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OZET
YUKSEK LiSANS TEZIi

VAN iLINDE MONOFACIAL VE BiFACIAL PANELLERE DAYALI
AGRIVOLTAIK SISTEMLERIN UYGULAMALI VE KARSILASTIRMALI
ANALIZI

Fatih YALIN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Ana Bilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ali Serkan AVCI
2025, 78 Sayfa

Artan niifus, kiiresel 1sinma ve salgin hastaliklar, enerji ve gida giivenligini kiiresel
Olgekte kritik bir sorun héline getirmistir. Bu baglamda, tarim ve enerji liretiminin ayni arazi
izerinde birlikte gerceklestirilebildigi agrivoltaik (AV) sistemler siirdiiriilebilir bir ¢6zlim olarak
one cikmaktadir. Bu calismada, Van ilinin Tusba ve Baskale il¢elerinde kurulu iki farkli
fotovoltaik (PV) sistem incelenmistir. Caligma kapsaminda, panel altinda tarimsal iiretimin
yapilmadig1 geleneksel PV sistem ile panel altinda tarimsal {iretimin gerceklestirildigi AV sistem
uygulamali ve karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Tusba ilgesinde bifacial paneller,
Bagkale il¢esinde ise monofacial paneller kullanilmistir. Geleneksel PV ve AV sistemlerin
performans analizinde, bifacial GES’in performans oram1 (PR) %80, monofacial GES’in PR
degeri ise %84,2 olarak belirlenmis; her iki sistemde de tarimsal uygulamaya bagli elektrik iiretim
azalis1 yaklasik %3 diizeyinde tespit edilmistir. AV sistemlerde bifacial paneller altinda patlican
ve turp; monofacial paneller altinda ise marul, turp, roka ve tere bitkileri yetistirilmistir. Panel alt1
mikroklima kosullarmin, panel iistiine kiyasla 3—6 °C daha yiiksek sicaklik ve %57 oraninda
daha yiiksek nem degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Arazi esdeger oran1 (LER) degerleri
bifacial AV sistemde patlican igin 1,6 ve turp i¢in 2,02; monofacial AV sistemde ise marul i¢in
2,05, tere i¢in 2,14, roka ve turp i¢in 2,00 olarak hesaplanmigtir. Her iki sistem altinda yetistirilen
turp bitkisi verimleri karsilastirildiginda, monofacial panel altinda bifacial panele kiyasla %7
oraninda verim kaybi gdzlenmistir. Bu farkin, monofacial panellerde hiicreler arasindaki
bosluklarin mat camla kaplanmasi nedeniyle bitkilere ulasan 151k miktarmin azalmasindan
kaynaklandigi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar, AV sistemlerin arazi kullanim
verimliligini artirarak siirdiiriilebilir enerji ve tarimsal iiretime onemli katkilar sundugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agrivoltaik sistemler, Monofacial fotovoltaik paneller, Bifacial
fotovoltaik paneller, Arazi esdeger orani, Glines enerjisi, Tarimsal iiretim, Yenilenebilir enerji
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APPLIED AND COMPARATIVE ANALYSIS OF AGRIVOLTAIC SYSTEMS
BASED ON MONOFACIAL AND BIFACIAL PANELS IN VAN PROVINCE

Fatih YALIN
Batman University Graduate Education Institute
Renewable Energy Systems Department of Science
Advisor: Asst. Prof. Ali Serkan AVCI
2025, 78 Pages

Rapid population growth, global warming, and pandemic events have rendered energy
and food security critical challenges at the global scale. In this context, agrivoltaic (AV) systems,
where agricultural and energy production are simultaneously carried out on the same land, have
emerged as a sustainable solution. In this study, two different photovoltaic (PV) systems installed
in the Tusba and Basgkale districts of Van Province were investigated. A conventional PV system
without agricultural activity beneath the panels and an AV system with crop cultivation beneath
the panels were experimentally and comparatively evaluated. Bifacial PV panels were employed
at the Tusba site, while monofacial PV panels were used at the Bagkale site. Performance analyses
indicated that the performance ratio (PR) of the bifacial PV plant was 80%, whereas the PR of the
monofacial PV plant was 84.2%. In both systems, an electricity production reduction of
approximately 3% attributable to agricultural practices was identified. In the AV systems,
eggplant and radish were cultivated beneath bifacial panels, while lettuce, radish, rocket, and cress
were grown beneath monofacial panels. Microclimatic measurements revealed that sub-panel
conditions exhibited temperatures 3—6 °C higher and relative humidity levels 5-7% higher than
above-panel conditions. The land equivalent ratio (LER) values were calculated as 1.6 for
eggplant and 2.02 for radish in the bifacial agrivoltaic system, and as 2.05 for lettuce, 2.14 for
cress, and 2.00 for both rocket and radish in the monofacial agrivoltaic system. When radish yields
grown under both systems were compared, a 7% yield reduction was observed under monofacial
panels relative to bifacial panels. This difference was attributed to reduced light transmission to
crops due to the opaque glass covering the inter-cell gaps in monofacial panels. Overall, the results
demonstrate that agrivoltaic systems significantly enhance land-use efficiency and provide
substantial contributions to sustainable energy and agricultural production.

Keywords: Agrivoltaic systems, Monofacial photovoltaic panels, Bifacial photovoltaic
panels, Land equivalent ratio (LER), Solar energy, Agricultural production, Renewable energy
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, artan niifus, salgin hastaliklar ve savaslar,
yenilenebilir enerji kaynaklariin dneminin her gegen giin arttigini agik¢a gostermektedir.
Niifus artisina paralel olarak enerjiye ve tarim iirlinlerine olan ihtiya¢ da artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda fotovoltaik (PV) sistemler onemli bir yere
sahiptir. Ancak Giines Enerji Santralleri (GES) i¢in genis Olcekli arazilere ihtiyag
duyulmasi, mevcut tarim arazilerinin kullanimi1 agisindan gelecekte 6nemli sorunlara yol
acabilecektir. Bu durum, arazilerin hibrit kullaniminin 6nemini ortaya koymaktadir.
Agrivoltaik (AV) sistemler, tarim arazileri lizerine yerlestirilen PV paneller araciligiyla
hem tarimsal iiretimin hem de enerji iiretiminin es zamanli olarak gerceklestirilebilecegini
gostermektedir (Kirbas, 2023).

Sanayilesmenin hiz kazanmas1 ve diinya niifusunun artmasiyla birlikte enerji ve
tarim alanlarindaki ihtiyag giderek daha kritik bir hale gelmistir. Fosil yakitlarin sinirlt
rezervleri ve enerji iiretiminde bu kaynaklarin yakilmasinin neden oldugu iklim
degisikligi, insanlig1 daha c¢evreci ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir.
Ayrica, son yillarda yasanan kiiresel salginlar ve savaslar, enerji arz giivenligi ile tarimsal
tiretimin stratejik dnemini bir kez daha ortaya koymustur.

Tarima elverisli arazilerin sinirli olmasi, niifus artis1 ve kentlesmenin hizlanmasi;
mevcut arazi kullaniminda yeni ve entegre yaklagimlarin gelistirilmesini zorunlu
kilmistir. Bu kapsamda, binalara entegre PV sistemler (BIPV), ylizer PV sistemler ve AV
sistemler gibi hibrit ¢éziimler giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Insan yasaminin temel ihtiyaglar1 arasinda temiz hava, su, gida ve enerji yer
almaktadir. Tarihsel siire¢ incelendiginde, insanlik enerjiyi en kolay sekilde elde etme ve
kullanma egiliminde olmus; bu dogrultuda uzun yillar fosil yakitlara yonelmistir. Ancak
glinlimiizde enerji tiikketiminin rastgele degil, ¢evresel etkiler gozetilerek planlanmasi
gerektigi kabul edilmektedir. Ciinkii fosil kokenli yakitlarin ¢evreye ve ekosistemlere

verdigi zararlar her gecen giin daha belirgin hale gelmektedir (Karaagag vd., 2021).



Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, niifus artisi, salgin hastaliklar ve jeopolitik
catismalar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemini giderek artirmaktadir. Ozellikle PV
sistemler, yenilenebilir enerji Uretiminde dnci bir rol Gstlenmektedir. Ancak GES genis
arazi kullanimma ihtiya¢ duydugundan, artan niifusun tarimsal {iriin ihtiyacini
karsilamakta ilerleyen yillarda arazi paylasimi agisindan sorunlar ortaya ¢ikabilecektir.
Bu durum, arazilerin hibrit kullaniminin 6nemini géstermektedir.

AV sistemler, tarim arazileri lizerine yerlestirilen PV paneller araciligiyla aynm
anda hem tarimsal iiretim hem de enerji liretiminin gergeklestirilebilecegini ortaya koyan
yenilik¢i bir yaklasimdir (Kirbas, 2023). Bu sistemler, siirdiirtilebilir tarim ve enerji
iretimini bir arada miimkiin kilarak, gelecegin entegre enerji-tarim modelleri i¢in umut
verici bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bu tez galigmasinin amaci, Van ili Tugba ve Bagkale il¢elerinde kurulu monofacial
ve bifacial fotovoltaik panellere dayali agrivoltaik (AV) sistemlerin elektrik {iretimi,
mikroklima kosullar1 ve tarimsal verimlilik agisindan uygulamali ve karsilastirmali olarak
analiz edilmesidir. Bu kapsamda, panel altinda tarimsal iiretimin yapilmadig1 geleneksel
PV sistemler ile panel altinda tarimsal {iretimin gerceklestirildigi agrivoltaik sistemler
karsilastirilmis; performans orani (PR), mikroklimatik parametreler (sicaklik ve bagil
nem) ve bitkisel verim degerleri birlikte degerlendirilmistir. Tarim ve enerji iiretiminin
es zamanli gerceklestirildigi bu hibrit sistemlerin arazi kullanim etkinligi LER
kullanilarak nicel olarak ortaya konulmus; farkli panel tiplerinin 151k gecirgenligi ve
yapisal Ozelliklerinin tarimsal iiretim tlizerindeki etkileri saha verilerine dayali olarak
tartisilmistir. Elde edilen bulgular, Van ili gibi yiiksek gilineslenme potansiyeline sahip
bolgelerde agrivoltaik sistemlerin siirdiiriilebilir enerji ve tarimsal iiretimin birlikte

planlanmasina yonelik uygulanabilirligini ortaya koymay1 amaglamaktadir.



2.GUNES ENERJISI

Glines cekirdeginde gerceklesen niikleer reaksiyonlar sayesinde her saniyesinde
4,3 milyon ton kiitle kaybetmektedir. Bu kayiplar, enerjiye doniiserek saniyede yaklasik
3,6x10% joule’liik bir enerji yayilimma neden olur. Giinesten gelen bu biiyiik enerji
akisinin tamami dogrudan yeryliziine ulasmaz. Canli yasami ig¢in zararli olan
radyasyonlar, atmosferde bulunan karbondioksit, ozon ve su buhari gibi gazlar tarafindan
stiziilerek etkisiz hale getirilir. Giines enerjisinin yaklasik %28’1 atmosfer tarafindan
tekrar uzaya yansitilir. Geriye kalan enerjinin %350’si kara parcalar1 ve okyanuslar
tarafindan emilir, bu enerji yeryiiziinii 1sitir. Ayrica bu enerjinin %18’ buharlagsma ve
yagis dongiisline katilir, yani su dongiisiinii destekler. Giinesten gelen enerjinin yaklasik

%2’si ise bitkiler tarafindan fotosentez yoluyla besin tiretiminde kullanilir (Vural vd.,
2022).

2.1. Giines Enerjisi Uygulamalari
2.1.1. Yogunlastirilmis giines termik santralleri (CSP)

Yogunlastirilmig giines enerjisi (Concentrated Solar Power, CSP) sistemleri,
giines 1siniminin ak1 yogunlugunu artirarak yiiksek sicakliklara ve yiiksek enerji doniisiim
verimlerine ulasmay1 amaglayan, bu yolla 1si1l enerji elde edilen bir enerji iiretim
yontemidir. Giines 151k akisinin yogunlugunu artirimi aynalar veya lensler kullanilarak
blyulk alanlara direk diisen giines 1s1gmin daha kiigiik alanlara odaklamasi ile elde edilir
(Bayraktar vd., 2023).

Alict
Alict tapler
= Parabolik oluk aynalar
~_— Borular
1} 05 adile )
2 Aynalar ~
Merkezi Kule Parabolik oluk
Stirling motoru Alic) tap
= Yansitici Aynalar
: / st
L 5 ’/
Tu ir A I]
Parabolik canak Dogrusal fresnel

Sekil 2.1.Yogunlastirilmig giines termik santralleri (Bayraktar vd., 2023)
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2.1.2. Yizer giines enerji santrali (Off-Shore)

Kara alanlar1 gibi su kiitleleri de yogun kullanim baskis1 altinda olan ve sinirh
alanlardir. Su kaynaklarinin kit oldugu bolgelerde, sulama kanallarinin glines panelleriyle
kaplanmasi alternatif bir ¢6ziim olarak degerlendirilebilir. Ancak diinya genelindeki tiim
nehirler ve goéller, yeryiizlinliin yalnmzca yaklasik %0,2’sini kapsamaktadir. Ayrica
nehirler halihazirda i¢ ulasim, sulama ve ekosistem hizmetleri gibi ¢oklu amaglarla
kullanilmakta olup, bu alanlara giines panellerinin yerlestirilmesi mevcut kullanimlarla
cakigma riski tagimaktadir. Buna karsin Karayipler, Japonya, Giiney Kore ve Umman gibi
bolgelerde giines enerjisi potansiyeli yiiksek olmasina ragmen riizgar enerjisi potansiyeli
sinirlidir (Anonim, 2025a). Bu bolgelerde kara alanlarinin kisith olmasi, karasal enerji
altyapilarmin kurulmasii maliyetli hale getirse de, ¢evrelerindeki deniz alanlar1 agik

deniz (off-shore) giines enerjisi uygulamalari i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Sekil 2.2. Dlinyada yiizer GES (off-shore) i¢in kullanilan alanlar (Anonim, 2025a)

2.1.3. Bina entegreli fotovoltaik sistemler (BIPV)

Binaya Entegre PV (BIPV) sistemler, bina kabugunun bir veya birden fazla
islevini yerine getirirken mimari gereklilikleri karsilayan ve ayni zamanda yerinde
yenilenebilir enerji iiretimine olanak saglayan etkili bir ¢6ziimdiir. BIPV, geleneksel bina
bilesenlerinin yerini alabilecek PV modulleri ve sistemleri ifade eder, dolayisiyla
giivenlik ve performans agisindan hem elektrik hem de bina gereksinimlerini
karsilamalar1 gerekir. BIPV modiilleri ve sistemleri i¢in performansla ilgili gereklilikler

binanin enerji tiiketimi {izerinde etkiye sahiptir ve BIPV elektrik performansini, 1si



yalitim seviyesini, giines 1s1s1 kazang katsayisini ve optik 6zellikleri icermektedir (Martin
vd., 2022).

Sekil 2.3. Bina entegreli fotovoltaik (BIPV) ¢ati uygulamasi (Anonim, 2025b)
2.1.4. Fotovoltaik sistemler ve uygulamalari

Giines panellerinde yer alan PV hiicreler, giines 1isinimini1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirme kapasitesine sahiptir. Bu hiicreler genellikle kristal silikon veya
galyum arsenit esasli malzemelerden iiretilmekte olup, yar1 iletken 6zellik kazandirmak
amaciyla fosfor veya bor gibi katki elementleriyle katkilanmaktadir. Bu katkilama islemi
sonucunda biri negatif yukli (n-tipi), digeri pozitif yiikli (p-tipi) olmak tizere iki farkli
yar1 iletken bolge olusur. Hiicre yiizeyine gelen fotonlar, elektronlarin enerji seviyelerini
yukselterek hareket etmelerini saglar ve bu sayede hiicre uglar1 arasinda potansiyel fark
olusur. Olusan bu elektriksel akim, dogru akim (DC) seklinde elde edilir (Anonim,
2025c¢).

