerji Uretiminden aktarlan enerji

a,b: Gilnesten gelen enerjinin esit oranlarda oldugu varsayildiginda (kirik sari oklar), bitkilerle kapli bir
ekosistemden (a) bir giines FV kurulumuna (b) gecis, bitki 6rtisinin ve mavi oklarla temsil edilen 6rtik 1si
akislarinin ortadan kalkmasi nedeniyle boélgenin enerji akisi dinamiklerini énemli élclide dedistirecektir. Bu,
daha yulksek yerellestirilmis sicakliklar sadlayan daha bydk hissedilir 1si akislarina (kirmizi ve turuncu oklar)
yol acar.

¢: Bitki 6rtisdndn, bu durumda tarim bitkilerinin yeniden yetistirilmesi, 6rtik 1si1 akislarini eski haline getirir ve
atmosfere hissedilir 1s1 kaybini azaltacaktir. FV modullerden enerjinin yeniden radyasyonu (acik mavi oklar)
ve elektrige aktarilan enerji (yesil oklar) da gérselde ayrica gosterilmektedir. Ok boyutu ve adedi, etkinin
bUydklagunl simgelemektedir.

Kaynak: Agrivoltaics provide mutual benefits across the food-energy-water nexus in drylands by Barron-Gafford and colleguaes
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4. Tarim arazisi sahiplerinin gelir kaynaklarini ¢esitlendirmesi, elektrik
maliyetlerine katki saglamasi

TarimGES uygulamalari arazi sahiplerine mahsilden kazandiginin yanisira, GES sistemi sayesinde elektrik
Uretebilme ve satabilme imkani saglamaktadir. Bu sadece elektrik satisi olarak degerlendiriimemeli, ¢ift¢inin
elektrik maliyetlerine, bir baska deyisle 6ztiketim harcamalarina blylk 6lctde katki saglayan bir konu olarak
g6rilmelidir. Son yillarda iklim degisikliginin ve ekonomik krizin neden oldugu kosullarin zorlayiciligi karsisinda
bu durum ciftciye ekonomik faaliyetini sirddrebilmesi acisindan imkan saglamaktadir. TarimGES uygulamalari
tarimda disa bagimhhgin éndni kesebilecek, ciftcinin refahina katkida bulunabilecek uygulamalardandir.

VAVAV, \WAVAVAVA

© Wikimedia Commons
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5. Araziyi hem tarim hem de elektrik iiretimi icin iki amaca hizmet
edecek sekilde kullanabilme

‘Agrivoltaic’ terimi ilk kez Christophe Dupraz tarafindan liderlik edilen bir grup bilimadami tarafindan
kullanilmistir. Bu grup ‘agrivoltaic’ yani tarimGES uygulamalarina dair yaptiklari arastirmalarda topragin
veriminin ylzde 35 ile yizde 73 arasinda arttigini ortaya koymustur.

Fraunhofer blnyesindeki bilim insanlari da hem gtines i1sinimi hem de tarimsal Gretimin birlikte nasil daha
sinerjik gerceklesecedine dair arastirmalarini ¢esitli projeler ile strdirmektedirler. Fraunhofer’in yarattigu
bu proje Isvicre, Almanya ve Avusturya’ya sinirlari olan Lake Constance’da gerceklestiriimis ve bu kapsamda
toplam kurulu gtict 194 kWp olan bir sistem kurulmus, bu sistem dahilinde 720 adet cift yazIla (bifacial) FV
modul kullanilmistir.

Arastirmacilar FV modulleri, mahstllerin neredeyse uygulama olmasaydi alacaklari kadar glnes i1si§ina maruz
kalacaklari sekilde bes metre yukari yerlestirmisler, boylelikle tGretim icin kullanilan teknikler alisilagelen sekilde
sUrduralebilmistir. 2016°da kurulumu yapilan bu projenin 2017 ve 2018'de alinan sonuglarina gére arazinin
kullanim verimliligi sirasiyla ylzde 60 ve ylzde 84 artmistir.

Constance Goli’ndeki Fraunhofer ISE tarimGES Arastirma Projesi

© Fraunhofer ISE

© Hofgemeinschaft Heggelbach

Kaynak: metsolar.eu, Fraunhofer ISE
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Ayri Amagclar icin Kullanilan Arazilerdeki Verim
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%80 Glines Elektrigi %80 Giines Elektrigi %160 Glines Elektrigi

Kaynak: Fraunhofer ISE

Tarim arazinin iki amaca hizmet edecek sekilde kullaniimasi arazi kullanim verimini %60 Gzerinde arttirmaktadir.
Giderek daha dogru degerlendirilmesi gereken kritik énemde bir kaynak olarak gértlmesi gereken topradin
hem elektrik hem gida Gretimi icin kullaniliyor olmasi ilk bakista tekli kullanim ac¢isindan verimi disdriyor gibi
gorinse de, ikili kullanima hizmet vermesi acisindan kaynagin verimini arttirmaktadir.
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6. Ozellikle kurak cografyalarda yagmur suyundan faydalanabilme
avantaji saglamasi

TarimGES sistemlerinin bir diger avantaji, suyun kit bir kaynak oldugu cografyalarda, yagmur suyunun
toplanarak sulama ve panel temizligi amaclariyla kullanilabilmesidir. Su konusunda verimli bir déngt olusturulan
V-gorinimli ya da yerlestirilen kanallara akis saglayan farkli edimlerde sistem tasarimlari yapilmaktadir.
Bununla ilgili olarak, AB ve Prima liderliginde Cezayir'de 2019°’da baslatiimis ve hala sirmekte olan, ‘Seylerin
Interneti’ ile entegre WaterMed 4.0 projesi hayata gecirilmistir. Ayni zamanda 2020’de Mali ve Gambiya’da
APV-MaGa Arastirma projesinde de su, eneriji ve yiyecek U¢cgenine odakli bes prototip system kurulmustur.