Sekil 2.4. PV sistem uygulamasi (Anonim, 2025d)



2.2. Giines Acilar
2.2.1. Glnes pozisyonu

Glines pozisyonu, Diinya yiizeyindeki belirli bir nokta i¢in Giines’in
gokytiziindeki konumunu tanimlayan temel bir geometrik parametredir ve giines
yukseklik acis1 (o) ile gilines azimut agis1 (y) olmak iizere iki ag1 ile ifade edilir. Giines
yiikseklik acisi, Glines 1sinlarinin gbzlem noktasindaki yerel ufuk diizlemi ile yaptig
ac1y1 temsil eder ve Gilines’in gokyiiziindeki en yiiksek konumuna ulastig1 yerel 6gle
saatinde maksimum degerini alir. Bu aci, cografi konum ve zamana bagli olarak
degismekte olup yerel enlem (¢), glines sapma acisi () ve yerel saat acis1 ()
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu parametreler kullanilarak giinesin
anlik konumu analitik olarak hesaplanabilmekte ve PV sistemlerin konumlandirilmasi,
egim acis1 optimizasyonu ve golgeleme analizlerinde temel girdi olarak kullanilmaktadir

(Salsabila, 2013).
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Sekil 2.5. Giines pozisyon agis1 gosterimi (Salsabila,2013)

Yukaridaki gorsele bakarak asagidaki denkleme goére hesaplama yapilir.

a = sin~1(cos ¢ x cos § xcos w + sin @ x sin §) (2.1)



2.2.2 Giines yukseklik acis1

Giines ytikseklik acis1, glines 1sinlariin yatay bir diizlem ile yaptig1 ag1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu a¢i, giines 1sinlari ile diisey dogrultu arasindaki ag1 olan giines zenit
acis1 (@) ile tamamlayici niteliktedir. Bagka bir ifadeyle, giines yiikseklik agisi ile zenit
acisinin toplami 90°°dir. Bu geometrik iliski, gilinesin gokyiiziindeki konumunun
tanimlanmasinda temel bir parametre olup giines enerjisi uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Salsabila, 2013).
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Sekil 2.6. Glines ylkseklik agis1 (Salsabila,2013)

a=90+¢—6 (2.2)

2.2.3. Zenit agis1

Glines zenit acgist, Giines 1sinlart ile gézlem noktasindaki yerel diisey eksen
arasindaki aciy1 ifade eder. Bu ag1, Giines 1sinlarinin yatay diizlemle yaptig1 ag1 olan
giines yiikseklik acis1 ile tamamlayici bir iligskiye sahiptir ve iki a¢inin toplami 90°’dir.
Glines zenit agisi, giinesin gokyiiziindeki konumunun tanimlanmasinda ve giines
geometrisine dayali enerji hesaplamalarinda temel bir parametre olarak kullanilmaktadir

(Salsabila, 2013).

sin(a) = cos(¢d) = sin(L) sin(§) + cos(L) cos(d) cos(h) (2.3)



2.2.4. Azimut agisi

Giines azimut agisi, Giines’in yatay diizlemdeki konumunu tanimlar ve giin
boyunca degisir. Giliney yarimkiirede bu degisim belirgindir; ekinoks donemlerinde
Giines, enlemden bagimsiz olarak dogudan dogar ve batidan batar. Azimut agisi, enlem
ve yilin zamanina bagli olup giines geometrisi parametreleri kullanilarak hesaplanir

(Mawire, 2015).

cosé.sinh (2.4)
cosa

sinz =

2.2.5. Giines sapma

Giines sapmasi 0 (derece), Glines yonii ile Diinya'nin ekvator diizlemi arasindaki
acidir. Kig giindoniimiinde -23°27' ile yaz giindonlimiinde +23 °27' arasinda degisirken,

ekinokslarda sifirdir. Asagidaki denkleme gore hesaplanir (EI Mghouchi vd., 2016).

§=23.45giinan(0.986(J+284)) (2.5)

2.2.6. YUzey azimut agisi

Yiizey azimut agis1 vy, ylzeye dik olan yatay diizlemdeki izdiistimiin yerel
meridyenden sapmasidir. Yiizey egimi olarak da adlandirilan egim 3, s6z konusu ylizeyin
dizlemi ile yatay arasindaki agidir; 0° < < 180. Giinesi takip etmek ve giines 1sinimini
yakalamak icin, takip diizlemi gilinese odaklanmali, bdylece diizlem yatay diizleme
dondiiriilmelidir. Bu durumda, ylizey azimut agist énemli bir rol oynar. Bu, diinyanin
merkezini kuzeye baglayan ¢izginin ve takip ylizeyinin normal vektoriiniin yatay ylizeye
izdiistimiiniin olusturdugu agidir (Reddy ve Morehouse, 2017). Yiizey azimut agis1, Sekil

2.7°de gosterildigi iizere tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.7.Yizey azimut agis1 (Reddy ve Morehouse, 2017).
2.2.7. Gelis acis1

Glines olay agis1 (0), giines 1sinlart ile bir yiizeyin normal dogrultusu arasindaki
acty1 ifade eder. Yatay bir diizlem i¢in olay agis1 0, ve zenit agis1 @, aymidir. Sekil 2.8°de
gosterimi verilmistir. Dogal agaglar, yapraklarmin farkli yonelimlere sahip olmasi
sayesinde giines 15181n1 yakalamada oldukca etkilidir. Bu nedenle, tiim yapraklar ayn1
anda aym gelis acisina (olay acisina) maruz kalmaz. Glinesin gelis acisi, giin igerisinde
ve yilin farkli mevsimlerinde siirekli olarak degismektedir. Bu durum, sabit acili PV
panellere sahip sistemlerde giines 1s1niminin her zaman optimum agiyla alinamamasina
neden olmaktadir. Giines agaci (solar tree) tasarimlarinda ise paneller farkli agilarda
konumlandirilarak degisen glines gelis agilarina daha etkin sekilde uyum saglanmaktadir

(Kalogirou, 2023).
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Sekil 2.8. Giines gelis agis1 (Kalogirou, 2023)



2.2.8. Deklinasyon agcisi

Diinya, hem kendi ekseni etrafinda donmekte hem de giines etrafinda yoriingesel
hareket gerceklestirmektedir. Ancak bu hareketler sirasinda Diinya’nin dénme ekseninin
egik olmasi belirleyici bir faktordiir. Diinya’nin donme ekseni, tam dik olmay1p yaklasik
23,45° egiktir. Bu eksen egikligi olmasaydi, Diinya’ya gelen giines 1sinlarinin gelis agisi
yil boyunca degismeyecek ve giines sapma agisi siirekli 0° olarak kalacakti. Mevcut eksen
egikligi nedeniyle giines 1s1nlarinin yerytiziine gelis acist y1l iginde degismekte, bu durum
mevsimlerin olusmasina neden olmaktadir. Giines sapma agisi, ilkbahar ve sonbahar
ekinokslarinda 0° degerini almakta ve giines 1sinlar1 ekvatora dik gelmektedir. Yilin diger
zamanlarinda ise bu ac¢1 +23,45° ile —23,45° araliginda degismektedir. Formiilde yer alan
n, hesaplamanin yapildig1 yilin giin numarasini ifade etmektedir. Deklinasyon (sapma)
acisl, literatiirde yaygin olarak kullanilan ve Cooper (1969) tarafindan onerilen baginti ile

hesaplanmaktadir (Cooper vd., 1969)

284 +n (2.6)

6 = 23.45sin(360 365 )

2.3. Giines Takip Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Glinesten gelen 1s1nimdan maksimum verim elde etmek amaciyla tasarlanan giines
takip sistemleri; kurulum yapilacak bolgenin eksen koordinatlari, kullanilan tasiyict yapi
ve tercih edilen kontrol sistemine bagli olarak farklilik gdstermektedir. Sistem
tasariminda, kurulum bolgesinin iklim kosullarina uygun tasiyict ve kontrol
elemanlarinin segilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Giines takip sistemleri, doniis eksen
sayisina ve kontrol yontemine gore siniflandirilmaktadir. Doniis eksen sayisina gore tek
eksenli ve iki eksenli sistemler olarak ayrilirken; kontrol yontemine goére kapali dongii

(pasif kontrollii) ve agik dongii (aktif kontrollii) sistemler seklinde tanimlanmaktadir.
2.3.1. Tek eksenli takip sistemleri

Tek eksenli giines takip sistemi, panellerin tek bir eksen etrafindan hareket
etmesiyle olur. Bu hareket Kuzey-Gliney yoniinde giinesin hareketiyle meydana gelir.

Yapilan bu hareketle sistem verimini %20-25 oraninda artirmaktadir.
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Sekil 2.9.Tek eksenli giines takip sistemi (Anonim, 2025e)
2.3.2. ki eksenli takip sistemleri

Giines 1s1n1im1 aylara, giinlin saatine, iklim sartlarina, cografi bolgeye ve giinesin
gokytiziindeki hareketine gore degisir. Cift eksenli takip sistemleri Dogu-Bati ve Kuzey-
Giiney olmak iizere iki eksende giinesin yoriingesini takip eder. Izleme sistemlerini

kontrol etmek i¢in kapali dongii ve agik dongii kontrol sistemleri kullanilabilir.

L LA

Sekil 2.10. iki eksenli giines takip sistemi (Anonim, 2025f)
2.3.3. Kapal dongu takip sistemleri:

Kapali kontrol sistemleri, giinesin y1l boyunca gokytiziindeki konumunu 6nceden

tanimlanmis astronomik konum algoritmalar1 araciligryla belirleyerek sistemi buna gore
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yonlendiren yapilardir. Bu sistemler, yil igerisinde glinesin konumunu herhangi bir geri

besleme sinyali kullanmadan izler.
2.3.4. Acik dongu takip sistemleri

Havanin bulutlu olma durumuna karsilik giinesin konumunu matematiksel bir
algoritmadan alir ve giines panelini glinesin matematik konumuna gére konumlandirir.
Bulutlu havalarda kapali dongii kontrol sistemi fazla hareket edeceginden enerji tiikketimi

yuksek olur.
2.4. PV Sistemlerin Duinyadaki Kurulu Gict

Diinya genelinde PV sistemlerin kurulu giicii, 2022 yilinda ilave edilen 239 GW
ile terawatt (TW) 6l¢egini asmustir. 2023 yilinda ise PV sistemlere 402 GW ek kurulu gii¢
ilave edilmistir. 2024 y1l1 itibartyla toplam PV kurulu giicii 1.634 GW seviyesine ulagmis
olup, 2027 yilina kadar yaklasik 800 GW ilave kurulu giiciin sisteme dahil edilmesi
beklenmektedir (Anonim, 2025g).

l/ A |
Annual Global PV Installations 2015 - 2024 s essuscs
GwW it Va bt ogeal Growth
700 100%
650 Z22 Upside Potential 0%
00 - E ::’51 o:: the World 1 a0
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350 4 0%
300 -+ 20%
250 + 10%
200 0%
150 -10%
100 + _ : -20%
‘= 5§ 5 B
0 E - - -+ v v - v v v -40%
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L Year Y

Sekil 2.11. Diinya’da kurulu PVgl¢ grafigi (Anonim, 2025h)

2.4.1. PV sistem verimini etkileyen faktorler

Giines enerjisinden elektrik {retimi, bol ve temiz bir kaynaga dayanmasi
nedeniyle 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ancak PV modiillerin verimliligini etkileyen

bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler arasinda tozlanma, modiil sicakligi,
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panel egim agis1, golgeleme etkileri, inverter verimliligi ile AC ve DC baglantilarinda

kullanilan malzemelerin kalitesi 6ne ¢gikmaktadir.
2.4.1.1. Tozlanma

Tozlanma, degistirilemeyen faktorler arasinda yer alan ve lokasyona bagh
cevresel etkenlerden biridir. Panel ylzeyinde biriken toz, gelen glines 1sinimin1 azaltarak
modiil sicakliginin artmasina ve dolayisiyla panelin elektriksel 6zelliklerinde degisimlere
neden olur. Bu durum, PV panellerin verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Yapilan ¢aligmalara gore, bir PV panel yilizeyinde 20 g/m? diizeyinde toz birikmesi; kisa
devre akiminda %15-21, agik devre geriliminde %2-6 ve genel verimlilikte %15-35

oraninda azalmaya yol agmaktadir (Zaihidee vd., 2016).
2.4.1.2. Sicakhik

PV modiillere ulagan gilines 1siniminin yalnizea kiiciik bir boliimii elektrik
enerjisine doniistiirilmekte, 1smmimin geri kalan kismi ise 1siya doniiserek modiil
sicakligimin artmasina ve buna bagli olarak performansin diismesine neden olmaktadir

(Rahman vd., 2015).

Bir PV panel hiicre sicakligi (Tc), hava sicakligi (Ta) ve 1simim (G) degeri igin
NOCT sicakligi kullanilarak tahmin edilebilir.

NOCT — 20 kW (2.7)
Te = Tos 0.8 G(mz)

Panel giicii ¢ikisi sicaklikla ters orantilidir ¢ikis giicliniin hesaplanmasi asagidaki

gibidir. Panel sicaklig1 egrisi asagidaki gorselde verilmistir (Boztepe, 2017).

P, (T,) = P src[1-pp (T — 25)] (2.8)
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Sekil 2.12. PV sicaklik verim kayb1 egrisi (Anonim, 2025j)

2.4.1.3. DC kablo kayiplari

Kablo kayiplar1 da sistem performansini 1,5 mm 2,4 mm ve 10 mm 2 kesit alanlar1
i¢in sirastyla %1,7, %0,6 ve %0,2 olarak etkilemektedir. Mevcut deneysel calismada da
kiiciik PV sistemlerde farkli kesit alanina ve farkli uzunluga sahip giines kablolarinin
kullaniminin PV sistem performansin1 6nemli dlglide etkilemedigi gosterilmistir. Genis
bir alana kurulan ve hassas 6l¢tim yapilan bir sistemde solar kablo kayiplar1 daha net

g6zlemlenmektedir (Ekici ve Kopru, 2017).
2.4.1.4. Spektrum kayiplar:

Ince film PV teknolojilerinin dis ortam performansi, kristalin silikon
teknolojilerine kiyasla heniiz yeterince kapsamli ve tatmin edici bicimde agikliga
kavusturulamamistir. Tim PV malzemeler spektral 1sinimdan etkilenmekle birlikte, ince
film PV modiilleri bu etkiye kars1 6zellikle daha hassastir. Bu nedenle spektral faktor
(SF), standart AM 1,5-G spektrumu ile karsilagtirildiginda, bir PV modiiliiniin ger¢ek
gilines spektrumu altinda maruz kalabilecegi spektral kazang ve kayiplari nicel olarak
degerlendirmek igin kullanilan yararh bir gostergedir. Ortalama foton enerjisi (Average

Photon Energy, APE) spektrumunun hesaplanmasi asagidaki denklemde verilmistir.

S E®dr (2.9)

APE= %
Jy @O
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BuradaE (A1) [W m™2 nm ] spektral 1smm, @ (A1) [m 2 nm™*s™?]
spektral foton akisi yogunlugu, a [nm] ve b [nm] sirasiyla spektrumun dikkate alinan
araligiin alt ve {ist sinirlaridir. a ve b rakamlar1 genellikle spektro-radyometrenin 6lgiim

aralig1 tarafindan belirlenir.

4.0

Current (A)

Voltage (V)
—o— Shading 0% —v— Shading 75%
—o— Shading 25% —<— Shading 100%

—4— Shading 50%
Sekil 2.13. Iki eksenli giines takip sistemi (Anonim, 2025k)

2.4.1.5. PV panel yerlesimi

Panel {izerine diisen giines 1511 ne kadar fazla olursa elektrik iiretiminde de
artmalar meydana gelir. Bu nedenden dolay1 panel agis1 ve yonii 6nem arz etmektedir. Bir
giines enerji santrali icin y1l boyunca iretim toplami en yiiksek oldugu deger se¢ilmelidir.
Gokylizii 1s1nmim hesaplarina goére bu deger Enlem=Egim sonucuna varilmistir. Panel
egimi %30’luk bir egimde ¢alisan bir panel yatay bir panele gore %9 civarinda daha fazla
enerji Uretebilir (Ekici ve Kopri, 2017). Sekil 2.14’te farkli 1sinim agilarinda panel iiretim

verimini gostermektedir.
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Sekil 2.14. PV egim verimi (Boztepe, 2017)

2.4.1.6. Inverter kayiplar

Tipik olarak PV inverter verimi, DC girig gerilim genliginde her 150 V’luk artig
icin %0,3-%1 oraninda azalmaktadir. Buna ek olarak, diisiik 1s1nim kosullarinda ve
yiiksek DC giris gerilimlerinde, kontrol {initesinin gii¢ tiiketimi ile anahtarlama kayiplari
nedeniyle inverter veriminde %5’e varan disiisler gozlenebilmektedir. Giiniimiizde
uretilen trafosuz sebeke baglantili inverterler, nominal DC giris gerilimlerinde maksimum

ve Avrupa verimi agisindan yaklasik %98 seviyelerine ulagmaktadir (Deniz, 2013).
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Sekil 2.15. Inverter kayip egrisi (Boztepe, 2017)

16



2.4.1.7. Golgeleme kayiplar:

PV sisteminin verimini etkileyen en énemli parametrelerden biri golgelenmeye
maruz kalan paneldir. Bir PV sisteminde panellere seri veya paralel baglanti yapilir.
Paralel veya seri baglanan panellerin bir tanesine golgelemeye maruz kaldiginda biitiin
dizideki paneller gblgelenme yapan panelin ¢ikis giiciine gore ayarlanir buda verimi
diistiriir. Ayn1 zamanda golgelenmeye maruz kalan panel iizerinde gecen akima karsi
diren¢ gorevi goriir. Buda yangin riski tasiyabilir. Asagidaki gorselde golgelenme yapan

panel dizisinde diizensiz voltaji gosterilmistir.