7. Yerinde lretim-tiiketim konusunda enerji doniisiimiine uygun bir
¢O6ziim sunmasi

GES’ler icin sadece marjinal kuru tarim arazilerine ydnelmek, yerlesim yerleri ve sanayi bélgelerinden santralleri
gitgide uzaklastirmaktadir. Bu dogrultuda tarimGES yerinde Uretim-tiketim konusunda enerji dénldsimine
uygun asagidaki sekilde faydalar sunmaktadir;

» Elektrik Gretimini, tiketime yaklastirarak, artan sebeke verimi.

* Asadi cekilen isletme maliyetleri.
« Tarim icin gereken sulama pompasi, aydinlatma, 1sitma vb. faaliyetlerde gerekli olan enerjinin en ucuz

sekilde yerinde Uretilebilmesi

-
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1. Mevzuatta iki amach alan kullaniminin 6ngoériilmemis olmasi

Mevzuatta tarimsal tGretimin ve elektrik Gretiminin ayni anda saglanmasina yénelik tarimGES uygulamasi heniiz
konu edilmemistir. Aksine; tarim arazisi vasfi tasiyan arazileri elektrik tGretimine konu etmek mimkuln degildir,
GES uygulamalarina dayall basvurular icin tarimsal kullanim bitanlidind bozan alanlari kapsamadidina dair
ilgili il veya ilce mudurliklerinden belge alinmaktadir. TarimGES uygulamalari tarim alanlarinin batinlGgand
bozmamakla birlikte, ayni alani daha verimli kullanmayi amaclayan ve ciftcinin ekonomisine katki saglayan
uygulamalardir. Bu konuda yapilacak olan uygulamalarda atil halde bulunan halihazirda Uretim yapilmayan
tarim arazilerinden yararlanilabilecedi gibi, tGretim yapilan araziler icin de toprak sahiplerinin inisiyatifinde
olacak sekilde tarimGES projeleri gelistirilebilir. Ayrica, %80 minimum fotosentetik aktif radyasyon (PAR),
%30 maksimum alan kullanimi gibi standartlar asgari seviyede belirlenebilir. Hibrit santraller gibi tarimGES
projelerinin de tanim ve kota olarak mevzuatta yer almasi, Glkemizin enerji bagimsizhdr konusunda bir kanal
daha kullanilabilir hale getirecek, tarim ekonomisine de fayda saglayacaktir.

2. TarimGES uygulamalarina dair 6nyargilar

TarimGES uygulamalariyla tarim yapilacak arazilerin aslinda gériintirde tarima hizmet verecedi ama geri planda
sadece ticari amacl elektrik Uretimine hizmet verecedi ydnde bir bakis acisi bulunmaktadir. Bazi cevrelerde ise
bu uygulamalarla tarim topradinin zarar gérecegine dair bir kani da olusmustur. TUm bu 6nyargi ve goérusler,
elektrik Uretimi konusunda mevzuatta oldukca detayl olarak yer verilen kosullar ve standartlar kapsaminda
bu uygulamalar 6zel olarak ele alinarak ve tanimlanarak asilabilir. TarimGES uygulamalarinin her iki amaci da
belirlenen dlzeyde, topradin da korunarak karsilayabilecedi kosullar tanimlanabilir.

Oztiketim GES modelinde oldugu gibi buradan saglanan elektrigi direkt sebeke vermek mimkindir. Burada
Uretilen elektrik, 6nce sulama pompasi, aydinlatma ve diger ihtiyaclar icin ic tiketime kullanilacak, fazlasi da
satilabilecektir. Satis modelinde ise henlz tarimGES’lere &zel bir tesvik uygulamasi yoktur. Uretilen elektrik,
mevcut tarifeye gore elektrik piyasa alis/satis fiyati Gzerinden satilabilecektir.

Turkiye Gunes Enerjisi Sektor(: TannmGES



TarimGES Uygulamalari ve Kullanilan
Ekipman

FV Modiil

Tarim Uretimindeki verimlilik acisindan 1sik gecirgenligi yiksek cift ylzeyli cama cam fotovoltaik modullerin
kullanimi tercih edilebilmektedir. Cerceveli panel kullanillacak olursa konstriiksiyon tasarimi, panel acisi altta
yetisecek tarim Grininin isik ihtiyact durumuna gore adapte edilebilir.

Solar Kablo

Kullanilan solar kabloda bir fark yoktur.

Inverter

inverterda daha saglikli calismasi acisindan mutlaka fansiz olanlar tercih edilmelidir.

Konstriiksiyon

Standart uygulamalarda konstriksiyonda ylksek boyda ve traktér gibi araclarin gecisine uygun agir celik
yapilar kullanilir. Ayrica yer belirlenirken hesaplanan rizgar yikinin fazla olmasi durumunda konstriksiyon
maliyeti artabilmektedir. Konstriksiyona tercihen sulama 6zelligi de eklenebilir.

Japonya’da ‘Yeni Enerji ve Teknoloji Gelisim Organizasyonu’ tarafindan en son yayinlanan kilavuza gére tarimGES
projelerinin yUksekliginin bina ydnetmeligine gbére 9 metreyi gecmemesi gerekmektedir. Ayrica tarimGES
projelerine konu olan tarimsal Urlnlerin ya da bu projeler kapsaminda yapilacak hayvanciligin muhakkak
projenin planlanmasi asamasinda yapiimasi beklenmektedir. Projenin planlanmasi veya insaat sireclerinden
sonra dahil edilen tarimsal nitelik tarimGES kapsaminda goériimemektedir.

Kaynak: PV Magazine

~

-~
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TarimGES projelerinin teknik 6zellikleri, uygulandidi bdlgeye ve buyUkliklerine gére degisim gdstermektedir.
Bazi tarimGES projelerinde takip sistemleri kullaniimakta, bu da hem elektrik Gretim ¢iktisinda artis saglamakta
hem de mahsulin saghkh blyUimesi icin ihtiyac duydugu isiga yénelik iyilestirme saglamaktadir.

Hareketli bir GES sistemiyle enerji ve mahsul Uretim performanslarina dair iyilesme sadlandidi yapilan arastirma
da ortaya konmustur. Arastirma sonuclarinin degerlendirildigi makalede tek eksenli GES takip sistemiyle
entegre kurulan, altinda marul yetistirilen tarimGES uygulamasinda hem elektrik hem de marul Gretimine iliskin
olumlu ciktilar elde edildigi gdézlenmistir.