Sekil 2.16.Golgelenmeye maruz kalan panel voltaj egrisi
2.5. Tiirkiye ve Van’da Giines Enerji Potansiyeli

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA), yillik toplam giineslenme
siresinin 2.737 saat (giinliik 7,5 saat), glinesten gelen yillik toplam giines enerjisinin ise
1.527 kWh/m? oldugunu belirtmektedir. Tiirkiye yedi bolgeden olusmakta bunlar
Karadeniz bolgesi, Marmara bolgesi, Ege bélgesi, Akdeniz, I¢ Anadolu, Dogu ve
Gilineydogu Anadolu bdlgeleridir. Giineyden kuzeye dogru gidildik¢e gilines 1simnim
degerleri azalmaktadir. Birgok Avrupa iilkesiyle karsilastirildiginda Karadeniz bolgesinin
radyasyon degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’nin ortalama giines
15181 radyasyonu haritas1 asagida verilmistir. Tiirkiye’de aylara gbre giinesten iiretilen

elektrik miktar1 asagidaki Tablo 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.17. Tiirkiye’nin giines radyasyon haritas1 (Anonim, 2025l)

Tablo 2.1°de Tiirkiye’nin aylara gore elektrik iiretme potansiyel verilmistir.
Tabloya gore en yiiksek elektrik iiretimi temmuz ayinda olmustur, En diisiik tiretim

miktari ise aralik ayimnda olmustur.

Tablo 2.1. Tirkiye’nin aylara gére elektrik tretme potansiyeli

Aylar Kcal/cm?ay KWh/m?-ay
Ocak 4,45 51,75
Subat 5,44 63,27
Mart 8,31 96,65
Nisan 10,51 122,23
Mayis 13,23 153,86
Haziran 14,51 168,75
Temmuz 15,08 175,38
Agustos 13,62 158,4
Eylul 10,60 123,28
Ekim 7,73 89,9
Kasim 5,23 60,82
Aralik 4,03 46,87

Tabloda Turkiye ait yillik toplam giines radyasyonu degerleri kWh/m?-yil

cinsinden gosterilmistir.

Sekil 2.18” de, Van ilin farkl bolgelerinde giineslenme potansiyelinin mekansal
degisimini agikca ortaya koymaktadir. Renk skalasina gére Van genelinde radyasyon
degerleri 1.400-2.000 kWh/m?-y1l araliginda degismektedir. ilin kuzey kesimlerinde yer
alan Ercis, Muradiye ve Caldiran ilgelerinde giines radyasyonu gorece daha diisiik olup
1.450-1.600 kWh/m?-y1l araligindadir. Bu bolgelerde yiiksek rakim ve daha soguk iklim
kosullar1, glines radyasyonunun yil genelinde sinirli kalmasina neden olmaktadir. Buna
karsin, Giirpinar, Bagkale, Saray, Catak ve Bahcesaray gibi giiney ve giineydogu
ilcelerinde yillik giines radyasyonu degerleri 1.750-2.000 kWh/m?-y1l dizeyine

ulagsmaktadir. Bu durum, séz konusu bdlgelerin giines enerjisi yatirimlari, tarimsal
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kurutma sistemleri ve AV uygulamalari igin oldukga elverisli oldugunu gostermektedir.
Ayrica Van il merkezinde ve gevresindeki Edremit ve Gevas ilgelerinde radyasyon
degerlerinin 1.600—-1.700 kWh/m?-y1l arasinda seyrettigi goriilmektedir. Bu bolgeler, hem
yiiksek radyasyon potansiyeli hem de altyapi olanaklarinin gelismisligi nedeniyle GES
kurulumu acgisindan uygun Dbolgeler olarak degerlendirilebilir. Genel olarak
degerlendirildiginde, Van ili Tiirkiye’nin ortalama giines radyasyon degerinin (yaklasik
1.527 kWh/m?-y1l) tzerinde bir potansiyele sahiptir. Bu da ilin hem yenilenebilir enerji
yatirimlart hem de tarim ve enerji entegrasyonuna dayali AV sistemlerin kurulumu

acisindan stratejik bir bolge oldugunu gostermektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/mZyil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 2.18. Van ili giineslenme radyasyonu (Anonim, 2025l)

Sekil 2.19°de Van iline ait aylik ortalama global giines radyasyonu degerleri
gosterilmektedir. Verilere gore, il genelinde giines radyasyonu yil boyunca belirgin bir
mevsimsel degisim gostermektedir. Kis aylarinda (Aralik—Subat) giines radyasyonu
degerleri oldukg¢a diisiiktiir. Ocak ayinda 1,91 kWh/m2.gin, Subat ayinda 2,84
kWh/m2.giin olarak olglilmiistir. Bu donemde diisiik radyasyon seviyeleri, giin
uzunluklarinin kisa olmasi, giinesin diisme agisinin daralmasi ve artan bulutluluk
oranlarindan kaynaklanmaktadir. Ilkbahar aylariyla birlikte radyasyon degerlerinde
belirgin bir artis gozlenmektedir. Mart aymnda 4,14 kWh/mz2-giin, Nisan ayinda
5,13kWh/mz2-giin, Mayis ayinda ise 6,63 kWh/mz2-giin diizeyine ulasarak yilin en hizli
artis egilimi gosteren donemi olmustur. Yaz aylarinda Van ili glines radyasyonunun en

yuksek oldugu donemi yasamaktadir. Haziran 6,99 kWh/m2.gin ve Temmuz 7.16
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kWh/m2.giin aylar1 yilin en yiiksek degerlerine sahiptir. Bu durum, giines 1sinlariin dik
aciyla diismesi, giin uzunluklarinin artmasi ve bulutsuz atmosfer kosullarinin hakim
olmasiyla agiklanabilir. Agustos ayinda radyasyon degeri 6,05 kWh/m?-giin’e diigmekle
birlikte hala yiiksek diizeyde kalmaktadir. Eyliil ve Ekim aylarinda sirasiyla 5,25 ve 3,64
kWh/m2.gin degerleriyle kademeli bir azalma goriilmektedir. Sonbaharin ilerleyen
donemlerinde, oOzellikle Kasim (2,31 kWh/m2-glin) ve Aralik (1,73 kWh/m2-gln)
aylarinda radyasyon miktar1 minimum seviyelere gerilemektedir. Genel olarak
degerlendirildiginde, Van ilinde giines enerjisinden etkin yararlanma siiresi Mart ile Ekim
aylar1 arasindadir. Ozellikle Mayis—Agustos dénemi, giines enerjisi sistemlerinin
optimum verimle ¢alisabilecegi donem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu sonuglar, Van ilinin
gunes enerjisine dayali sistemler, 6rnegin GES, tarimsal kurutma sistemleri veya AV
uygulamalar agisindan olduk¢a uygun iklim kosullarina sahip oldugunu ve yillik ortalama

giines radyasyonu degerinin Tirkiye ortalamasinin lizerinde seyrettigini gostermektedir.

VAN Global Radyasyon Dederleri (EWh/m 2 -piin}
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Sekil 2.19. Van ili global radyasyon degeri (Anonim, 2025I)

Giines tarlas1 olarak bilinen ve adlandirilan Van ili, yaz aylarinda en fazla giines
enerjisi alan, Antalya ve karamandan sonra Uglnci sirada yer almaktadir. Tablo 2.2°de
Van ilinin Tiirkiye giineslenme siirelerine gore karsilastirma yapilarak verilmistir.
Tiirkiye’nin ortalama yillik giineslenme siiresi toplam 2.736,89 saat/y1l iken Van ili i¢in
3.068,74 saat/y1l olarak Olcililmiistiir. Toplam radyasyon siddeti ise Tiirkiye ortalamasi
1.524,18 kw/m? iken Van ili icin bu deger metre kare diisen 1smim siddeti 1.635,81
kw/m2dir. Asagidaki tabloda goriindiigii gibi Van ili her iki kategoride Turkiye

ortalamasinin {istiinde bir 1s1n1m degerine sahiptir (Yaman vd., 2019).
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Sekil 2.20. Baskale global radyasyon degeri (Anonim, 2025I)

Van ili Baskale ilgesine ait yillik ortalama global radyasyon degerleri
incelendiginde, bdlgenin giines enerjisi potansiyelinin oldukga yuksek oldugu
gortlmektedir. Aylik ortalama global radyasyon degerleri Ocak ayinda 2,00 kWh/m?-giin
seviyesinden baslayarak, Temmuz ayinda 7,39 kWh/m?-giin ile maksimum seviyeye
ulagsmakta, ardindan Aralik ayinda 1,78 kWh/m?-giin ile yeniden minimum degerlere
inmektedir. Bu durum, yiksek karasal iklim etkisinin belirgin bir gostergesidir.
Baskale’nin yiiksek rakimi yaklasik 1.726 m ve diisiik atmosferik nem orani, giines
radyasyonunun atmosferdeki sagilim ve absorpsiyon kayiplarimi azaltmakta, bu da
ozellikle yaz aylarinda yliksek radyasyon degerlerinin elde edilmesini saglamaktadir. Kig
aylarinda ise, yogun bulutluluk, kisa giin uzunlugu ve kar ylizeyinden yansiyan difiiz
bilesenlerin etkisiyle radyasyon degerleri diislis gdstermektedir. Yillik ortalama global
radyasyon degeri yaklasik 4,8-5,0 kWh/m?.glin diizeyindedir. Bu deger, Tiirkiye
ortalamasinin yaklasik 4,2 kWh/m?-giin iizerinde olup, Baskale’nin giines enerjisi liretimi
agisindan avantajli bir bolge oldugunu gostermektedir. Ozellikle Mayis—Agustos
déneminde elde edilen 6,0-7,4 kWh/m?- giin araligindaki yiiksek radyasyon degerleri, PV
sistemler i¢in optimum {iretim kosullarini olusturmaktadir. Enerji iiretimi agisindan
degerlendirildiginde, bu diizeydeki radyasyon degerleriyle sabit egimli PV sistemlerde
yillik 1.750-1.900 kWh/kWp diizeyinde enerji tretimi miimkiindiir. Ayrica, AV

uygulamalarda (tarim ve enerji entegrasyonu) bu radyasyon seviyeleri hem bitkisel Gretim
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hem de elektrik tiretimi agisindan dengeli bir 1s1nim ortami saglamaktadir (Anonim,
20251). Asagidaki Tablo 2.2 de Tirkiye’nin aylara gore elektrik Gretme potansiyeli

verilmigtir.

Tablo 2.2. Tiirkiye’nin aylara gore elektrik Gretme potansiyeli

Van Giineslenme Potansiyeli Tiirkiye Giineslenme Potansiyeli
Aylar Gunluk Global Giinliik giineslenme | GUnluk Global Gunluk
radyasyon suresi(saat/giin) radyasyon Giineslenme
(Kw/m2-gtin) (KW/m2-glin) Suresi
(saat/gun)
Ocak 1,91 5,27 1,79 411
Subat 2,84 6,40 2,50 5,22
Mart 4,14 7,39 3,87 6,27
Nisan 513 8,50 4,93 7,46
Mayis 6,63 10,11 6,14 9,10
Haziran 6,99 11,55 6,57 10,81
Temmuz 7,16 11,65 6,50 1131
Agustos 6,05 10,97 5,81 10,70
Eylal 5,25 10,31 4,81 9,23
Ekim 3,64 7,65 3,46 6,87
Kasim 2,31 6,16 2,14 5,15
Aralik 1,73 4,93 1,59 3,75
Toplam 1.635,81 3.068,74 saat/y1l 1.524,18 Kw/m?- 2.736,89
Kw/m?-yil yil saat-yil
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3. AGRIVOLTAIK SISTEMLER

AV sistem, ayni1 arazi iizerinde tarimsal {iretim ile glines enerjisi liretiminin es
zamanli olarak gergeklestirildigi entegre bir arazi kullanim modelidir. Bu sistemlerde PV
paneller, belirli yiikseklik ve araliklarla yerlestirilerek hem elektrik tiretimi hem de
bitkisel tiretim igin uygun kosullar saglanir. Kavram ilk olarak 1981 yilinda Adolf
Goetzberger ve Armin Zastrow tarafindan ortaya atilmis, tarim ve enerji iiretiminin bir
arada yapilabilecegi fikrine dayandirilmigtir. AV sistemlerin temel amaci, ayni alan
Uzerinden iki farkli iiretim ¢iktis1 gida ve enerji elde ederek arazi kullanim verimliligini
(LER) artirmaktir. Panellerin olusturdugu kismi golgeleme, bitkileri agir1 sicaklik ve 151k
stresinden korurken toprak nemini muhafaza eder; bu da ézellikle kurak bélgelerde verim
artig1 saglar. Sistemler genellikle agik alanli ve seraya entegre olmak Uzere iki ana gruba
ayrilir. AV uygulamalar; arazi verimliliginin artirtlmasi, su tasarrufu saglanmasi, karbon
salimiminin azaltilmasi1 ve g¢iftgilere ek gelir imkan1 sunmasi gibi ¢ok yonlu faydalar
saglar. Ancak sistem tasariminda golgeleme orani, panel yiiksekligi ve bitki tiirti gibi
parametrelerin dikkatli bi¢imde planlanmas1 gerekmektedir. AV sistemler, tarim
arazilerine kurulan PV paneller ile hem elektrik liretimi saglanmakta hem de PV panel
altindaki arazilerde tarim iirlinlerinin yetistirilmesine olanak saglar. Hibrit bir sekilde hem
enerji hem de tarim yapilmasi teknigi 1980 yillarinda tasarlanmis olsa da AV sistemler

2010 yilinda itibaren kullanilmaya baslanmistir (Kirbas, 2023).

3.1 Agrivoltaik Sistem Uygulamalari
3.1.1. Acik agrivoltaik sistemler

Acik AV sistemler, tarimsal iiretimin dogrudan agik atmosfer kosullar1 altinda
stirdiiriildigic ve PV panellerin belirli yiksekliklerde veya araliklarla yerlestirildigi
sistemlerdir. Bu sistemlerde amag, ayni arazide hem tarimsal iiretimi hem de enerji
iiretimini eszamanl olarak gergeklestirmektir. Paneller genellikle bitkilerin fotosentez
icin ihtiya¢ duydugu dogal 15181n bir kismimin gegcisine izin verecek bi¢cimde tasarlanir.
Boylece bitkiler kismi golgelemeden yararlanirken, paneller araciligiyla elektrik enerjisi
uretilir (Dupraz vd., 2011).

Acik sistemlerde panellerin yerlestirme bigimine gore iki ana alt tip

bulunmaktadir: Aralikli PV panel siralar1 arasinda tarimsal iiretimin yapildigi sistemler
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ve PV panellerin tarim alaninin iizerinde, genellikle 4-5 metre yiikseklikte kuruldugu
sistemler. Bu tir sistemler sabit, tek eksenli veya ¢ift eksenli izleme mekanizmalariyla
donatilabilir. Sistem tipi, cografi konum, giineslenme siiresi, yetistirilen iiriin tiirii ve
tarimsal ekipmanlarin hareket alan1 gibi faktorlere bagli olarak segilmektedir (Barron vd.,
2016).

Acik AV sistemlerin temel avantaji, toprak kullanim verimliligini artirmalaridir.
LER degeri 1’in lizerinde oldugunda, ayni arazide ayr1 yapilan tarim ve enerji iiretimine
kiyasla, birlesik tiretimin daha verimli oldugu anlagilir. Ayrica bu sistemler, 6zellikle
kurak ve yar1 kurak iklimlerde topragin nem kaybini azaltarak bitkisel tiretim tzerinde
olumlu etkiler olusturabilmektedir.

Bu sistemler; mera tarimu, tarla tarimi ve bahgecilik gibi farkl: tiretim bigimlerine
uyarlanabilir. Panellerin alt veya aralarindaki bosluklarda yem bitkileri, tahillar, sebzeler

ve meyveler yetistirilebilir. Ayrica aricilik ve biyo ¢esitliligi artirmaya yonelik ot ekimleri

gibi ek faaliyetlerle cevresel strdurdlebilirlik gtclendirilebilir.

Sekil 3.1. Agrivoltaik sistemler ve tarim uygulamasi (Anonim, 2025m)
3.1.2. Dikey agrivoltaik sistemler

Dikey AV sistemler, PV panellerin dogu-bat1 yonelimli olarak dikey bigimde
konumlandirildigi ve hem elektrik {iretiminin hem de tarimsal {iretimin ayni alanda
gerceklestirildigi yenilik¢i bir enerji-tarim entegrasyon modelidir. Bu sistemlerde

kullanilan bifacial (¢ift yuzeyli) PV modiiller, gelen dogrudan giines 1siniminin yani sira
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zemin ve atmosferden yansiyan difiiz bilesenleri de elektrik enerjisine doniistiirme
kapasitesine sahiptir (Agostini vd., 2021). Dikey konumlandirma sayesinde paneller
sabah saatlerinde dogudan, 6gleden sonra ise bat1 yoniinden gelen 1ginimdan faydalanarak
gun boyu dengeli bir tretim profili sergiler.

Bu sistemlerin tasariminda temel hedef, arazi kullanim verimliligini artirmak ve
ayn1 zamanda tarimsal {iretim alanlarin1 korumaktir. Dikey kurulum, yatay veya egimli
sistemlere kiyasla daha az golgeleme yaratir ve panel siralari arasinda tarimsal
faaliyetlerin veya hayvanciligin siirdiiriilebilmesine olanak tanir. Bu nedenle 6zellikle
mera alanlar1, yem bitkisi Uretim bolgeleri ve ylksek enlemli iklim kusaklarinda tercih
edilmektedir.

Sistem genellikle ¢elik destekli cerceveler iizerine monte edilmis modiillerden
olusur. Panellerin alt kenar1 topraktan ortalama 1-1,5 metre yiiksekte konumlandirilir; bu
yiikseklik, tarim makinelerinin gegisine veya hayvan otlatmasina izin verir. Satirlar arasi
mesafe, 1simim gecisi ve golge yonetimi dikkate alinarak ortalama 6-8 metre olarak

tasarlanir. Kullanilan modiiller ¢ogunlukla tam hicreli N-tipi bifacial panellerdir ve

ortalama bifacial oran1 %80 civarindadir.

Aoz
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Sekil 3.2. Dikey eksenli agrivoltaik sistemler

3.1.3. Sabit a¢ih ve sabit egimli sistemler

Bu ¢alisma kapsaminda kurulan sistem, enerji iiretimi amaciyla tasarlanmis sabit
egimli PV panellerden olusan bir AV uygulamadir. Sistem, geleneksel giines enerji
santrali PV santrali yapisina dayali olup, arazinin tamami PV panellerle kaplanmistir.
Paneller sabit ¢elik konstriiksiyon lizerine monte edilmis, 6n kenar1 topraktan yaklagik 1

metre, arka kenari ise 3 metre yiikseklikte olacak bi¢imde yaklasik 25° sabit egim acisiyla
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yerlestirilmistir. Bu yerlesim agis1, bélgenin yillik giineslenme siiresine gére maksimum
enerji Uretimi saglayacak sekilde belirlenmistir. Sistem tamamen sabit yapidadir ve
herhangi bir izleme (tracking) mekanizmasi bulunmamaktadir. PV modiiller, giines
151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmekte olup, sistemin birincil islevi enerji
iiretimidir. Ancak panellerin altinda kalan alan, dogrudan acik atmosfer kosullarina sahip
olmasi sayesinde tarimsal {iretim amaciyla da degerlendirilmistir. Boylece ayni arazide
hem elektrik hem de bitkisel iiretim birlikte gerceklestirilmektedir. Bu sistem, uluslararasi
literatiirde “agik alan sabit egimli AV sistem (open-field fixed-tilt agrivoltaic system)”
veya “enerji odakli AV sistem (energy-driven agrivoltaic system)” olarak tanimlanan yap1
sinifina girmektedir. Sistem tasariminda panellerin gélgeleme etkisiyle toprak ylizeyinde
mikroklimatik bir denge saglanmakta, bu durum hem toprak neminin korunmasina hem
de bitkilerin 1s1 stresinin azalmasina katki sunmaktadir. Golgeleme etkisine uyum
gosterebilen bitkiler, 6zellikle yaz aylarinda yiiksek 1sinim kosullarinda daha dengeli
gelisim gostermektedir. Bu baglamda sistem, hem yenilenebilir enerji tiretimi hem de
stirdiirtilebilir tarimsal faaliyetlerin ayni alanda entegre bigcimde yurutilmesine olanak

saglayan yenilik¢i bir uygulamadir (Dupraz vd,. 2011).

Sekil 3.3. Sabit agili ve egimli agrivoltaik sistemler

3.2. Tiirkiye’de Agrivoltaik Uygulamalar

Tiirkiye’de AV sistemlere gecis baslamistir “Enerjisa” 6nderliginde Istanbul
Komsu kdyde Ik AV sistem bulunmaktadir. Komsu kdydeki 20 kilowatt’lik bir giice, 24
kw bir depolama kapasitesine sahiptir (Sentiirk vd., 2024). Buradan uretilen elektrik off-
grid olarak koyiin aydinlatilmasinda kullanilmaktadir. Bu sistemle, komsu kdyde golge

seven yaban mersini, lahanagiller, 1spanak gibi bitkiler yetistirilecektir (Anonim, 2025n).
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Sekil 3.4. Tirkiye’de agrivoltaik sistem (Anonim, 2025n)

3.3. Agrivoltaik Sistemlerin Tasarim Kriterleri

e Faydalan

Karsihikh faydalar: AV’lerin temel faydalarindan biri, bu sistemin arazi kullanimini iki
katina ¢ikarmasi, yiiksek mahsul verimi saglarken temiz elektrik iiretilmesine yardime1
olmasidir. AV’ler ayrica mahsulii asir1 gilines enerjisi veya asirt hava kosullarindan
korumaya yardimci olur. PV modiillerin en yiiksek verimlere ¢ikmasi igin modiillerin

sogutulmasina yardimeci olur.

Korunan su kaynagi: Su kithig1 bir¢cok yerde 6nemli bir sorundur ve AV sistemler
yardimci olabilir. Giines panellerinin mahsullerin iizerini kaplamasiyla buharlasma
engellenmis olur veya panellerin yikanmasi i¢in gereken su miktart aynt zamanda

mahsullerin sulanmasinda kullanilabilir.

Sicak ve kuru boélgelerde performansi: Sicak ve kuru bir iklimde {iriin yetistirmeye
calistyorsaniz yogun giines 15181 ve kuru toprak nedeniyle zorluklarla karsilasabilirsiniz.

Bu sistemler zorlu iklimlerde mahsul verimini 6nemli 6lgiide arttirabilir.

Artan gida iiretimi: AV sistemlerin en dikkate deger faydalarindan biri, genel mahsul
verimini arttirabilmeleridir. PV modil mahsulleri  korur buda Grin verimini

arttirmaktadir.
e Zorluklan

Yiksek 6n maliyet: AV sistemlerin geleneksel ¢at1 ve arazi modellerine gore yiiksektir.
Bu sistemin belirli bir yiikseklige kurulmasi gerektiginden, geleneksel bir PV modellerine

gore maliyeti 2-3 kat1 kadar olmaktadir.
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Bazi1 mahsullerle uyumsuz: Bazi mahsuller glines PV panellerinin altinda ekildiginde
iyi performans gostermez. Ornegin bugday bu sisteme uyumlu degildir ¢iinkii mahsuliin

biiylimesi i¢in ¢ok fazla giines 1s1nina ihtiyag¢ vardir.

Yetistirme uygulamalarimi uyarlama ihtiyaci: Geleneksel yetistirme uygulamalarini

kullanmaya ¢alisilirsa {iriin veriminin azalmasina sebep olabilir.
3.3.1. Panel yerlesim uyumu

Dizi kapsamindaki panellerin 6n goriilen golge deseninin olusturmak igin
oncelikle yilin her giinl icin her lokasyondan alti dakikalik araliklarla giines agisi
hesaplanir. Zemin diizlemine yansitilan panel gdlgesinin alanini dizi birim hiicresinin

alaniyla karsilastirarak golge franksiyonu belirlenir.
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Sekil 3.5. Panel yerlesim agisi
3.4.11gili Calismalar

Cosgun (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, Tirkiye’de 50 MW ve iizeri kurulu
guce sahip GES bulundugu Konya, Kayseri, Ankara, Afyonkarahisar, Denizli ve Antalya
illerinde AV sistemlerin uygulanabilirligi incelenmistir. AV sistemlerin, ayni arazide hem
elektrik tiretimi hem de tarimsal faaliyetleri entegre ederek arazi verimliligini artirdigi
vurgulanmistir. Arastirma bulgularina gore, bu sistemlerin su tasarrufu sagladigi, PV
panellerin verimliligini yiikselttigi, lirtin rekoltesini artirdig1 ve siirdiiriilebilir tarim igin
uygun mikroiklim kosullar1 olusturdugu belirlenmistir. Tiirkiye’nin yiiksek glineslenme
potansiyeli ve genis tarim alanlara sahip olmasi, AV sistemlerin yayginlastiriimasinin
tilke agisindan 6nemli avantajlar sunabilecegini gostermektedir.

Santra vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, AV sistemlerin ayni

arazide giines enerjisi liretimi ile tarimsal tiretimi birlestirerek arazi ve su verimliligini
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artirma potansiyeli incelenmistir. Calismada, panel siralar1 arasindaki bosluklarin ve
panel yikama sularinin tarimsal sulamada degerlendirilebilecegi belirtilmistir. Ayrica,
golgeye dayanikli ve diisiik su tiiketimine sahip bitki tiirlerinin AV sistemler icin daha
uygun oldugu vurgulanmistir. Arastirma sonuglari, AV’lerin enerji ve gida {iretimini
entegre ederek kuraklik ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlara ¢6ziim sunabilecegini
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, sistem performanslariin farkl iklim bolgelerinde
saha deneyimleriyle test edilmesinin gerekliligi de ifade edilmistir.

Dobos (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, AV sistemlerin potansiyeli
ele alinmustir. Calismada, arazi kullanim verimliliginin artirilmasi, su tasarrufu
saglanmas1 ve yenilenebilir enerji iiretiminin tesvik edilmesi gibi temel faydalar
vurgulanmustir. Ayrica, gblgeye dayanikli ve az su tiiketen bitki tiirlerinin se¢imiyle, bu
sistemlerin tarimsal verimliligi diistirmeden enerji iiretimini miimkiin kildig1 ifade
edilmistir. Farkli iklim bolgelerinde uygulanabilirligin degerlendirilmesi i¢in saha
calismalariyla desteklenen testlerin yapilmasinin gerekliligi de belirtilmistir.

Zainol Abidin vd. (2021) tarafindan yiiriitilen ¢alismada AV sistemler ele
alimmugtir. Calismanin temelinde, sistem performansinin belirlenmesinde kullanilan LER
kavrami bulunmaktadir. Arastirmada, yliksek LER degerine ulagmak i¢in iki ana faktor
one cikarilmistir: birincisi, PV panellerin yiikseklik ve aralik gibi parametrelerinin
bitkilere yeterli fotosentetik aktif radyasyon (PAR) geg¢isini saglayacak sekilde
tasarlanmasi; ikincisi ise golgeye toleransl {irlin se¢imi ve etkin su yonetimi gibi
agronomik uygulamalardir. Uygun sistem tasarimi ve yonetimiyle LER degerinin
artirilabilecegi ve siirdiiriilebilir bir gida-enerji iiretim modelinin olusturulabilecegi
sonucuna varilmistir.

Agostini vd. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmada, AV sistemlerin ayni arazi
tizerinde hem tarimsal lretim hem de gilines enerjisi lretimine imkan tanidig
belirtilmistir. Ayrica, golgeleme etkisi sayesinde topraktaki su kaybinin azaldigi,
bitkilerin agir1 sicak stresinden korundugu ve c¢iftgiler i¢in ek gelir kaynagi olusturdugu
vurgulanmistir. Boylece AV sistemlerin, tarimsal {iretim ile enerji iiretimini entegre
ederek siirdiiriilebilir kirsal kalkinmaya katki sundugu ifade edilmistir.

Kumpanalaisatit vd. (2022) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, farkh
bolgelerde ve gesitli bitki tiirleriyle uygulanan AV sistemlerde degisken verim sonuglari
elde edilmistir. Hindistan’da Aloe vera ve iiziim yetistiriciligiyle entegre edilen
sistemlerde hem elektrik liretimi saglanmis hem de toplam ekonomik degerin 15 kata

kadar arttig1 rapor edilmistir. Tayland’da yapilan uygulamalarda ise PV paneller altinda
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yetistirilen lahana ve biber bitkilerinde elektrik iiretim verimliliginin yiikseldigi, ancak
lahana veriminin belirgin bi¢gimde azaldigi gozlemlenmistir. Fransa ve Japonya’da
yiiriitiilen arastirmalarda, marul ve misir gibi iiriinlerde uygun sistem tasarimi ile tarimsal
verim kaybinin %4 seviyelerine kadar diistiriilebilecegi belirlenmistir. Ayrica, su kiiltiiri
havuzlar1 ve koyun otlatma alanlar1 gibi farkli kullanim senaryolarinda kurulan AV
sistemlerde hem hayvansal iiretimin siirdiigii hem de panellerin sogutma etkisiyle PV
verimliligin %30’a kadar arttig1 tespit edilmistir.

Dinesh vd. (2016) tarafindan yapilan calismada, AV sistemlerin tarim ve giines
enerjisi idretimini ayni arazide birlestirerek arazi kullanimindaki rekabet sorununa
yenilik¢i bir ¢6ziim sundugu belirtilmistir. Bu sistemlerin, elektrik satisindan elde edilen
ek gelir sayesinde cift¢i gelirlerini %30’dan fazla artirabilecegi ifade edilmistir.
Arastirmada ayrica, yalnizca ABD’deki marul tarlalarinin AV sistemlerle doniistiiriilmesi
durumunda 40-77 GW arasinda ek PV kapasite saglanabilecegi ortaya konmustur. Uygun
bitki tiirlerinin se¢ilmesiyle tarimsal verim kayiplarinin minimize edilebilecegi ve gida
giivenliginin korunabilecegi vurgulanmistir. Enerji ve tarim iiretimini entegre eden bu
modelin, siirdiiriilebilir kaynak yonetimi agisindan 6dnemli bir potansiyele sahip oldugu
belirtilmistir.

Neupane Bhandari vd. (2021) tarafindan yapilan c¢alismada, AV sistemlerin
ekonomik uygulanabilirligi Nijer’in Dar Es Salam kdyii 6rneginde incelenmistir.
Arastirmada, geleneksel yagmura bagimli tarimin yalnizca ge¢im diizeyinde iiretim
sagladigi, dizel pompal1 sulama sistemlerinin ise yliksek maliyet ve karbon emisyonu
nedeniyle siirdiiriilebilir olmadig1 belirlenmistir. Buna karsin, giines enerjili sulama
sistemlerinin tiim ekonomik gdstergelerde olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Calismada, 50 kW kapasiteli bir AV sistemin net bugiinkii degerinin pozitif oldugu ve
arazinin ¢ift amagli kullanim verimliligini gosteren LER’in 1.13-1.33 araliginda
hesaplandigi bildirilmistir. Ayrica, kurulacak benzer sistemlerin bir kdyiin temel elektrik
ithtiyacin1 karsilayabilecegi ve su kithig1 sorununa ¢oziim olabilecegi ongoriilmustiir.
Sonug olarak, AV sistemlerin Nijer gibi kurak bolgelerde enerji, gida ve su giivenligi
acisindan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sundugu vurgulanmustir.

Dupraz vd. (2011) tarafindan Fransa’nin Montpellier bolgesinde gerceklestirilen
calismada, AV sistemlerin verimliligi incelenmistir. Arastirma, 820 m? biiytikliigiindeki
deneysel bir alan iizerinde yiiriitilmiis ve monokristal PV paneller kullanilmistir.
Paneller, yerden 4 metre yiikseklige ve glineye 25° egim agisiyla yerlestirilmistir.

Calismada iki farkli panel yogunlugu test edilmistir: tam yogunluk (FD) ve yar1 yogunluk
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(HD). Denemelerde ana uriin olarak bugday yetistirilmis ve modelleme analizleri bu iiriin
tizerinden yapilmistir. Arastirma sonuglari, AV sistemlerin arazi kullanim verimliligini
onemli dlgiide artirdigini ortaya koymustur. Tam yogunluk sisteminde LER degeri 1.73,
yar1 yogunluk sisteminde ise LER 1.35 olarak elde edilmistir. Bu sonuglar, AV
sistemlerin ayni arazi iizerinde hem gida hem de enerji {iretimini miimkiin kildigin1 ve
arazi verimliligini %35—73 oraninda artirabildigini gostermektedir.

Trommsdorff vd. (2020) tarafindan Almanya’nin Heggelbach bdlgesinde
Fraunhofer ISE oOnciiliigiinde yiiriitiilen AV arastirmada, tarim ve enerji iiretiminin
entegrasyonunun 6nemli verim artiglar sagladigi ortaya konmustur. 194 kWp kapasiteli
pilot sistemde bugday ve patates yetistiriciligi gergeklestirilmistir. LER 6lcuimlerine gore
bugday tretiminde %50, patates Uretiminde ise %86°lik verimlilik artis1 elde edilmistir.
Sistem tasariminda panellerin  standart sistemlere gore %33 daha yuksek
konumlandirildigi, ancak arazi kira gelirleri sayesinde bu farkin ekonomik olarak
dengelendigi belirlenmistir. Tarim makinelerinin rahatca ¢alisabilmesi i¢in birakilan 5
metre dikey aciklik, tarimsal operasyonlarin kesintisiz yiiriitiilmesini saglamistir.

Braik vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Filistin’de AV sistemlerin
potansiyeli degerlendirilmistir. Arastirmada dogrudan uygulama 6rnekleri sunulmamis
olsa da, teorik olarak sabit egimli paneller veya giinesi takip eden sistemler gibi farkli PV
yapilarin  kullanilabilecegi belirtilmistir. Ozellikle gdlge toleransi yiiksek sebze
tdrlerinden marul, 1spanak ve baz1 meyvelerin bu sistemler i¢in uygun adaylar oldugu
ifade edilmistir. Calismada yapilan modellemelere gore, mevcut gilines enerji
santrallerinin altindaki 168 dénumlik alanda tarim yapilmasi durumunda yilda 300 ton
sebze ve 22 ton tarla bitkisi iiretiminin miimkiin olabilecegi 6ngoriilmiistiir. Bununla
birlikte, optimal sistem tasarimi ve Urlin se¢imi i¢in yerel saha caligmalarina ihtiyag
duyuldugu vurgulanmastir.