Standart takip modunda, moduller giinesin acisina gore elektrik Uretimini optimize edecek sekilde otomatik
olarak konum almakta ve ayni zamanda santral seviyesinde de glinesten gelen radyasyonu sabit bir sisteme
go6re daha fazla almaktadir. Yapilan arastirmada Urline aktarilan radyasyonun arttirilarak buradaki verimliligin
arttirlmasi icin ayni zamanda glindiiz saatleri boyunca glinesten gelen radyasyona gére adapte edilen kontrollQ
bir takip sistemi de kurulmus ve degerlendirilmesi yapiimistir. Sabah ve gec aksamUstl saatlerinde, FV modiiller,
drdnlerin daha az goélgelenecegi sekilde uyarlanmis, 6gle saatlerinde ise gblgeleme, Uriinlerdeki terleme ve
buharlasmayi, yiksek i1si derecesinin neden olacagi olumsuz etkileri ve Grinlerin biylimesine etki edecek asiri
radyasyonu azaltip dengeleyecek sekilde arttiriimistir. Bunun sonucunda, kontrolli takiple mahsultn biyokttlesi
artarken elektrik Gretimi kontrolli olmayan takip sistemine goére azalis gbdstermistir.

Kaynak: Springer Link, Science Direct

~
—
-
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Isigin hem FV modduller hem de tarim icin verimli kullanimini gelistirmenin yani sira takip sistemli FV moddller
yagmur suyunun tarimGES sistemlerinin altindaki dagilimini diizenlemek icin de kullanilabilir.

TarimGES uygulamalari, ayni zamanda Gzdm badlari ve yogun meyve yetistiriciligi yapilan tarim faaliyetlerinde
de olumlu yénde fayda saglamaktadir. 2018 yilinda Fransa’da SunAgri tarafindan sarap badina yapilan
uygulamadan verimlilik adina olumlu yénde sonuclar alindidi ortaya konmustur. Uygulamada, 1,000 m?lik sarap
baginin 600 m?si takip sistemli FV modiillerle kaplanmustir. Toplamda 280 modiilden olusan 84 kW’lik bir sistem
kurulmus, FV modiiller 4.2 m yikseklige sahip konstriksiyonlarin Gzerine yerlestirilmistir. Moduller, yapay zeka
algoritmasi kullanan gercek zamanli bir uygulamayla hareket ettiriimektedir. Algoritma, gtines i1sigini, Gzimlerin
su ihtiyaclarini, mahsalin yetistirilme modelini, topragdin kalitesini ve hava kosullarini dikkate alarak moddllerin
ideal egimini saptayabilmekte, ekstrem hava olaylari oldugunda yapay zeka moddlleri mahsulld koruyacak
sekilde kontrol edebilmektedir. Ornegin sicaklk dalgalari olustugunda, Gzimler FV moduller tarafindan
gblgelenmis ve daha az suya ihtiya¢ duyulmustur.

Kaynak: Springer Link, PV Magazine, Sun’Agri2B

Piolenc, Fransa’daki SunAgri tarimGES Uygulamasi

— T —

. 4

Gorsel: Antoine Bolcato (RPC)
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Hindistan’da GzUm baglarindaki potansiyeli arastiran baska bir calisma kapsaminda yapilan modellemede bu
badlarin yillik gelirinin tarimGES uygulamasiyla geleneksel bagcilida kiyasla katlanacadi ve ayni miktar Gzim
hasadinin da korunacagi ortaya konmustur. Hindistan’daki Gzim yetistirilen toplam 34.000 hektar alan Gzerine
tarimGES uygulamasi yapilmasi halinde ise buradan toplam 16.000 GWh yani 15 milyon kisinin enerji talebini
karsilayacak miktarda elektrik Uretilebilecek potansiyel oldudu hesaplanmistir. Ayni zamanda kirsal alanlarda
yapilacak tarimGES uygulamasi o bélgenin elektrifikasyonunu da saglayacaktir.

TarimGES uygulamalarinda gérilen bir baska tlr secenek dikey tip uygulamadir. Tamamiyle dikey yerlestirilen
modyillerle yapilan bu uygulamada toplam kaplanan alan arazinin sadece %1’i kadardir. Uygulama dikey yapildigi
icin glines 1s1ginin sadece %10-20’si FV module yansimaktadir. Yagmur suyunun yonlendiriimesi Gzerinde FV
modiillerin hicbir etkisi yoktur. Bu uygulamalarda arazinin %90’1 tarim icin verimli bir sekilde kullanilabilir. Bu
tarimi maksimum dizeyde 6nceliklendiren bir tarimGES uygulamasidir. Dikey uygulamalarin %15’e kadar egimli
cift yazla glney bakili FV moddllere goére esit ya da daha fazla bir verimlilik sagladigi sdylenmektedir.

Dikey TarimGES Tasarimi

] Cift Yuzlii (Bifacial) [.| Modiiliin
FV Modiiller alt
\ kenarina
olan
Ekolojik ihtiyaca Gére ggs:afe:
Cim ya da Cicek Tarhlari Cerceve socl m
\1, Kullanilan Tarimsal Alan \

p

10-12 mt Dizilim Araliklari

Kaynak: Springer Link, Science Direct, Next2Sun

28  Turkiye Gunes Enerjisi Sektort: TanmGES



TarimGES’In Geleneksel Tarima Gore
Getirdigi Avantajlar ve Farkhiliklar

* Bolge ve Grin kosullarina gbére degisen oranlarda sulama ihtiyacini dtsarar.

« Sulama i¢in yagmur suyu toplama imkani sadlar.

* RUzgar erozyonunda azalma sadlar.

« Koruyucu ag veya levhalar yerine FV modullerin kullanilabilmesi secenedini sunar.

« Tarimsal meyve-sebze Uretimi icin FV takip sistemleriyle gln isigini daha optimize hale getirebilme olanagdi
sunar.

« Altta yetisen bitkilerin sagladigi sogutma etkisiyle daha yiksek modal verimliligi saglar.

« TarimGES uygulamasi belli periyotlarla ve kétl hava kosullarinda yipranarak yenileme ihtiyaci duyulan
plastik, cam dayaniksiz seralar yerine kalici bir ¢6zim sunar.

» Arazi tipi GES Uretimine gdre alansal olarak bir kayip s6z konusu olabilir cink( 1sik gecirgenligi olmasi
gerektigi icin panel yerlesimi alttaki Grindn isik ihtiyacina gére konumlandirilir.

TarimGES’e En Uygun Olan, En Sik
Yetistirilen Tarim Uriinleri

TarimGES projeleri icin secilen tarim drinleri, kurulum yapilan lokasyonda iklim kosullari ve toprak kalitesine
baglh olarak cesitlilik gdstermektedir.

Su ana kadar yapilan arastirmalarda aloe vera, domates, mera cayiri ve marulun gayet basariyla yetistirildigi
gordlmustar. Kimi marul cesitlerinin hasadi gélgede cok daha yiksek olurken, kimi marul ¢esitleri de FV moduli
olmaksizin ne mahsul veriyorsa o miktari korumaktadir.

Arizona Universitesi’nin yaptigi arastirmaya gére FV modilllerin gélgelemesiyle bazi meyve ve sebzelerden iki
veya U¢ kat daha fazla mahsil alindigi gdzlenmistir. Birkac¢ yil siren bu proje kapsaminda kurak bir bélgede aci
biber, meksika biberi ve ¢ceri domatesin Uretim verimlilikleri incelenmistir.

Almanya’da yapilan ilk ekilebilir tarim arazisi pilot projesi olan APV-RESOLA’da yonca, patates, kis bugdayi ve
kereviz ekilmistir.

APV-RESOLA Projesinindeki 2017-2018
Patates Rekoltesi
400 e Projeninilk yili olan 2017°de tarimGES uygulamasi
altindaki patates rekoltesinde %18 duslUs olmus

300
ancak ikinci senesi olan 2018’de rekolte %I1
yUkselmistir.
T i
T I
¢ 35-50 mm capindaki yumrularin payi her iki
REF APV REF APV

senenin rekoltesinde de en ylksek paya sahiptir.
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* Hektar basina taze rekoltenin desitonu
Kaynak: Farunhofer ISE, PV Magazine
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Halihazirda tarimGES uygulamalarinin tanimlandigi bir mevzuat bulunmamaktadir. TarimGES mevzuata, tarim
arazisinin korunarak GES yatirimi yapilabilecek sekilde girmelidir.

TarimGES mevzuatina dair dneriler;

«  TarimGES mevzuata tarim arazisinin korunarak GES yatirimi yapilabilmesini saglayacak sekilde girmelidir.

* TarimGES lisansa der¢ edilecek sekilde ilgili bir lisansla da ‘yenilenebilir kaynaga dayanan ve tarimi
destekleyen bir uygulama’ olarak da tanimlanabilir.

+ Ozellikle tarim alani olarak tanimlanmis ancak halihazirda tarim yapilmayan alanlar tarmGES lisansi
kapsaminda 6nceliklendirilebilir. Béylelikle nitelikli tarim arazisi sinifindaki tek basina tarim yapilsa rantabl
olmayan birtakim araziler, elektrik Gretimi faaliyetiyle birlikte degerlendirilerek ekonomiye kazandirilabilir.

* TarimGES uygulandigi alandaki tarim topragdinin Grlin verimini distrmeyecek sekilde tasarlanmalidir.

* GES kurulumlarinin tarim alanlarina yapilmasini yasaklayan Bakanlk Kararina ek bir karar yayinlanarak;
belirlenen arazide yapilacak GES ile birlikte tarimsal faaliyetin strdirtlecegi belirtilirse bu bir tarimGES
uygulamasi olarak nitelendirilmeli ve GES kurulumuna izin verilecedi belirtilebilir. Bu kapsamda sagdlam bir
cerceve oturtulmall, detaylar net olarak belirtilmelidir;

*  TarimGES uygulamasi yapilacak arazi icin maksimum bir tarim alani kaybi belirtilmeli, kayiplar dizenli
araliklarla 6lctimlenmelidir. Belli siniri asan kayiplara dair cezai sart getirilmelidir.

* “Tarim ile birlikte enerji Gretimi taahh(t edillir ise, marjinal tarim alani disindaki arazilerde de tarimGES’e izin
verilir. ilgili proje kapsaminda tarim faaliyetinin kontrol Tarim Bakanlig’na, enerji Gretiminin kontroll Eneriji
Bakanhgdi tarafindan yarttlecektir” seklinde bir madde YEK Kanunu’na eklenebilir. Ayni sekilde tarimGES
taniminin da ilgili kanunun tanimlar kismina eklenmesi gerekir.

* Yatirmci, planlama ve planlamayi akredite veya gercekten ehil ve badimsiz bir kuruma teyit ettirmelidir.
Bagimsiz sekilde teyit edilen bir fizibilitede; planlanan arazinin toprak degerlendirmesi, labaratuvar
Olcimleri, Gretilmesi planlanan Grtnlerin siniflandiriimasi, proje arazisine uygunlugunun teyidi, planlanan
GES’'ten nasil etkilenecegdine dair analiz, insaat sUrecinin toprak kalitesine dair muhtemel etkileri tGizerine bir
analiz gibi énemli degerlendirmeler yer almalidir. Ayni zamanda sUrecin tarim arazisine zarar vermeyecek
sekilde yénetilmesi icin denetim zorunlulugu da getirilmelidir.

* Tarimsal sulama amach GES ile tarimGES ayrimi mevzuatta net bir sekilde yapiimalidir.

* VYetistirilecek Urlin ve tarim topragdi acisindan kisit olmamali, bu yatirrmcinin kararina birakilmalidir.

« Tarim yatirimcilarini biraraya getirebilmek icin komsu parsellerdeki Uretimlerde birlestirilebilmeli, yatirimci
yan parsellerdeki tiiketim noktalarina da elektrik satisi yapabilmelidir. Boylelikle elektrik enerjisinin tiketildigi
yerde Uretilmesi dnceliklendirilerek, kayiplar dnlenmis ve dagitik sebeke yapisi gl¢lendirilmis olacaktir.