Kostik vd. (2020) tarafindan Rusya’nin giiney bolgelerinde yiiriitiilen ¢alismada,
AV sistemlerin tarim ve enerji iiretimini entegre etme potansiyeli incelenmistir.
Krasnodar bolgesinde 1 hektarlik alanda yapilan simiilasyon sonuglarina gore, paneller
aras1 3,2 metre mesafeye sahip sistemin yillik 721.216 kWh, 6,4 metre mesafeli sistemin
ise 471593 kWh elektrik direttigi belirlenmistir. Ekonomik analizler, sistem
maliyetlerinin sirasiyla 558.277 ABD Dolart ve 424.216 ABD Dolar1 oldugunu
gostermistir. Tarimsal verimlilik agisindan ise, golgeleme etkisine bagl olarak {iriin

veriminde %10-30 arasinda azalma go6zlemlenmistir. Bununla birlikte, LER
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hesaplamalar1 sonucunda sistemlerin arazi verimliligini %45—70 oraninda artirdig1 ortaya
konmustur.

Cossu vd. (2023) tarafindan italya’nin Sardinya Adasi’nda yiiriitiilen calismada,
kapali AV sistemlerin tarimsal siirdiiriilebilirligi artirma potansiyeli arastirilmistir.
Calismada dort farklt marul ¢esidi kullanilmis ve sistem, %100 kaplama oranina sahip
cok kristalli silikon PV panellerle donatilmistir. Toplam 176 panel igeren sistemin kurulu
guicti 40,48 KWp olarak belirtilmistir. Arastirma sonuglarina gore, yesil yaprakli ¢esitlerde
LER maksimum 1,53, kirmiz1 yaprakli ¢esitlerde ise 1,09 olarak bulunmustur. Bu
bulgular, dikey tarim ile kapali AV sistemlerin entegrasyonunun hem {iriin verimliligini
hem de arazi kullanim etkinligini artirdigin1 ortaya koymaktadir.

Dal Pra vd. (2023) tarafindan Kuzey Italya’min Mantova bdlgesinde yer alan
Borgo Virgilio AV tesisinde yiiriitiilen ¢calismada, yaz aylarinda yiiksek sicaklik ve yogun
gilines 15181 nedeniyle verimi diisen kivircik marulun, ¢ift eksenli giines takipli AV
paneller altinda yetistirilebilirligi arastirilmistir. Tesis, 15 hektarlik bir alan Uzerine
kurulmus olup, toplam 7680 panel icermektedir. Denemelerde %13 ve %41 golgeleme
oranlar1 uygulanmis, ayrica tam giines alan kontrol parselleri kullanilmigtir. Marul
fidelerinde %50 azaltilmig sulama rejimleri test edilmis; 6l¢timler taze/kuru agirlik, bitki
boyu ve yaprak sayisi gibi parametreler tizerinden gergeklestirilmistir. Sonuglar, 6zellikle
%41 golgeleme oraninda verim ve bitki boyunun arttigini, golgeleme altinda su
kisitlamasinin verim kaybii sinirhi tuttugunu gostermistir. Kuru agirlik acisindan ise
anlaml fark gézlenmemistir. Calisma, AV paneller altinda kivircik marulun basariyla
yetistirilebilecegini, su verimliligi ve 1s1 stresi yonetimi agisindan Onemli avantajlar
sundugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, sistem performansinin mevsimsel
optimizasyonla gelistirilebilecegi vurgulanmustir.

Malu vd. (2017) tarafindan Hindistan’daki {iiziim c¢iftliklerinde ytiriitiilen
calismada, giines panelleri ile tarimsal iiretimi birlestiren AV sistemlerin teknik ve
ekonomik potansiyeli arastirilmistir. Calisma, ayni arazide hem geleneksel UziUm
uretiminin siirdiiriilebilecegini hem de gilines enerjisi liretiminin miimkiin oldugunu
gostermistir. Modelleme sonuglarina gore, tizim siralar1 arasina yerlestirilen panellerin
urin verimini olumsuz etkilemedigi belirlenmistir. Ekonomik analizler ise AV
sistemlerin ¢iftcilerin yillik gelirlerini 15 kata kadar artirabilecegini ortaya koymustur.
Ulke genelinde bu sistemin uygulanmas1 durumunda, 15 milyondan fazla Kisinin enerji

ihtiyacinm1  karsilayabilecek bir potansiyel oldugu oOngoriilmiistiir. Calisma ayrica,
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konseptin pratikte dogrulanmasi igin pilot 6l¢ekli uygulamalara ihtiya¢ duyuldugunu
vurgulamaktadir.

Warmann vd. (2024) tarafindan yapilan ¢aligmada, Hindistan’in Maharashtra
eyaletinde yer alan Nashik bolgesindeki tiziim baglarinda AV  sistemlerin
uygulanabilirligi incelenmistir. Arastirmada kullanilan paneller, 310 W glcunde
polikristal silikon modiillerden olusmakta ve %15,7 verim degerine sahiptir. Paneller,
Uzum baglarindaki direk araliklaria yerlestirilerek hem enerji iiretimi hem de tarimsal
faaliyetin eszamanl yiiriitiilmesi amaglanmistir. Uziim bitkisinin kismi gélge toleransi
dikkate alinarak yapilan uygulamada, tarimsal {iretimde herhangi bir kayip
gbzlenmemistir. Modelleme sonuglarina goére, AV sistemler sayesinde elektrik
iiretiminden elde edilen ek gelirle ¢ift¢i gelirinde yaklasik 15 kat artis saglanmistir.
Calismada dogrudan bir LER degeri hesaplanmig olmakla birlikte, hem tarimsal iiretimin
korunmasi hem de enerji Uretiminin surdirilmesi sonucunda sistemin arazi kullanim
verimliligini artirdig1 ve LER degerinin pratikte 1’in lizerinde oldugu belirtilmistir.

Magarelli vd. (2025) tarafindan italya’nin Puglia bélgesinde yiiriitiilen ¢alismada,
iziim baglarinda ince film amorf silikon paneller kullanilarak AV sistemlerin etkileri
incelenmistir. Arastirmada paneller, bag siralarinin iizerine yerlestirilmis ve UzUm
bitkileri gélgeleme altinda yetistirilmistir. Elde edilen sonuglar, golgelemenin toprak
nemini artirdig1 ve sicaklik dalgalanmalarini dengeleyerek iiziim {iretimini destekledigini
ortaya koymustur. Ayrica panellerin sagladig: elektrik Uretimiyle birlikte sistemin arazi
kullanim verimliligi LER bakimindan 3,54 olarak belirlenmistir. Bu deger, ayni arazide
ayr1 ayr1 yapilan tarim veya enerji liretimine kiyasla ¢ok daha yiiksek bir verimlilik
saglandigin1 gostermektedir.

Jia vd. (2025) tarafindan Cin’in Hubei Eyaleti Qichun County bdlgesinde
yiriitillen ¢alismada, sabit egimli ¢ift yiizeyli silikon paneller altinda gergeklestirilen
piring yetistiriciliginin AV sistemlerdeki performansi degerlendirilmistir. 140 hektarlik
bir sahada iki yil boyunca siiren denemelerde, panellerin olusturdugu farkli gélgeleme
kosullarinin piring bitkisinin biyume parametreleri ve fotosentetik verimliligi iizerindeki
etkileri incelenmistir. Sonuglara gore, panellerin gdlgesinde yetistirilen piring bitkilerinin
fotosentetik verimliligi %77 oraninda korunmus, genel verim kayb1 ise %18 dlizeyinde
gerceklesmistir. Ancak panellerin diisiik kenar (LP) bolgesinde %53 verim kaybi
gozlenmistir. Elektrik iiretiminin katkis1 da dikkate alindiginda, sistemin LER degerinin

1,48-1,49 araliginda oldugu hesaplanmistir. Bu bulgular, piring iiretiminde kismi verim
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kayiplar1 yasansa da, AV sistemlerin toplam arazi verimliligini 6nemli 6l¢iide artirdigini
gostermektedir.

Roxani vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, Avrupa Yesil Mutabakati
hedefleri dogrultusunda AV sistemlerin su—enerji-gida baglantis1 Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Arastirmada, Bat1 Yunanistan’da yer alan Arta Ovasi1 Ornek alan olarak
secilmis ve farkli tasarim parametrelerine sahip hipotetik AV  sistemleri
degerlendirilmistir. Modelleme siirecinde monokristal silikon PV paneller kullanilarak
farkli yukseklik (1-5 m), egim agilar1 (30-50°)ve dizi araliklar1 (1,345-10 m) senaryolari
analiz edilmistir. Tarimsal tiretim agisindan musir, yonca ve kislik bugday urtinleri ele
alimmis; sonuglar, goélge toleransi yiiksek olan kishik bugdayin AV sistemlerde en
avantajli lirlin oldugunu gostermistir. Elde edilen bulgulara gore, LER degerlerinin 1’in
Uzerinde oldugu ve golgelemenin buharlagsmay1 %50’den fazla azaltarak su tasarrufu
sagladig belirlenmistir. Genel olarak ¢alisma, AV sistemlerin tarimsal verimi korurken
enerji tretimini artirdigini ve 0zellikle su kitligi yasanan bolgelerde siirdiiriilebilir tarim
icin 6nemli bir potansiyel sundugunu ortaya koymustur.

Anusuya vd. (2024) tarafindan yiiritiilen ¢alismada, farkli PV panel tirlerinin
enerji tiretimi ve arazi verimliligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirmada 195 kWp
gliciinde ¢ift tarafli PV paneller, 200 kWp giiciinde tek tarafli PV paneller ve 4,32 kWp
gucinde AV tek tarafli PV paneller kullanilmistir. AV paneller yerden 4 metre
yukseklikte ve 0,5° egim agisiyla, geleneksel paneller ise 1 metre ylkseklikte ve 2° egim
acisiyla sabitlenmistir. LER analizine gore, AV sistemlerin hem enerji dretimi hem de
tarimsal iirlin verimliligini artirarak arazi kullanim etkinligini yiikselttigi belirlenmistir.
Calisma sonuglari, AV panellerin geleneksel sistemlere kiyasla %12,7 daha ylksek gug
cikist ve %4,4 daha yliksek enerji verimliligi sagladigini gostermistir. Sistem tasariminda,
panellerin tarim alani lizerinde 4 m yiikseklikte yerlestirilerek %25-32 golgeleme oranina
izin verecek sekilde konumlandirildig: belirtilmistir.

Giinhan ve Tagkin (2025) Bu ¢alismada, PV panel altindaki golgeli kosullarda
marul yetistiriciligi degerlendirilmis ve farkli sulama seviyelerinin (60—120%) kalite ve
verim lzerindeki etkileri incelenmistir. PV golgelemesi altinda 151k siddeti agik alana
kiyasla belirgin sekilde azalmis, ancak mikroklima etkisiyle bitki yaprak sicakliklari
diismiis ve su kaybi1 azalmistir. AV altinda en 1yi sonuglar %100 sulama kosulunda elde
edilmis; kafa agirlig, kok gelisimi, yaprak sayis1 ve pazarlanabilir kalite parametreleri bu

grupta en yiiksek bulunmustur. Elektrik {iretimi klasik panele gore yalnizca %2,92 daha
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diisiik gerceklesmistir. Sonuglar, AV sistemlerde marul Gretiminin mikroklima
avantajtyla birlikte siirdiiriilebilir oldugunu gostermektedir.

Rondan-Sanabria vd. (2023) Peru’nun Arequipa kentinde yiiriitiilen ¢alismada, iki
farkli bliyiime mevsiminde turp yetistiriciligi AV  golgeleme kosullarinda
degerlendirilmistir. Denemede kismi golgeleme ile tam 1s1kli agik alan kosullar
karsilastirilmis ve golgelenmenin kok gelisimi, yaprak kiitlesi ve toplam hasat verimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglara gore, diisikk—orta diizey golgeleme altinda
yetistirilen turplarin k6k cap1 ve pazar boyutunda iyilesme goriildigl, yaprak—kok
oranmnin dengelendigi ve su tiiketiminin azaldig: belirlenmistir. Ozellikle sicak ve kurak
donemlerde golgelemenin sicaklik stresini azalttigi, bitki fizyolojisini stabilize ettigi ve
kok kalitesini artirdigi tespit edilmistir. Ancak asir1 golgelemenin kok gelisimini
smirladig1 ve verim diisiisiine yol actig1 goriilmiis; optimum goélgeleme oraninin turp i¢in
orta seviyelerde oldugu sonucuna varilmistir. Bu bulgular, kék sebzelerin yar1 golge
ortamlarinda AV sistemlerle uyumlu sekilde yetistirilebilecegini gostermektedir.

Barron vd. (2016) Bu calisma, biiylik 6l¢ekli giines santrallerinin ¢evresine
kiyasla daha sicak bir mikroiklim yarattifini gdstermektedir. Arizona’da ayni1 bolgede
dogal ¢0l ekosistemi, otopark ve PV santrali karsilastirilmistir. PV sahasi, dogal alana
gore Ozellikle gece saatlerinde 3-4°C daha sicak oOlglilmiistiir. Bu 1sinmanin temel
nedenleri; diisiik albedo, panel yiizeylerinden yayilan termal radyasyon, ve bitki Ortiisii
olmamasi nedeniyle evapotranspirasyonun azalmasidir. Sonug¢ olarak makale, PV 1s1
adasi etkisinin gercek oldugunu ve gozle goriiliir sicaklik artisina neden olabildigini

kanitlamaktadir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Santrale Ait Fiziki Ozellikler

Bu ¢alismanin gergeklestirildigi santrallerden ilki, Sekil 4.5’te gosterildigi lizere
Van ilinin Tugba il¢esinde yer almakta olup, bims iiretimi yapan bir firmanin kendi
elektrik ihtiyacini karsilamak amaciyla kurulmustur. S6z konusu santral, 38,54° kuzey
enlemi, 43,35° dogu boylam1 ve 1.729,9 m rakimda konumlanmaktadir. ikinci santral ise
Sekil 4.1’de gosterildigi iizere Van ilinin Bagkale ilgesinde ticari amagli olarak
kurulmustur. Bu santral, 38,05° kuzey enlemi, 44,02° dogu boylami1 ve 2.302 m rakimda
yer almaktadir. Santrallerin bulundugu bélge, Tiirkiye’nin en yiiksek giineslenme
potansiyeline sahip alanlar1 arasinda yer almaktadir. Van ili, yar1 kurak karasal iklim
ozellikleri gdstermekte olup, yaz aylarinda uzun siireli giineslenme ve yiiksek sicaklik
degerleri ile one ¢ikmaktadir. Kis aylarinda ise diisiik sicakliklar ve sik kar yagist
gozlenmektedir. Tablo 4.1’de Van iline ait 1939-2024 yillarin1 kapsayan uzun dénem
meteorolojik istatistik verileri 6zetlenmistir. Buna gore, yillik ortalama sicaklik 9,5 °C,
yillik ortalama giinliik giineslenme siiresi ise yaklasik 7,5 saat olarak belirlenmistir. En
yiiksek aylik sicakliklar Temmuz ve Agustos aylarinda 36-37 °C seviyelerine ulasirken,
en diisiik sicakliklar genellikle Ocak ve Subat aylarinda goriilmektedir. Bolge, ayni
zamanda ortalamanin lizerinde yagis almasi nedeniyle tarimsal faaliyetler agisindan da
Oonemli bir avantaja sahiptir. Santrallerin fiziksel yerlesimi ve PV panellerin
konumlandirilmasi, Sekil 4.1 ve Sekil 4.5’te yer alan uydu goriintiilerinde ayrintili olarak
gosterilmektedir. Bu gorsellerde, panel dizilerinin arazi tizerindeki dagilimi ve ¢evredeki

tesislerin konumu agik bir sekilde goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Van iline ait genel meteorolojik istatistik veriler

VAN Oca Sub Ma Nisa May Hazir Temm Agust Eyl Eki Kasi Arah Yilh

K at rt n 18 an uz 0s al m m k k
Olgiim Periyodu (1939 - 2024)

Ortalama 31 24 1,7 7,9 13,2 18,3 22,3 22,3 179 114 50 -0,3 9.5

Sicaklik (°C)

OrtalamaEn 2,0 2,7 6,6 130 186 241 28,3 28,5 244 175 103 46 15.0

Yuksek

Sicaklik (°C)

Ortalama En 75 -70 2,7 2,7 7,1 10,9 14,7 14,7 108 57 0,4 -4,4 3.8

Diisiik

Sicaklik (°C)

Ortalama 4,7 55 6,0 74 9,3 11,7 12,1 11,4 9,8 7,1 5,6 4.3 7.9

Giineslenme

Siresi (saat)

Ortalama 101 9,87 122 120 111 507 1,97 1,29 235 824 897 980 932

Yagish Giin 5 6 8 5

Sayis1

Aylk Toplam 36,7 335 469 549 466 18,1 6,2 58 153 465 471 375 395

Yagis 1

Miktar1

Ortalamasi (

mm)
Olgiim Periyodu ( 1939 - 2024)

En Ylksek 126 143 22,7 272 293 335 375 36,7 350 288 201 155 375

Sicaklik (°C)

En Diisiik - - - - 35 -2,6 3,6 5,0 -01 - -186 -213 -

Sicaklik (°C) 28,7 282 22,7 131 14,0 28.7

4.2. Tesise Ait Elektriksel Uretim ve PV Santralinin Teknik Ozellikleri

4.2.1. Van-Baskale santral

Calisma kapsaminda incelenen santrallerden biri, Van ilinin Bagkale il¢esinde yer

alan ve 50.000 m*’lik bir alan iizerine kurulu, 4.000 kW AC / 4.400 kW DC kurulu giice

sahip, ticari amagli olarak isletilen sebeke baglantili (on-grid) giines enerji santralidir.

Santrale ait uydu goriintiisii Sekil 4.1’de, GEPA verileri ise Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1.Van ili Baskale ilgesi santrale ait uydu goriintiisii
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Sekil 4.2. Van ili i¢in a) Ortalama giines radyasyonu dagilimi b) Bagkale ilgesinin aylik
ortalama giineslenme sresi degeri c) Baskale ilgesi i¢in PV Tipi-Alan iretilebilecek enerji
(kWh-y1l) (Anonim, 2025I)

Van’in Bagkale ilgesinde bulunan santralde kullanilan PV paneller, tek ylzeyli
(monofacial), 330 W giciinde ve monokristal teknolojisine sahiptir. Paneller, 6n kenari
yerden 110 cm, arka ayaklari ise 310 cm yiiksekliginde olacak sekilde; 2,5 m genisliginde
ve 2 m uzunlugundaki ¢elik konstriiksiyonlar {izerine monte edilmistir. Bu yerlesim
duizeni, panellerin optimum giines 1simimin1 almasini saglarken, ayn1 zamanda panel alt1
alanlarin tarimsal iiretim amaciyla kullanilmasina olanak tanimaktadir. PV alt1 saha

goriintiileri Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3. a) Van Bagkale iki sehpa aras1t AV alan1 b)Van Baskale AV uygulamasinin PV alti

saha fotografi
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Panel teknik oOzellikleri Tablo 4.2°de, bu panellere ait inverter goriintiisii Sekil
4.4°te, Ozellikleri ise Tablo 4.3’te verilmistir. Uretici fabrika testlerinde (STC
kosullarinda; 1000 W/m?, 25°C, 1,5 AM) bir panelin ylzey alan1 1,9 m? olarak
Olgtilmiistiir.

Tablo 4.2.Bagkale ilgesi GES kullanilan panel 6zellikleri

Ozellik Deger
Maksimum Gu¢ — Pmax (Wp) 330
Maksimum Gii¢ Voltaji — Vmp (V) 34,07
Maksimum Giig¢ Akimi — Imp (A) 9,69
Acik Devre Voltaji — Voc (V) 40,91
Agik Devre Akimi — Isc (A) 10,21
Modul Verimi STC (%) 19,78
Gii¢ Toleransi 0-+5
Maksimum Giiciin Sicaklik Katsayisi — Pmax (%/°C) -0,393%/°C
Acik Devre Voltajmin Sicaklik Katsayisi — Voc (%/°C) -0,31%/°C
Agik Devre Akiminin Sicaklik Katsayisi — Isc (%/°C) 0,041%/°C

Sekil 4.4.Van Baskale 60 kW inverter gorseli

Tablo 4.3.Van Bagkale GES’te kullanilan inverter 6zellikleri

Ozellik Deger
Nominal Aktif Gli¢ 60000
Maks. Aktif Guc 66000
Maksimum Girig Voltajt 1100
MPPT Basina Maks. Giris Akimi1 22
MPPT Basina Maks. Kisa Devre Voltaji 30
Maksimum Verimlilik (%) 98,9
MPPT Caligma Voltaj Araligi 200-1000
Maksimum Giris Adedi 12
MPPT Adedi 6
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4.2.2. Van-Tusba santral

Ikinci santral olan Van’mn Tusba ilgesindeki tesis, endiistriyel bir isletmenin kendi
elektrik ihtiyacim1 karsilamak amaciyla, miilkiyetine ait 250 m*’lik bir alan {izerine
kurulan, 40 kW AC / 43 kW DC kurulu giice sahip sebeke baglantili (on-grid) bir giines
enerji santralidir. Sekil 4.5’te bu santrale ait uydu goriintiisii Sekil 4.6’da ise GEPA

verileri verilmistir.

Sekil 4.5.Van ili Tusba santrale ait uydu gorintisu
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Sekil 4.6.Van ili i¢in a) Ortalama gilines radyasyonu dagilimi b) Van ilini aylik ortalama
giineslenme siiresi) c)Van ili i¢in PV Tipi-Alan uretilebilecek enerji (kWh-yil) (Anonim, 2025l)

Van’in Tugba ilgesinde bulunan santral alani, agik ve diiz bir arazide konumlanmis
olup kuzey-giiney dogrultusunda yerlestirilmistir (Sekil 4.7). Santralde kullanilan PV
paneller, cift ylzeyli (bifacial), 500 W guiciinde monokristal Half-cut teknolojisine
sahiptir. Toplamda 86 adet panel kullanilmis olup, paneller yerden 6n ucta 1 metre, arka

ucta ise 3 metre yiikseklikte, 2,5 metre genisliginde ve 2 metre uzunlugunda
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konstriiksiyonlar {lizerine monte edilmistir. Panel dizilimi yatayda 15, diiseyde 2 adet

olacak sekilde yapilmis; paneller arasinda ise 2 cm havalandirma boslugu birakilmistir.

Sekil 4.7. a) PV alaninin teknik ¢izimi b) Van AV uygulamasinin saha fotografi

Panel teknik 6zellikleri Tablo 4.4°de bu panellere ait inverter goriintiisii Sekil

4.8°de, oOzellikleri ise Tablo 4.5’te verilmistir. Uretici fabrika testlerinde (STC
kosullarinda; 1000 W/m?, 25°C, 1,5 AM) bir panelin yiizey alam1 2,223 m? olarak

Olgtilmiistiir.

Tablo 4.4. Van ili Bagkale GES’te kullanilan panel 6zellikleri

Ozellik

Deger

Maksimum Gu¢ — Pmax (Wp)
Maksimum Gii¢ Voltaji — Vmp (V)
Maksimum Giig¢ Akimi — Imp (A)
Agik Devre Voltaji — Voc (V)
Agik Devre Akimi — Isc (A)
Modul Verimi STC (%)
Giig Toleransi
Maksimum Giiciin Sicaklik Katsayis1 — Pmax (%/°C)
Agik Devre Voltajinin Sicaklik Katsayis1 — Voc (%/°C)
Agik Devre Akiminin Sicaklik Katsayisi — Isc (%/°C)

500
33,95
14,73
40,38
15,63
22,48
0-+5

-0,29%/°C

-0,25%/°C

0,045%/°C
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Sekil 4.8. Van Tugba 40 kw inverter gorseli

Tablo 4.5. Van Tusba GES’te kullanilan inverter 6zellikleri

Ozellik Deger
Nominal Aktif Gug 40000
Maks. Aktif Gug 44000
Maksimum Girig Voltajt 1000
MPPT Bagina Maks. Girig Akimi1 36
MPPT Basma Maks. Kisa Devre Voltaji 30
Maksimum Verimlilik (%) 98.8
MPPT Caligma Voltaj Araligi 200-1000
Maksimum Giris Adedi 2/4
MPPT Adedi 8

Inverterlerin izlenmesi ve veri iletimi amaciyla sistemde Huawei Smart Dongle
iletisim modiilii kullanilmistir (Sekil 4.9). Bu cihaz, inverter ile merkezi izleme platformu
arasinda veri aligverisini saglayarak performans orani (PR), enerji iiretimi ve calisma
parametrelerinin gergek zamanli olarak izlenmesine olanak tanimaktadir. Smart Dongle,
inverterin RS485 portu {izerinden baglanmakta olup Wi-Fi, Ethernet veya LTE/4G
baglant1 segenekleri ile uzaktan izleme imkani sunmaktadir. IP65 koruma sinifina sahip

olan cihaz, dis ortam kosullarinda giivenilir sekilde ¢alisabilmektedir.
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Sekil 4.9. Huawei smart dongle

Panel sicaklik ve nem ol¢iimii

Bu c¢alismada, AV sistemlerin mikroklimatik kosullar {izerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla Van ili Bagkale ve Tusba ilcelerinde sicaklik ve bagil nem 6l¢timleri
gerceklestirilmistir. Olgiimler, panel alt1 ve panel dis1 bdlgelerde birer saatlik araliklarla
giin boyunca yapilmis; dijital termometreler kullanilarak sensorler hem panel goélgesi
altinda hem de dogrudan giines 1s1n1mina maruz kalan referans alanlara yerlestirilmistir.
Elde edilen bulgular, AV sistemlerin mikroklima {izerinde belirgin etkiler olusturdugunu
gostermektedir. Olgiim sonuglarma gore, panel alt1 bolgelerdeki hava sicaklig1 panel disi
alanlara kiyasla ortalama 3—6 °C daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Bu durum; panel
altinda hava sirkiilasyonunun sinirlanmasi, uzun dalga boylu radyasyonun hapsolmasi ve
yer yiizeyinde biriken 1smin tahliyesinin kisitlanmasiyla agiklanabilir. Ozellikle dgle
saatlerinde panel alti alanlarda sicak hava birikiminin daha belirgin hale geldigi

gbzlenmistir.

Bagil nem olgiimleri ise panel alt1 bolgelerde %5—7 oraninda daha yiiksek nem
degerleri oldugunu ortaya koymustur. Bu artis, panel golgesi altinda buharlasma hizinin
azalmasi, dogrudan giines 1s1niminin etkisinin zayiflamasi ve toprak yiizeyinin daha uzun
siire nemli kalmasiyla iliskilidir. Nem farkinin 6zellikle 6gleden sonraki saatlerde

maksimum seviyeye ulastigi belirlenmistir. Bu sonuglar, AV sistemlerin yalnizca enerji
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iiretimi agisindan degil, ayn1 zamanda mikroklimatik denge tizerinde de etkili oldugunu
gostermektedir. Panel altindaki daha sicak ve nemli mikroiklim kosullari, bazi bitki tiirleri
icin biliylime kosullarini iyilestirebilir. Van ili gibi yar1 kurak iklim bdlgelerinde bu
durum, bitkisel stresin azalmasina ve toprak neminin korunmasina katki saglayabilir.
Literatirde klasik PV santralleri igin cevreye gore 1-4 °C’ye varan sicaklik artiglari
raporlanirken, bu ¢aligmada panel alt1 sicakligin agik alana gore 3—6 °C daha yuksek
Ol¢iilmesi; diisiik havalandirmali konstriiksiyon, sulamaya bagli yiliksek nem ve PV
panellerinden kaynaklanan uzun dalga boylu 1sil radyasyonun birlesik etkisine

baglanmistir. Termometre 6l¢iim cihazi Sekil 4.10°da gdsterilmektedir.

Sekil 4.10. a)Van Baskale termometre dlgumleri b) Van Tugba termometre dl¢timleri

Pens Ampermetre

Pens ampermetre (clamp meter), iletken iizerinden gegen elektrik akimini devreyi
kesmeden, yalnizca manyetik alan degisimini algilayarak dl¢ebilen temassiz bir elektrik
6l¢iim cihazidir. True RMS (gergek etkin deger) 6zelligine sahip modeller, 6zellikle PV
sistemlerde degisken 1s1mim kosullar1 altinda olusan dalgali akimlarin dogru sekilde
6lciilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu calismada, DC akim 6l¢tim kapasitesine sahip UNI-
T UT204 serisi pens ampermetre kullanilmistir. Cihaz, PV panellerin anlik akim
degerlerinin dogrudan DC kablo {izerinden giivenli ve hizl1 bir sekilde 6l¢iilmesine olanak
tanimakta; temas gerektirmeyen olgim prensibi sayesinde enerji Uretimi devam ederken
saha Olclimlerinin yapilabilmesini saglamaktadir. Bu 0zellikleriyle, PV sistem
performansinin yerinde degerlendirilmesi i¢in uygun bir 6l¢iim araci olarak tercih

edilmistir. Her iki santralde gergeklestirilen 6lcimler sonucunda, AV sistemlerde 6lcilen
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DC gerilim degerlerinin, agik alan (iirlinsiiz) PV sistemlere kiyasla daha diisiik oldugu

belirlenmistir.

At
-

o 2
B a e

Sekil 4.11. Pens ampermetre
4.3.Tarimsal Uretim ve Parsel Diizeni

4.3.1. Van-Baskale

Van’in Bagkale il¢gesinde, AV sistemlerin yiiksek rakim kosullarindaki etkilerini
incelemek amaciyla turp, marul, roka ve tere bitkileri yetistirilmistir. Bu tiirler, kisa
blyume dénemleri ve serin—nemli iklim kosullarina uyum kabiliyetleri nedeniyle tercih
edilmistir. Baskale’de hakim olan diisiik sicakliklar ve yiiksek bagil nem, bu bitkilerin
gelisimi i¢in elverisli bir mikroklima olusturmustur. Baskale deneme sahasinda AV panel
alt1 ve tam acik (kontrol) parseller esit biiytikliikte tasarlanmis olup, her bir parsel yaklasik
60 m? olacak sekilde diizenlenmistir. Yetistirme siireci boyunca damla sulama sistemi,
giibreleme programi ve zararlt yonetimi uygulamalar1 her iki parsel tipinde de ayni

kosullarda uygulanmistir. Deneme sahasinin genel goriintimii Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.12.Van Baskale AV Deney Sahasinin gdsterimi

Turp, kisa gelisme siiresine sahip bir kok sebze olup optimum gelisimini 10-20
°C arasindaki serin iklim kosullarinda gostermektedir. Yiiksek sicakliklara karsi hassas
olan bu bitkide, 30 °C’nin iizerindeki sicakliklar erken saplanma, i¢ bosluk olusumu ve
kalite kaybina neden olabilmektedir. Turp, dogrudan giines 15181 altinda gelisebilse de
asirt radyasyon ve sicaklik fotosentetik etkinligi sinirlandirmaktadir. Bu nedenle AV
sistemlerde saglanan kismi golgeleme, yaprak sicakligimi diisiirerek su kullanim
verimliligini artirmakta ve bitki gelisimini desteklemektedir. Organik maddece zengin,
1yi drene edilmis tinli topraklar turp yetistiriciligi i¢in uygun olup, diizensiz nem kosullar1
kok deformasyonlarina yol acabilmektedir. Serin ve nemli mikroiklim kosullarinda
yuksek verim ve kalite gostermesi nedeniyle turp, AV uygulamalarinda panel alt1
yetistiricilik i¢in uygun tiirlerden biridir. Van Baskale AV panel alt1 turp gelisimi Sekil
4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Van Baskale Panel Alt1 Turp Geligimi

Marul, serin iklim kosullarint seven ve kisa gelisme donemine sahip bir yaprak
sebzesidir. Optimum gelisimini 15-20 °C sicaklik araliginda gostermektedir. 25 °C’nin
tizerindeki sicakliklar, bitkide erken saplanmaya (¢i¢eklenme) yol acarak yaprak
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Marul, dogrudan giines 15181na kars1 hassas bir tiir olup
yogun radyasyon kosullarinda yaprak yaniklar1 ve su kayb1 artmaktadir. Bu nedenle AV
sistemlerde olusan yar1 golgeli mikroiklim kosullari, yaprak sicakligmin diismesi ve
toprak neminin korunmasi agisindan dnemli avantajlar saglamaktadir. Iyi drene edilmis,
organik maddece zengin ve nemli tinli topraklar marul yetistiriciligi i¢in ideal olup,
diizensiz sulama kosullarinda bas yapisinda bozulma ve acilagma meydana
gelebilmektedir. Serin ve nemli ortam istegi nedeniyle marul, AV uygulamalarinda panel
alt1 yetistiricilige uyum saglayabilen ve verimliligini koruyabilen 6nemli tlirlerden biridir.

Van Bagkale AV panel altt marul gelisimi Sekil 4.14’te gosterilmistir.