Tesvikler konusunda

* TarimGES tesvigi daha ¢ok Uretilen tarim UrUnlerine yénelik bir alim garantisi veya ek destek primi olarak
verilebilir. Buradaki destek tarimsal strdardlebilirligin saglanmasina yardimci olacaktir. Lisansli bir tarimGES
uygulamas! kapsaminda Uretilen elektrigin serbest piyasaya satis hakki olmasi yeterli olacaktir. Ote yandan
tarimGES uygulamasi lisanssiz kapsamda da 6ztlketim amacli olarak da tanimlanmalidir. Bu kapsamda
gerekirse hibe destegi verilebilir.

* Profesyonel fizibilitelerin hazirlanmasi icin hibe saglanabilir ya da faizsiz kredi verilebilir. Boylelikle; diizgtin
projelerle daha saghkli tarimGES uygulamalari yapiimis olur.

» Ekonomik degeri yiksek olan Ar-Ge gerektiren kahve cekirdegdi, blueberry, gojiberry gibi bazi ithal Grinler
aranler icin ilave tesvikler getirilebilir.

* Uygun bir fizibilite dahilinde onaylanmis yatirimlar, yatirim tesvik kapsamina girerek ‘O faizli veya disik
faizli’ kredi destekleriyle yapilabilir. Boylelikle likidite sorunuyla zorlanan yatirimcilarin 6ni acilmis olacaktir.
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Turkiye’de TarimGES Uygulamalari

Turkiye’de Tarima

Entegre Fotovoltaik Sistem Uygulamalari

1. Ayas TarimGES (Kabul edildi)

Proje ID

TR51/21/KIRSAL/0018

Proje adi

Tarimsal arazinin ¢ift yonlU kullanimina uygun yenilik¢i GES uygulamasi

Basvuran kurulus

Ayas Tarim ve Orman ilce Midurlugu

Ortak kurulus

ODTU-GUNAM

is birligi

Ciftci

Proje konumu

Avyas ilcesi, Akkaya kdyU

Proje alani 1% dénUm (GES alani) + 1% dénim (Kontrol alani)
Proje siiresi 15 ay
Fotovoltaik biyukliik 100 kW

Sistem yapisi

Dogu-Bati ekseninde glnesi takipli

Destekleyici Kurulus

Ankara Kalkinma Ajansi

Basvurulan program

2021 yili cagrisi, Kirsal Kalkinma Mali Destek Programi

Ekim Ekim Bolgeleri

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge 5. Bolge 6. Bélge
Birinci Ekim Domates Biber (Dolma) Kavun Ispanak Fig(Macar) Fig(Macar)
ikinci Ekim - - - Ispanak Turp Kirmizi Lahana
2. Kayseri TarimGES (Kabul edildi)
Proje ID 22AG012
Proje adi Tarimda yesil déndstm icin glines enerjisi - meyve

Basvuran kurulus

ODTU-GUNAM

Ortak kurulus

Erciyes Universitesi - Ziraat Fakultesi

is birligi

Ankara Universitesi - Ziraat Fakdltesi

Proje konumu

Erciyes Universitesi - Ziraat Fakuiltesi Deneme Bahcesi

Proje alani ¥ ddndm (GES alani) + % dénim (Kontrol alani)
Proje siiresi 48 ay
Fotovoltaik blylkliik 45 kW

Sistem yapisi

Sabit veya dogu-Bati istikametinde cift tarafli modul ile tarimsal verim dncelikli

yazihm destekli konumlandirma (projede tasarimi netlestirilecek)

Destekleyici Kurulus

TUBITAK

Basvurulan program

1004

incelenecek {riin

Kayisi
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3. Mustafakemalpasa TarimGES (Kabul edildi)

Proje ID 22AG012

Proje adi Tarimda yesil ddnistm icin glines enerjisi - meyve
Basvuran kurulus ODTU-GUNAM

Ortak kurulus TAT Gida A.S.

is birligi

Ankara Universitesi - Ziraat Fakiltesi

Proje konumu

Mustafakemalpasa - TAT Gida Deneme Bahcesi

Proje alani ¥ donidm (GES alani) + %2 déonim (Kontrol alant)
Proje siresi 48 ay
Fotovoltaik biiyiikliik >45 kW

Sistem yapisi

Sabit veya dodu-Bati istikametinde cift tarafli modul ile tarimsal verim dncelikli
yazilim destekli konumlandirma (projede tasarimi netlestirilecek)

Destekleyici Kurulus

TUBITAK

Basvurulan program

1004

incelenecek iriin

Birinci Grtin domates, ikinci Griin bezelye

4. PV4Plants (Kabul edildi)

Proje ID

101096409

Proje adi

AgriPV system with climate, water and light spectrum control for safe, healthier and
improved crops production

Basvuran kurulus

KalyonPV

Ortak kurulus

ODTU-GUNAM, TAT, YTU, DTU, R2M, UoS ve diger 8 ortak

is birligi Tarkiye (Mustafakemalpasa - TAT Gida Deneme Bahcesi), ispanya, Danimarka
Proje konumu Y5 ddnim (GES alani) + %2 dénim (Kontrol alani)

Proje alani 48 ay

Proje siiresi >20 kW

Fotovoltaik blyukliik

Sabit veya dogu-Bati istikametinde cift tarafli modul ile tarimsal verim éncelikli yazi-
lim destekli konumlandirma (projede tasarimi netlestirilecek)

Sistem yapisi

Horizon Europe

Destekleyici Kurulus

HORIZON-CL5-2022-D3-01-06: Novel Agro-Photovoltaic systems (I1A)

Basvurulan program

Birinci Griin domates, ikinci Griin bezelye

incelenecek iriin

Birinci Griin domates, ikinci Griin bezelye
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5. KOZ (Degerlendirme devam ediyor)

Proje ID 101096409
. Konya Ovasi iklim Kosullarina Uygun Kontrol Donanimi ve Algoritmasi ile Donatilmis
Proje adi . L o
Tarimsal Fotovoltaik Uygulamasi ve Verimlilik Analizleri
Basvuran kurulus ODTU-GUNAM
Ortak kurulus TUBITAK-MAM, TAGEM
is birligi Solar3GW