47



Sekil 4.14. Van Bagkale Panel Alt1 Marul Gelisimi

Roka, hizl1 gelisen ve serin iklim kosullarini tercih eden bir yaprak sebzesidir.
Optimum gelisimini 10-20 °C sicaklik araliginda gostermektedir. 25 °C’nin lizerindeki
sicakliklar bitkide erken ciceklenmeye, yapraklarda kiculmeye ve tat kalitesinde
azalmaya neden olmaktadir. Roka, dogrudan giines 15181 altinda gelisebilmesine ragmen,
yogun radyasyon ve yliksek sicaklik kosullarinda yaprak dokularinda solma ve su kaybi
gozlenmektedir. Bu nedenle AV sistemlerde saglanan kismi goélgeleme, yaprak
sicakliginin diisiiriilmesi ve fotosentetik etkinligin korunmasi agisindan 6nemli bir
avantaj sunmaktadir. Organik maddece zengin, iyi drene edilmis ve hafif nemli tinli
topraklar roka yetistiriciligi i¢in uygun olup, dizenli sulama ve nem dengesinin
korunmas: yaprak kalitesini ve aromatik bilesen yogunlugunu artirmaktadir. Serin ve
nemli mikroiklim kosullarina uyum yetenegi sayesinde roka, AV uygulamalarinda panel
alt1 yetistiricilik i¢in uygun tiirlerden biridir. Van Bagkale AV panel alt1 roka gelisimi
Sekil 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15.Van Bagkale Panel Alt1 Roka Geligimi

Tere, hizl1 gelisen ve serin iklim kosullarina iyi uyum saglayabilen bir yaprak
sebzesidir. Optimum gelisimini 10-20 °C sicaklik aralifinda gostermekte olup, yiiksek
sicakliklara karsi hassasiyet gostermektedir. 25 °C’nin iizerindeki sicakliklar bitkide
erken ciceklenmeye, yaprak kalitesinde diisiise ve aromatik 6zelliklerin zayiflamasina
neden olabilmektedir. Tere, dogrudan giines 15181 altinda yetisebilmesine ragmen, yogun
radyasyon ve yliksek sicaklik kosullarinda yapraklarda su kaybt ve solma
gozlenmektedir. Bu nedenle AV sistemlerde olusan kismi golgeleme, yaprak sicakliginin
diistiriilmesi ve fotosentetik etkinligin korunmasi agisindan o6nemli bir avantaj
saglamaktadir. Organik maddece zengin, iy1 drene edilmis ve siirekli nemli tinli topraklar
tere yetistiriciligi i¢in ideal olup, diizensiz sulama kosullar1 bitki gelisimini olumsuz
etkileyebilmektedir. Serin ve nemli mikroiklim kosullarina olan yiuksek adaptasyon
kabiliyeti sayesinde tere, AV uygulamalarinda panel alt1 yetistiricilik i¢cin uygun ve
verimliligini koruyabilen tiirlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Van Bagkale AV

panel alt1 tere ekimi Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Sekil 4.16.Van Bagkale Panel Alt1 Tere Geligimi
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4.3.2. Van-Tusba

Van’in Tugba ilgesinde, AV sistemlerin tarimsal verimlilik ve mikroiklim
kosullar1 tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla patlican ve turp yetistirilmistir. Bu
tarler, bélgenin yaz dénemine 6zgl yiiksek sicaklik, yogun giines 1simnimi ve degisken
nem kosullarina verdikleri farkli fizyolojik tepkiler nedeniyle secilmistir. Patlican,
yiiksek sicaklik ve 151k yogunluguna dayanikli olup kismi golge kosullarinda da
gelisimini siirdiirebilen bir tlirdiir. Buna karsilik turp, kisa gelisme periyoduna sahip olup
serin ve nemli mikroiklim kosullarinda optimum gelisim gostermektedir. Deneme
parselleri, AV panellerin altinda ve tam agik (kontrol) alanlarda olusturulmus; her bir
parsel yaklasik 60 m? olacak sekilde diizenlenmistir. Panel alt1 parseller PV panel
siralarinin dogrudan altina, kontrol parselleri ise golgeleme almayan acik alanlara
yerlestirilmistir. Tiim parsellerde damla sulama ile diizenli su temini saglanmis; bitki
besleme ve zirai miicadele uygulamalar1 her iki parsel tipinde de ayni sekilde

yiiriitiilmiistiir. Deneme sahasinin genel goriiniimii Sekil 4.17°de sunulmustur.

Sekil 4.17. Van Tusba AV deney sahasinin gosterimi

Patlican, sicak iklim kosullarini seven ve uzun gelisme dénemine sahip bir yazlik
sebzedir. Optimum gelisimini 25-30 °C sicaklik araliginda gostermekte olup, 15 °C’nin
altindaki sicakliklarda biiylime yavaglamakta, 10 °C’nin altinda ise durmaktadir. Bununla
birlikte, 35 °C’nin {izerindeki sicakliklar ¢icek dokiilmesine ve meyve tutumunda
azalmaya neden olabilmektedir. Patlican yiiksek 1s1k siddetine ihtiya¢ duymakla birlikte,
asirt radyasyon yaprak sicakligini artirarak su kaybina yol agabilmektedir. Bu nedenle

AV sistemlerde saglanan kismi golgeleme, yaprak sicakliginin diigiiriilmesi yoluyla su
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kullanim verimliligini artirmakta ve bitki gelisimini desteklemektedir. Ancak yapilan
gozlemler, patlican bitkisinin tam agik (kontrol) alanlarda, AV panel altina kiyasla daha
giiclii ve dengeli bir gelisim sergiledigini ortaya koymustur. Patlican yetistiriciliginde
dengeli sulama biiyiik 6nem tasimakta; su eksikligi veya asir1 sulama meyve kalitesini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Organik maddece zengin, iyi drene edilmis tinli
topraklar patlican i¢in uygun olup, optimum toprak pH aralig1 6,0—7,0’dir. Bu bulgular,
patlicanin yiiksek 151k gereksinimi nedeniyle acik alan kosullarinda daha avantajh
oldugunu, AV uygulamalarinda ise tiir se¢iminin kritik 6nem tasidigini gostermektedir.

Van Tugba AV panel alt1 patlican gelisimi Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.18. Van Tugba Panel Alt1 Patlican Geligimi

Hasat olgunluguna ulasan irlinler belirli araliklarla toplanmis, verim
degerlendirmesi taze sebze agirligi esas almarak gerceklestirilmis ve kayit altina
almmistir. Bunun yani sira mahsul miktari, fide boyu, bitki boyu ve yaprak boyu gibi
gelisim parametreleri de Olciilerek degerlendirilmistir. Her yetistirme sezonu sonunda,
AV parseller ile kontrol (agik alan) parsellerinin verim ve gelisim parametreleri
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Van Tusba AV panel alti turp gelisimi Sekil
4.19’da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Van Tugba Panel Alt1 Turp Geligimi

4.4. FusionSolar

FusionSolar, Huawei tarafindan gelistirilen ve PV santrallerinin izlenmesi ile
yonetilmesine olanak saglayan bulut tabanli bir enerji izleme platformudur. Sistem,
sahadaki inverterler ve Ol¢iim sensorlerinden elde edilen verileri merkezi bir altyapi
tizerinden isleyerek kullaniciya sunmaktadir. Bu sayede enerji iiretimi ve sistem
performansi gercek zamanli olarak takip edilebilmektedir. FusionSolar platformu; veri
toplama, analiz, alarm y&netimi ve uzaktan kontrol olmak tizere dort temel islevi bir arada
sunmaktadir. Gii¢ tiretimi, panel sicakligi, 151n1m ve sistem verimliligi gibi parametreler
stirekli olarak izlenmekte, inverter veya string bazinda olusabilecek performans sapmalari
otomatik olarak tespit edilmektedir. Bu 6zellik, bakim ve isletme siireglerinin daha etkin
yiirtitiilmesine ve isletme siirekliliginin artirilmasina katki saglamaktadir. Ayrica sistem,
giinliik, aylik ve yillik enerji iiretimi ile performans orani (PR) gibi gdstergeleri otomatik
olarak hesaplayarak raporlamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda FusionSolar platformu, PV
ve AV sistemlere ait elektrik Gretim verilerinin izlenmesi, kaydedilmesi ve analiz
edilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu raporlar, PV ve AV sistemlerin teknik ve ekonomik
performanslarinin uzun doénemli degerlendirilmesinde Onemli bir veri kaynagi

olusturmaktadir.
4.5. PVsyst

PVsyst, PV sistemlerin tasarimi, simiilasyonu ve performans analizinde yaygin

olarak kullanilan profesyonel bir yazilimdir. Isvigre’de CUEPE tarafindan gelistirilmis
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olup, akademik caligmalar ve miihendislik uygulamalarinda PV santrallerinin teknik ve
ekonomik degerlendirilmesinde referans bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Yazilim;
sebeke baglantili (on-grid), bagimsiz (off-grid) ve hibrit PV sistemlerin analizine olanak

tanimaktadir.

PVsyst’te cografi konum, PV panel ve inverter 6zellikleri, egim agis1, azimut ve
golgeleme kosullar1 tanimlanarak saatlik ve yillik bazda enerji {iretim simiilasyonlari
gerceklestirilebilmektedir. Meteorolojik veriler (Meteonorm, NASA-SSE, PVGIS vb.)
kullanilarak yillik enerji liretimi, performans orani (PR), kayip diyagramlar1 ve enerji
dengesi raporlari elde edilmektedir. Yazilimin golgeleme analiz modiilii sayesinde panel
siralar1, ara mesafe ve yiikseklik gibi geometrik parametreler dikkate alinarak farkli
golgeleme senaryolart modellenebilmektedir. Bu 06zellik, AV sistemlerde golge
yogunlugu ve 151k gecisinin degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica PVsyst,
optik, termal, inverter, kablo ve kirlenme (soiling) kaynakli enerji kayiplarini ayrintili
bicimde analiz ederek sistem performansinin biitiinciil olarak degerlendirilmesine olanak
sunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda PVsyst yazilimi, PV ve AV sistemlerin yillik enerji
Uretim tahminlerinin yapilmasi, performans oranlarinin (PR) hesaplanmasi ve kayip

analizlerinin gergeklestirilmesi amaciyla kullanilmastir.
4.6.Verimlilik Analizi: Arazi Esdeger Oram (LER)

Bu calismada, AV sistemlerin arazi kullanim verimliligi LER kullanilarak
degerlendirilmistir. LER, birim arazi tizerinde ayni tiretim miktarina ulagsmak i¢in gereken
monokiiltiir (yalnizca tarimsal iiretim veya yalnizca enerji iiretimi) alani ile entegre AV
sistemin arazi ihtiyacini karsilagtiran bir gostergedir. LER > 1 olmasi, ayn1 miktarda trun
ve/veya enerji Uretimi i¢in AV sistemin daha az araziye ihtiya¢ duydugunu ve arazi
kullanim verimliliginin arttigini; LER < 1 olmasi ise entegre sistemin monokiiltiire

kiyasla daha diisiik verim sundugunu ifade etmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Van ili Tugba ilgesinde patlican ve turp, Bagkale
ilgesinde ise marul, roka, tere ve turp bitkileri i¢in y1llik LER degerleri hesaplanmustir.
Tarimsal bilesen i¢in LER hesaplamasinda, AV panel alt1 parsellerden elde edilen mahsul
miktarlar1 ile tam acik (kontrol) alanlardan elde edilen mahsul miktarlar1 karsilastirilarak
tirtin verimindeki degisim degerlendirilmistir. Enerji bileseni i¢in ise AV sistemden elde

edilen elektrik {iretimi, ayn1 konumda ve benzer kurulu giice sahip tam kapasiteli bir PV
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santralinin tahmini elektrik Uretimi ile karsilagtirnlmistir. Tarimsal ve elektriksel tiretim
verileri birlikte analiz edilerek, AV sistemin toplam arazi kullanim verimliligi ortaya
konmustur. Elektrik tiretimine iligkin veriler inverter kayitlarindan aylik bazda temin

edilerek degerlendirmeye dahil edilmistir.

LER = Ytanm(AV) n Yelektrik(AV) (4-1)

Ytarlm(AA) Yelektrl’k (PV)

Burada, Ytnm (av) AV sistemde elde edilen tarimsal {irtin verimini, Y tanm(aA) 1S€
geleneksel (panelsiz) tarimda elde edilen {iriin verimini ifade etmektedir. Yelektrikav), AV
sistemde elde edilen elektrik Gretimini; Yelekirik (Pv) iSe Standart PV santralinde elde edilen
elektrik tiretimini gostermektedir. Bu oran, tarim ve giines enerjisinin birlikte entegre

edilmesinin arazi verimliligine katkisini nicel olarak ortaya koymaktadir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1.Elektriksel Uretim Verileri
5.1.1. Van-Baskale Elektrik Uretim Verileri

5.1.1.1. PVsyst Sistem Tasarimi

PVsyst yazilimi, bu ¢alismada Van—Bagkale santraline ait PV sisteminin yillik

enerji Uretim potansiyelinin tahmin edilmesi

ve performans parametrelerinin

degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir.  Simiilasyonlarda giines radyasyonu,

golgeleme etkileri, sicaklik kaynakli kayiplar ve sistem konfiglirasyonlar1 dikkate
aliarak aylik ve yillik tiretim degerleri elde edilmistir. PVsyst ¢iktilari, saha 6l¢iimleriyle
karsilagtirilarak sistem performansinin dogrulanmasinda ve kayip mekanizmalarinin

yorumlanmasinda kullanilmistir. PVsyst yazilimina ait arayiiz Sekil 5.1°de gosterilmistir.

€ PVsyst 8.0 - LISANSLL

Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil/Llanguage Lisans Yardim

-

gall » . o
g I)VWST Proje tasanmi ve simiilasyon
==I I~
Fiy = T
Sebekeye badh Sebekeden bagimsiz Pompalama
Son projeler ¥ Araclar
& VAN_BASKALE_AGRIVOLTAIK
& VAN_MURADIYE_DEVETAS g
% Baskale_agrivoltaik Veritabanlari
Araclar
@ Bilgiler )
Glgilen veriler
) rep Fo) @, sss
|7 Calisma alani
M{ Eitsel videolar EE Egitsel PDF ler
C:\Users\Fatih\PVsyst3.0_Data
Baglamsal Yardim'a [F1] yazarak programin tamaminda erigiebilir,
Daha ayrinth bilgi igin birgok soru isareti digmesi de mevouttur, * Yénet 1l Dedistir
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5.1.1.1.1. Yonlendirme

Asagida verilen Sekil 5.2°’de Transpozisyon yillik verimi PVsyst simulasyon
yaziliminda sabit egik diizlem tipinde bir PV sistem icin yapilan yonlendirme
optimizasyonuna ait temel yapilandirma ekranini gostermektedir. Bu sistem
konfigilirasyonunda, panel yiizeyi sabit egimli olacak sekilde tasarlanmistir ve dinamik

izleme sistemi kullanilmistir.

% 1.yénlendirme - Sabit, Egim 33.0°, Azim. 0.0° (@ Durum: OK
Alan tipi Isi anel yiizey
) 3 N
Sabit egjik diizlemn v Sabit, Egim 33.0°, Azim. 0.0° Sistem 2147m 11408 modil
3B sahne 0m2 0 modiil
—Alan parametreleri
Diizlem eimi 32.0 : Egim 33.0° Azimut 0°
Azimut 0.0 e .
Taban egimi 0.0 ¢ / Bati | . Dodu
Giney
—Hizh optimizasy
~Optimizasyon tipi 1.4 T T 1.4 L B
@i : d Yil
Yaz (Adu-Eyl) 12 . 1 ' . T
Kis (Eli-Mar [
s Bt 1.0 1 1 .
~Yilik y -
Trenspod 08HFt =120 1 % ]
ranspozisyon Faktdrd FT 120 ranspoz.= 1.
) . Kayip/optimum= % -0.2 F
Optimuma gére kayp % -0.2 N L o T TR
Kolektsr dizleminde global 2403 kWh/m? 0 3 LBl 50 -850 60 -30 0 30 60 90
Diizlem egimi Diizlem yonlendirmesi

Sekil 5.2. Yillik transpozisyon verimi

e Sistem Geometrisi ve Panel Dizilimi
Diizlem Egimi: PV modiillerinin yatay diizleme gore olan egimini ifade
etmektedir. 33° egim, Van ili gibi yiiksek enlemi bdlgeler igin genellikle yillik {iretimi
maksimize etmeye yonelik optimal bir deger olan 33° deger segilmistir.
Azimut Agisi: Bu deger, sistemin tam giiney yonelimli oldugunu gosterir. Azimut
0% olmasi, modiillerin giinese maksimum dogrudan maruz kalmasi agisindan avantaj
saglar.
e Yillik Yansiyan Isinlanma
Transpozisyon Faktorii: Sol alttaki grafik, sistem egiminin yillik toplam 1s1n1m
(FT)etkisini gdstermektedir. En yiiksek verimin elde edildigi egim degeri 33° olarak
belirlenmis ve Transpozisyon degeri 1,20 olarak hesaplanmistir. Bu yataya gelen 1sinima

kiyasla panel diizlemine diisen 1sinimin 1,20 kat daha fazla oldugunu ifade eder.
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Kayip/optimum: %-0,2 degeri ise, secilen egimin teorik maksimuma ¢ok yakin
oldugunu, dolayisiyla 1sin1m agisindan optimal bir tasarim yapildigini géstermektedir.

Kollektér Diizlemine Global Isinim: 2403 kWh/m%yil’dir. Bu deger, PV
modallerinin ylzeyine bir yil boyunca diisen toplam giines enerjisi miktarini
gostermektedir. Bu seviye, yiiksek verimli sistemler i¢in olduk¢a uygun bir deger olup,

iretim tahminlerini temellere dayandigini gosterir.
5.1.1.1.2. Sistem Ozellikleri

e PV Modiil ve Invertér Segimi: Bu calisma kapsaminda olusturulan PV sistem
tasariminda, PVsyst yazilimi aracilifiyla PV modiilleri ve inverterler arasinda
uygun elektriksel eslestirme yapilmistir. Secilen modiil, yiiksek sicakliklarda
performans diistisiinii minimize edecek sekilde tasarlanmis olup, sistem
tasariminda 1stya bagli gerilim degisimleri dikkate alinarak uygun dizi
yapilanmasi planlanmistir. Inverter, ¢oklu bagimsiz MPPT (Maximum Power
Point Tracker) yapisina sahip olup, MPPT ler arasinda gii¢ paylasimi olmaksizin
her bir giriste farkli dizi konfigiirasyonlarinin izlenmesine olanak saglamaktadir.
Bu 0Ozellik, arazide farkli egim, yonelim ya da golgeleme kosullarina sahip
alanlarda sistem performansinin arttirilmasina katki saglar. Sekil 5.3’te PVsyst

inverter panel segimi ekrani verilmistir.