Proje konumu

Konya Meram (TAGEM deneme arazisi)

Proje alani >1% dénim (GES alani) + >1% dénim (Kontrol alani)
Proje siiresi 24 ay
Fotovoltaik blyukliik 100 kW

Sistem yapisi

Dogu-Bati istikametinde cift tarafli modul ile tarimsal verim éncelikli yazilim destekli
konumlandirma (projede tasarimi netlestirilecek)

Destekleyici Kurulus

TUBITAK, TAGEM ve Solar3GW

Basvurulan program

1003 Oncelikli alan destekleme programi

incelenecek iiriin

Bugday ve Fig

Basvurulan program

Sensor kitlerinin baglanabildigi kablosuz donanim alt yapisi, dijital tarim yazilimi ve
ciftci ara yuzinin gelistiriimesi

SusMedHouse projesi

AB destekli HORIZON/PRIMA programi kapsaminda AR&TeCS A.S. tarafindan tasarlanip insa edilen surdirilebilir,
rekabetci, cevre dostu ve yiksek teknolojili bir sera projesidir. Bu proje kapsaminda seradaki verimliligi arttirabilmek
icin 48 kW toplam kurulu gticiinde bir TarimGES uygulamasi da yapilmistir. Bu dogrultuda FV modullerin gélgeleme
etkisinin i1sik simllasyonunu gerceklestirdikten ve ekinler icin uygun yetistirme kosullari saglamak tzere FV sistemin
optimum yoéndnd ve tasarimini bulduktan sonra, elektrigin fizibilitesini incelemek icin 700 m?lik seranin Uzerine
her biri 400Wp olan 120 adet fotovoltaik modul yerlestirilmistir. Sonrasinda AR&TeCS ve Fraunhofer Glines Enerijisi
Sistemleri Enstitlst tarafindan Gretim ve farkli mahsuller Gzerindeki etkisi inceleme altina alinmistir. Béylelikle giines
enerjisinden faydalanarak, isitma ve sogutmada elektrik enerjisi harcamasini azaltmak ve ayrica gecis mevsimlerinde
goblgeleme etkisiyle seranin optimum sicakligi korumasini saglamak mimkan olmustur.

Proje, mevsimden ve konumdan badimsiz olarak sinirli kaynaklarla ideal bitki blydmesine ulasmak icin yUksek
teknoloji sera 6zel optimizasyon mekanizmalari ve duyusal ag dahil olmak tGzere SusMedHouse’un c¢ekirdedi olarak
yapay zekadan (Al) olusturulmustur. Gercek zamanli veriler saglayarak ve eylemler icin beklenen sonuclari gdstererek
etkinligi artirmak icin karar destek sistemi (DSS); hasere ve patojen izleme, erken uyari sistemi, durum iyilestirici
algoritmalar, sebeke ve piyasaya bagh maliyet hesaplayici sayesinde hasat tahmini sistemde yer almaktadir. Seradaki
verimliligi artirmak icin glnes kontrol kaplamalarini, disik emisyonlu (Low-E) kaplamalari ve agro-fotovoltaik
(TarimGES) olarak PV panellerini icerecek olan Glnes Isidi ve Aydinlatma optimizasyonu yapiimistir. Kaynak tiketimini
azaltmak ve verimliligi artirmak icin gercek zamanh biyosensoér gelistiriimistir.

Projenin, gelistirilen alt sistemlere sahip testleri de yapilan ortaklar1 asagidaki sekildedir;

Fraunhofer Glnes Enerijisi Sistemleri Enstitist (Fraunhofer ISE), Consiglio Nazionale delle Ricerche - Istituto per i
Sistemi Agricoli e Forestali del Mediterraneo (CNR-ISAFOM), Associacdo de Viticultores do Concelho de Palmela
(AVIPE), PROTEUS Ltd. (PROTEUS), Antalya Tarim Uretim Danismanlik ve Pazarlama A.S. (Antalya Tarim), Water On-
Line Analysis Europe S.L (WOLA). Projede seranin tasarimi, imalati ve FV modullerin montaji IHSAN TURKELI Makine
Ltd. Sti. tarafindan gerceklestirilmistir.

Turkiye GUnes Enerjisi Sektort: TarnmGES

33



Diinyadan Ornekler

ULKE

HOLLANDA

SAGLAYICI

BayWa

DETAYLAR

1,2 MWp ve 4.500’den fazla giines paneli.

Gunes enerjisi santrali artik her yil yaklasik 400 haneye yetecek
kadar yesil enerji Gretiyor.

Toplamda 4.500 tesis, yilda yaklasik 23 ton frenk Gzimu hasadi
Uretecek.

ISPANYA

Enel Green Power

Her biri 50 MW kurulu glce sahip Los Naranjos ve Las Corchas
projelerine yaklasik 60 milyon € yatirim.

250.000’den fazla glnes paneli, dokuz elektrik ddonisim
merkezi, bir trafo merkezi ve 4,5 kilometrelik bir yeralti kablo agi
iceriyor.

Surdarulebilir insaat modeliyle hayata gecirilmis bu iki projede
her biri 50 MW’dan toplam 100 MW’lik bir glines enerjisi
kurulumu yapilmis, bunun icin de 258.120 adet ¢ift yizlu
(bifacial) modul kullanilmistir. 70 milyon euro yatirim tutariyla
hayata gecen projeler 25.500 hanenin ihtiyacina esdeger yillk
202 GWh’lik bir elektrik Gretimi saglamaktadir. Tesiste yerel
halktan cobanlarla yarittlen hayvancilik faaliyeti ayni zamanda
santralin bakimina da katki saglamaktadir.

Las Corchas’ta ayni zamanda aricilik da yapilmaktadir. Akill
kovanlar, sensorler, kameralar ve GPS sistemleriyle donatiimistir.
Aricilik, o bolgenin uzun yillardir sirdirdiga bir faaliyet alani
olup, bu tesise de entegra edilmistir. Uretilen bal, yerli halkin
sosyal projelerine de katki saglamaktadir.

FRANSA

Sun’Agri

Grenache Noir’e dikilen 1.000 m?lik asmanin 600 m?si
Sun’Agri tarafindan gelistirilen gtines panelleri ile kaplandi.
Tesisin ihtiyaclarina gére uyarlanmis algoritmalar kullanilarak
kontrol edilen paneller, asmalarin gliines 1s191 veya golge
gereksinimlerine bagl olarak egiliyor.

Golge maksimum seviyeye ulastiginda paneller yizey alaninin
%66’sinl kaplar. Hasat makinesinin gecmesine izin verecek
sekilde yerden 4.20 m yukseklige yerlestirilirler. Sensorler
yardimiyla 6lctlen su stresi, gélgeli asmalarda daha disuik - su
gereksinimlerindeki azalma, sistemlere bagli olarak %12 ile %34
arasinda degismektedir. Golgeleme, korunan asmalar icin %17
daha yuksek olan tane agirligi Gzerinde de olumlu bir etkiye
sahipti.

AVUSTRALYA

ENEL

Canadian Solar tarafindan gelistirilen Mildura yakinlarinda
bulunan 121.6 MW’lik Carwarp Solar Farm ve ispanyol gelistirici
Fotowatio Renewable Ventures tarafindan gelistirilen 98.8
MW’lik Winton Solar Farm’dir.

Kaynak: BayWa, Enel Green Power, Sun’Agri, Enel
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APV-RESOLA, Heggelbach, Almanya (2016)

+ Heggelbach'da yapilan kurulumda kislik bugday, patates, kereviz ve ¢cim/yonca Uriinleri test edilmistir.
« Cama-cam modduller kullaniimis, hem modul siralari arasinda daha genis bir mesafe birakilmis hem de
moduller yedi metreden yukari olacak sekilde gliney-bati hizali konumlandiriimistir.

APV-Obstbau, Almanya (2020-2025)

* Proje 2020 yilinda baslatiimis, 8 farkli elma tlrinin rekoltesi Gzerinde bir tarimGES arastirma projesi olarak
tasarlanmistir.

* Projenin toplam butcesi 1.3 milyon euro ve kurulu gtict 258 kWp’dir.

» Sabit ve takip sistemli olmak Uzere iki farkli konfiglrasyonla kurulan sistemde transparan FV moddiller
kullaniimistir.

APV-2.0, Strukturwandel, Almanya (2020-2025)

* Projeyle geleneksel komir madenciligi yapilan sahalarda biyo-ekonomi bazli yapisal bir degisimi baslatmak
amaclanmistir.

* Projenin butcesi 2.5 milyon euro, kurulu gticti 300 kWp’dir.

* Heterojen i1sik alma kosullarina uygun bitki bliylime modellerinin gelistirilmesi icin cesitli mahsillerin
yerinde fenotipik* izlenmesi tasarlanmistir.

Sheffield Universitesi’nin ’Harvesting the Sun Twice’ projesi,
Kenya (2020-2023)

* Kenya’'da yapilan bu tarimGES uygulamasinda 180 adet 345 watt panel altinda yetistirilen lahanalarin,
kontrol arazisine ekilen ve ayni miktarda su ve glbre ile yetistirilen lahanalardan lcte bir oraninda daha
bUyUk ve sagdlikli oldugu goérilmustur.

* Patlican, marul ve misirda da benzer sonuc alinmistir.

* Fenotipik: Disyapisal. Bir organizmanin genetik yapisina bagli olarak, dis etkenlerin de etkisiyle ortaya cikan
gorandsd.

Kaynak: Fraunhofer ISE
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Weihenstephan, Almanya (2013)

FV Moddller

Moverdesk

Yénlendirme
birimi ve
Aktlator Inverter

o

Bati Dogu

Engelsiz Toprak isleme

6,50

© 2020 B. Ehrmaier, M. Beck, U. Bodmer

2013'de Weihenstephan’da kurulan bu sistemde fazla gblgeleme sorunu dogu-bati takipli tasarimla ¢6zilmus.

Sistemin Teknik Ozellikleri

Alan 21*23 m= 483 m?

Moverdesk 1,6 m¥de 30 modiilde 3,2 x 21 m'de 3 adet

Takip Dogu-bati, takvim kontrollQ

FV Modl CSG 245 Wp; 200 Wp/m? (average value); 245 Wp x 90 = 22 kWp; 45 Wp/m?

Yillik Uretim | 35.000 kWh

Kullanim Oztiiketim, tesviksiz

Bu arastirmada en iyi hasadi alabilmek icin optimal modil mesafesinin ne olacagina dair testler de yapilmis, ¢in
lahanasi Uretiminde asadidaki sonuclar elde edilmistir;

Moddullerin araliksiz yerlesiminde ==» Cin lahanasi adirlig11348 g ==» Geleneksel Uretimin %50’si

ModUl mesafesi 25 cm iken == Cin lahanasi agirhdi 1559 g ==» Geleneksel tretimin %56’sI

Modul mesafesi 66 cm iken ==» Cin lahanasi agirh§1 1970 g ==» Geleneksel (iretimin %77’
-

GES kurulumu olmayan durumda ==» Cin lahanasi adirhdi 2762 g Geleneksel Uretim

Kaynak: The Guardian
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TarimGES Farkli Uygulama Tirlerine Dair
Ornekler

TarimGES uygulamalarinda, projenin niteligine ve ihtiyacina gére pek cok farkli tasarim yapilabilmektedir.
Bunlardan bazilarinin érnekleri asadida goérilebilir;

Tracker 10

* Tracker basina 2.5’dan 4.35 kWp’e kadar gi¢
* Her bir tracker’da 10 FV modil

¢ 12 m tracker uzunlugu

o 4-5mt yikseklik

Tracker 2.1

¢ Tracker basina 16.8 kWp glc

* Her bir tracker’da tek-ylzlU ya da c¢ift-yUzli 24 FV modul
* 14 m tracker uzunlugu

e 4-5mt yikseklik

REM Tec tarafindan gelistirilen bu cift aksamli sistemlerde modiiller yerden 5 mt yikseklige konumlandiriimis,
araziyi tarimicin olabildigince serbest birakirken elektrigin Gretimini de maksimize edecek sekilde tasarlanmistir.
Cift yuzla moddller kullanilarak elektrik Gretiminin arttiriimasi hedeflenmistir.

REM Tec yanisira farkh firmalarca da projenin niteligine bagh olarak tasarlanan farkl takip sistemli tarimGES
uygulamalari da bulunmaktadir.

Kaynak: REM Tec

\
/—

N

-
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Takip sistemli tarimGES uygulamalarinin yanisira sabit sistemli pek ¢ok farkl tasarim da hayata gecirilmistir.

GUnesten elektrik Gretimini, tarimi ve
yagmur suyu hasadini ayni arazi Ustinde
gerceklestiren tarimGES uygulamasi.
Sheffield Universitesi ve Latia
Agripreneurship Enstitlst tarafindan yari
kurak Kenya-Kajiado’da yapilan tarimGES
Ar-Ge uygulamasi.

Gérsel: Chloride Exide Ltd

Gorsel: TSE

Kuzeydogu Fransa’da TSE tarafindan
gelistirilen 3 hektar alana uygulanan bu
/ projede 2.4 MW’lik bir GES uygulamasi
yapilmis, ekilebilir-dikilebilir bu arazide
soya, bugday, cavdar, arpa ve kolza
tohumu yetistiriimesi planlanmistir. Tasarim

genis tarim makinalarinin gecebilecegi
kadar yUksekte konumlandiriimistir.

Kaynak: University of Sheffield, The Guardian, PV Magazine
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Haziran 202T'de yayinlanan ‘2020 Sonrasi Biyime icin is Modeli Onerileri’ raporunda, Solar3GW varolan
modellere ek olarak iyilestirilmis 6ztlketim modeli ve ticari temelli “Yenilenebilir Enerji Tedarik Anlasmalari”
(YETA) ve “ihalesiz, Tesviksiz Lisansli” is modellerinin sektdr dinamiginde yer almasini senelik en az 3 GW
hedefine ulasmak icin son derece gerekli oldugunu belirtmistir. TarimGES, 6nerilen tim modeller kapsaminda
hafif bir dizenlemeyle kolaylikla hayata gecirilebilecek bir uygulamadir.

Bu dogrultuda; ticari modelleri hayata gecirirken, bugtine kadar olan “GES’ler yalnizca marjinal kuru tarim arazisi
sinifindaki arazilere kurulabilir” ifadesinin, “Marjinal kuru tarim arazi sinifi disindaki arazilere GES kurulmak
istenmesi halinde, bu GES’ler TarimGES uygulamasi olarak projelendirilir ve kurulur” sekline déndstirilmesi
ve mevzuata TarimGES taniminin bu raporda da belirtildigi sekilde eklenmesi gerekmektedir. Bundan sonraki
asamada “ihalesiz tesviksiz lisansli” veya “YETA” modeli Gzerinden bir GES kurulacaginda, sadece GES’in
kurulacagi arazi sinifina gore hareket edilmesi yeterlidir. E§er arazi, marjinal kuru tarim arazisi sinifindan baska
bir sinifta ise, GES’in TarimGES ile kurulacadi varsayilarak projelendirmesi ve imar ve izinlerinin de buna goére
yapilmasi gerekir. Bu yolla, yatirimci da fizibilitesine ilk giinden TarimGES’ten gelecek ek maliyetleri ve belki
nakil hatti kisaligindan kaynakli maliyet disdslerini, buna karsilik da tarim Grininden gelecek ek geliri koyabilir.
Bu yolla, gercekte kullanilmayan, kamuya ait tarim arazileri, tarimsal Uretime de gecebilir. Ayni hedef ile kamu
da bu tip atil arazileri tarima acmak isterse, enerjiden gelecek gelirin cazibesini kullanarak, TarimGES YEKA’lari
dUzenleyebilir.

Tarim alanlarimizin sadece binde birine TarimGES kurdugumuz durumda, buginin teknolojisi ile 11 GW Uizerinde
bir glc elde edebiliriz. Solar3GW hedefimiz olan her yil en az 3000 MW gines giclndn, araziye kurulacak kismi
olan 1350 MW’in tamami TarimGES uygulamasi seklinde kurulsa, bu, her yil tarim alanlarimizin sadece onbinde
birine bir kurulum gerceklestirmemiz anlamina gelir. Bu yolla temiz ve ucuz elektrik Gretirken, gittikce artan
ekstrem hava kosullarina karsi ilgili tarim Grtndne ek bir koruma saglanip, tarimsal verim arttirilir. TarimGES,
raporumuzda detaylica acikladigimiz gibi hem tarimsal Gretim, hem de elektrik Gretimi icin bir kazan-kazan
firsatidir.

* TarimGES kurulacak alanda acil kamulastirma yapilabilmelidir

* TarimGES yapilacak alanlar icin bir kapasite tanimlanmali ve duyurulmalidir.

*  KicgUk 6lcekli (< 750 kWp*) ve daha buyUk 6lcekli sistemler (> 750 kWp) icin kurulum standartlarini iceren
mevzuat dizenlemesi yapiimalidir.

* Marmara boélgesi gibi gibi arazi sikintisi olan bdélgelerde klicik 6lcekli sistemlere yonelik belli bir destek
tarifesi olusturulabilir ve bu sekilde topragin en verimli haliyle kullanilmasi saglanabilir.

« BulyUk olcekli sistemlerin kurulumu YEKA benzeri ihale yontemleriyle saglanabilir.

*  TarimGES projelerinin onay! ayrica ve daha hizli yaratilecek sekilde daha kolay bir prosedirel isleyiste
tanimlanabilir.

«  TarimGES konusunda kapsamli bir AR-GE programi olusturulabilir. Ozellikle blyik 6lcekli projelerin uzun
vadede izlenmesi ve degerlendirilmesi bu program Utzerinden yapilabilir.

* Bolgeler 6zelinde yetistirilebilecek Grlnler ve kurulabilecek sistemleri ele alan calismalar yapilabilir; bu
cahsmalarin bolgelerdeki yerel halki bilinglendirmek ve farkindaligi arttirmak icin kapsamliiletisimi yapilabilir.

Turkiye GUnes Enerjisi Sektort: TarnmGES
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