—PV modiil segimi
Meveut ~/| Filtre |TUmPYmodiller Gereken tahmini modil sayist 12121
HT Solar (Tangshan Ha | | 330 Wp 32v Si-poly HTM330PA-72 2018 yilindan beri Manufacturer 2018 ™ Q, Ag |

Optimizer kullan
Gerilim boyutlama : Vmpp (50°C) 324V
Voc(-10°C) 510V

—Invertdr secimi

50 Hz
Meveut | Cikig gerilimi 480 V Tri 50Hz ¥ 50 Hz
Huawei Technologies | |60 kW 200 - 1000 ¥ TL 50/60Hz  SUM2000-60KTL-MO-480Vac 2018 vilindan beri ™" C, Ag |
MPPT girig sayisi 308 Cahsma gerilimi:  200-1000 V  Kullanlan invertdr glci 3080 kwac
Maksimum girig gerilimi: 1100V & MPPT ile invertér

MPPT 'ler arasinda giig

Invertiir icinde PNom paylagimi
paylasimi yok

® Bagimsiz MPPT girisleri

Sekil 5.3. PVsyst inverter panel segimi

PVsyst kullanilarak gerceklestirilen ufuk faktorii ve golgeleme analizleri, PV
sistemin kurulu oldugu konumda g¢evresel engellerin (topografya ve arazi egimi) gilines

1simimu iizerindeki etkisini ortaya koymustur. Ufuk ¢izgisi, 6zellikle giin dogumu ve giin
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batimi saatlerinde dogrudan gilines 1siniminin panellere ulagmasini sinirlandirmakta ve bu
zaman araliklarinda enerji iliretiminde kayiplara neden olmaktadir.

Sekil 5.4(a)’da santralin bulundugu konuma ait ufuk faktorii agilar gosterilirken,
Sekil 5.4(b)’de PVsyst giines yolu diyagrami iizerinde ufuk ¢izgisi ile birlikte golgeleme
durumu sunulmustur. Diyagram incelendiginde, yilin belirli donemlerinde ve 6zellikle
sabah ile aksam saatlerinde giinesin ufuk c¢izgisinin altinda kaldig1 zaman araliklarinda
dogrudan 1simnim alimamadigr goriilmektedir. Bu durum, sistemin iiretim yapamadigi
saatlerin belirlenmesine ve toplam enerji kayiplarmin nicel olarak degerlendirilmesine
imkan saglamistir. Elde edilen sonuglar, kurulum alanimin topografik ézelliklerinin PV
sistem performansi iizerinde belirleyici oldugunu ve ufuk faktoriiniin yillik enerji tiretim

tahminlerinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.

Ok il - Yaso! raman

Sekil 5.4. Van-Bagkale a) PV santralin bulundugu konumun ufuk faktor agilar1 b) PVSYST

golgeleme analizi

Sekil 5.5’te, PVsyst yazilimi kullanilarak gilines enerji santralinin kurulacagi
arazinin ¢ boyutlu topografik modellemesi gosterilmektedir. Bu modelleme sayesinde
santral sahasina ait egim, yonelim (azimut) ve yiikseklik degisimleri dikkate alinarak
panel yerlesimi degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, arazi topografyasinin panel
dizilimleri ve golgeleme kayiplari iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

58



PVsyst araciligiyla gerceklestirilen simiilasyonlar, gilines 1sinimimin arazi
tizerindeki dagilimmi ve topografyaya bagli golgeleme etkilerini net bicimde ortaya
koymustur. Bu dogrultuda panel dizilimleri optimize edilerek gdlgeleme kaynakli enerji
kayiplarinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Ayrica egimli arazilerde dogal egimin
kullanilmasi, panel egiminin ek konstriiksiyon ihtiyaci olmadan saglanmasina imkan
tanimig; bu durum hem montaj maliyetlerinin diismesine hem de enerji iiretim

verimliliginin artirtlmasina katki saglamistir.

Sekil 5.5. Van-Baskale a) GES topolojik yapiya panel dizilis gosterimi b) GES topolojik

yapinin harita {izerine oturtulmasi

Performans orani (PR), bir PV santralinin teorik maksimum iiretimine kiyasla
gercek liretim performansini gosteren temel bir gostergedir ve sicaklik, inverter, kablo,
gdlgeleme ve tozlanma gibi tiim sistem kayiplarini icermektedir. Aylik PR degerlerinin
incelenmesi, mevsimsel kosullarin sistem performans: {izerindeki etkisini ortaya
koyarken, yillik ortalama PR degeri santralin genel verimliligini yansitmaktadir. Van—
Bagkale santraline ait aylik PR degisimi incelendiginde, yaz aylarinda sicaklik artisina
bagli olarak PR degerlerinde siirli bir diislis gozlenmis, sonbahar ve kis aylarinda ise
daha yiiksek PR degerlerine ulasildigi belirlenmistir. Yillik ortalama PR degeri 0,842
olarak hesaplanmis olup, bu deger santralin yiiksek verimlilikle ¢alistigini ve sistem
kayiplarinin kabul edilebilir diizeylerde oldugunu gostermektedir. Van—Baskale

santraline ait aylik PR dagilim1 Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.6. Van-Baskale GES santralinin PR degeri

Van’in Baskale ilgesinde sistemden elde edilen elektrik {iretimi, saha {lizerindeki
inverter kayitlarina dayanarak belirlenmistir. Calismada, ayni kosullarda ve ayni panel
tipiyle, yalnizca elektrik iiretimine ayrilmis standart bir PV santralinde elde edilebilecek
teorik maksimum iiretim hesaplanmis ve bu deger saha 6l¢eginde gerceklestirilen PR
hesaplamast i¢in referans olarak degerlendirilmistir. Yapilan 6l¢iimlerde, elektrik tiretimi
sahanin tim kurulu guciini temsil edecek bigimde, toplam Gretim verileri tizerinden ele
alinmistir.

Sekil 5.7(a)’da global inverter kayiplari, sistemdeki PV panellerden elde edilen
dogru akimin (DC), inverter cihazlari vasitasiyla alternatif akima (AC) doniistiiriilmesi
sirasinda meydana gelen enerji kayiplarini ifade etmektedir. Yillik toplam inverter kaybi
271.845 kWh olarak hesaplanmistir. Bu kayiplar, aylik bazda incelendiginde Nisan
ayinda maksimum seviyeye ulasirken, Temmuz ve aralik aylarinda minimum
seviyelerdedir. Bu durum, inverter kayiplarmin tretim miktariyla paralel olarak
degistigini gostermektedir.

Sekil 5.7(b)’de global yatay 1smm, yillik toplam 2001 kWh/m? olarak
Olciilmiistiir. Bu deger, sistemin kurulu bulundugu bélgeye yatay diizlemde diisen toplam
gunes enerjisi miktarii temsil etmektedir. Giines 1smmimi, PV sistemlerde enerji
tiretiminin temel belirleyicisidir. ve mevsimsel degisimlere bagli olarak yil icerisinde
farklilik gostermektedir.

Sekil 5.7(c)’de yararli enerji(sistem ¢ikisi), giines enerji sisteminden inverter

sonrasi elde edilen ve sebekeye verilen net elektrik enerjisini gdstemektedir. Yillik toplam
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tiretim 975840 kWh olarak hesaplanmistir. Aylik iiretim degerleri degerlendirildiginde,
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda liretim maksimum seviyelere ulagsmaktadir.

Ocak, Subat ve Aralik aylarinda ise minimum degerlere diismetedir.

a) Global inverter Kayiplari (kWh) b) Yararli Enerji - Sistem Cikist (kWh)
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Sekil 5.7. Aylik iiretim ve kayip miktarlar1 a) Invertor kayiplar1 b) Yararli enerji(iiretilen)
miktari ¢) Istnim (kWh/m?) miktar1

Sekil 5.8’de, elektriksel {iiretimin cevresel kosullara ve sistem sicakligina
duyarhiligim gostermektedir. Sekil 5.8(a)’da 1000 W/m? 1smmm igin farkli hiicre
sicakliklarinda (10°C - 70°C) PV modiiliin akim-gerilim (I-V) ve glc-gerilim (P-V)
karakteristikleri sunulmustur. Sicaklik arttik¢a, modiiliin maksimum gii¢ noktasi (Pmp)
ve genel verimi belirgin sekilde diismektedir. Bu durum, AV sistemlerde, dzellikle panel
alt1 mikroklima sayesinde panel sicakliginin arttirilmasi ile elektrik tiretiminde kismi bir
diisiis gostermektedir. Sekil 5.8(b)’de ise farkli sicakliklarda ve 1s1nim seviyelerinde PV
modiiliin nispi verimi gosterilmektedir. Yiiksek sicaklik ve diisiik 1s1nimda verim kaybi
daha belirgin olup, STC (standart test kosullari) altinda %17,01 seviyesinde maksimum
verime ulasilabilmektedir. AV sahalarda, tarimsal {iretimin panel altindaki toprakta nemi

koruyarak ve buharlasmay1 azaltarak panel sicakligini arttirdigini, boylece yaz aylarinda
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elektrik  tretim performansini  olumsuz yonde etkileyebildigi literatiirde de

vurgulanmaktadir.
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Sekil 5.8.Van’in Bagkale ilgesindeki GES panel verileri a) Gii¢ (W) ve gerilim (V) grafigi

b) Isinim sicaklik arasindaki

Sekil 5.9°da sunulan elektrik tiretim grafigi, ayn1 sahada yer alan ayni tip ve ayni
sabit egimli PV panellerin, panel alt1 alanin tarimsal iiretim i¢in kullanildigi1 AV kosulu
ile panel altinin bos birakildigi kontrol (PV) kosulu altindaki Mayis—Agustos donemine
ait aylik elektrik liretimlerini karsilastirmali olarak gostermektedir. Elde edilen sonuglara
gore, incelenen tiim aylarda kontrol (PV) kosulundaki panellerin elektrik Gretimi, AV
kosulundaki panellere kiyasla daha yiiksek gerceklesmistir. Mayis, Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda iki kullanim kosulu arasindaki liretim farki aylik ortalama yaklasik 10
W seviyesinde olup, bu farkin yaz aylarinda daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir.
Gozlenen {iretim farki, panel efimi, montaj geometrisi veya panel tipindeki bir
degisimden kaynaklanmamakta; panel altt alanin tarimsal faaliyetler nedeniyle
degistirdigi mikroklimatik kosullarla iliskilendirilmektedir. AV kosulunda panel altinda
bitki yetistirilmesi ve buna bagl diizenli sulama uygulamalari, panel alt1 bolgede bagil
nemin artmasina ve toprak ylizeyinden kaynaklanan isi—nem akilarmin giiglenmesine
neden olmaktadir. Bu durum, panel arka yiizeyinde dogal sogutmay1 sinirlandirarak hiicre
sicakliginin yiikselmesine yol agmakta; artan hiicre sicakligi ise PV modiillerin sicaklik
katsayis1 etkisiyle elektrik tiretiminde azalmaya neden olmaktadir. Sonu¢ olarak, AV
kosulunda goézlenen elektrik iiretim diisiisii; ayn1 PV panelin, altinda tarimsal {iretim

yapilan farkli mikroklimatik bir g¢evrede calismasinin birlesik bir sonucu olarak
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degerlendirilmekte olup, bu etkinin 6zellikle Temmuz ve Agustos aylarinda daha belirgin

oldugu belirlenmistir.

PV Panel Elektrik Uretim Grafigi
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Sekil 5.9. Van-Bagkale, AV ve geleneksel PV panellerin aylik gii¢ tretim analizi
5.1.2 Van-Tusba Elektrik Uretim Verileri

Sekil 5.10°da Van Tusba PV sahasmim 2025 yilina ait aylik PV enerji Uretim
degerleri goriilmektedir. Uretim egrisi tipik bir kara iklimi 6zellikleri tasiyan bolgelerdeki
yillik giineslenme siiresi dagilimina paralel bir bicim gostermektedir. Ocak ve Aralik
aylarinda diisiik iiretim degerleri gozlenirken, enerji iiretimi Mart ayindan itibaren artiga
gecmekte ve Haziran—Temmuz aylarinda maksimum diizeye ulagmaktadir. Bu donemde
aylik iiretim degerleri 9.000—10.000 kWh araliginda gergeklesmistir. Agustos ayindan
itibaren liretim miktarlarinda kademeli bir azalma goriilmekte, Kasim ve Aralik aylarinda
ise minimum diizeye inmektedir.

Bu durum, PV sistemlerin yillik performansinda giines radyasyonu yogunlugu,
giindiiz siiresi ve panel egim agisina bagl olarak ortaya ¢ikan mevsimsel varyasyonlarin
etkisini acikca gostermektedir. Yaz aylarinda yiliksek giineslenme siiresi ve diisiik
bulutluluk orani, enerji {iiretimini artirirken; kis aylarinda gilinesin zenit agisinin
kiictilmesi, radyasyon ag¢isinin azalmasi ve olasi kar ortiisii etkisi tiretimi sinirlamaktadir.
Dolayisiyla, sistemin yillik iiretim profili, bolgesel iklim kosullarina ve sistemin sabit

egimli tasarimina bagli olarak dogal bir mevsimsel degiskenlik sergilemektedir.
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Sekil 5.10. Van Tugba yillik {iretim verileri

Sekil 5.11’de 2025 yili Mayis—Eylul donemi i¢in sistemin aylik 6zgiil enerji
tiretimi degerleri gosterilmektedir. Grafikte, gergek enerji tretimi (PR = %80) ile teorik
enerji dretimi (PR = %100) karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, sistem
performansinin mevsimsel kosullara bagli olarak degiskenlik gdsterdigini ortaya
koymaktadir.

Gergek tiretim degerleri incelendiginde, Mayis aymnda 180 kWh/kWp-ay
seviyesinde baslayan iiretim miktarinin, Haziran ve Temmuz aylarinda yaklasik 200—205
KWh/kWp-ay diizeyine ulastig1 goriilmektedir. Bu donem, hem yiiksek gilineslenme siiresi
hem de optimum panel sicaklik kosullar1 nedeniyle sistemin en verimli ¢aligtig1 aralig
temsil etmektedir. Ancak, Agustos ayimndan itibaren tiretim degerleri kademeli bir diisiis
gostermekte ve Eyliil ayinda 140 kWh/kWp-ay seviyesine kadar gerilemektedir. Bu
azalma, 6zellikle yaz sonu doneminde artan panel sicakliklari, diisen radyasyon siddeti
ve olas1 golgeleme etkileriyle iliskilendirilebilir. Teorik iiretim egrisi (PR=100%),
sistemin 1ideal kosullarda ulasabilecegi maksimum enerji iiretim potansiyelini
gostermektedir. Gergek ve teorik iiretim arasindaki fark, saha kosullarinda sistemin
karsilastig1 optik kayiplar (yansima, golgeleme), elektriksel kayiplar (kablo, inverter
verimsizlikleri) ve c¢evresel faktorler (tozlanma, sicaklik artisi) gibi etkenlerden
kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak, sistemin ortalama aylik performans orant (PR)
yaklasik %80 duzeyinde seyretmistir. Bu oran, tarimsal alanla entegre PV sistemlerde
beklenen verimlilik diizeyine uygun olup, sistemin mevsimsel radyasyon degisimlerine
duyarl bir sekilde ¢alistigini gostermektedir. Enerji iiretimindeki bu dalgalanmalar, AV
sistemlerde panel egimi, yikseklik, goélgeleme orami ve bitki tiri segimi gibi

parametrelerin optimizasyonunun énemini vurgulamaktadir.
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Agrivoltaik Sistem Aylik Ozgiil Enerji Uretimi (PR = 80%)
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Sekil 5.11. Van Tugba PV santralin PR orani

Sekil 5.12, PV modiillerin elektriksel davranisiin sicaklik ve 1sinim kosullarina
olan hassasiyetini ortaya koyan temel fiziksel iliskileri gostermektedir. Sekil 5.12(a)’da,
1000 W/m? sabit 1g1mim altinda hiicre sicakliginin 10-70 °C araliginda degismesiyle
birlikte modiiliin akim—gerilim (I-V) ve guc—gerilim (P—V) karakteristiklerinin nasil
evrildigi goriilmektedir. Sicaklik artisiyla birlikte agik devre geriliminde belirgin bir
azalma meydana gelmekte, buna bagl olarak maksimum gii¢ noktas1 daha diisiik gii¢
seviyelerine kaymaktadir. Bu durum, PV modiillerde giic kaybinin esas olarak gerilim
bilesenindeki diisiisten kaynaklandigini gostermektedir.

Sekil 5.12(b)’de farkli sicaklik ve 1s1nim kosullar1 altinda modiiliin nispi verim
degisimi sunulmustur. Grafik, yiiksek 1s1nim kosullarinda dahi artan hiicre sicakliginin
verimi sinirlayici bir etken oldugunu ortaya koymaktadir. STC kosullarinda modil verimi
%20,36 seviyesine ulasirken, sicaklik yilikseldik¢e verimin kademeli olarak azaldigi
acik¢a goriilmektedir. Ozellikle diisiik 1s1n1m ve yiiksek sicaklik kombinasyonlarinda
verim kaybinin daha belirgin hale geldigi dikkat ¢ekmektedir. Bu sonuglar, PV sistem
performansinin yalnizca gilines 1s1nimi ile degil, ayn1 zamanda termal kosullarla da gii¢lii
bicimde iliskili oldugunu gostermekte; farkli kurulum tipleri ve ¢evresel senaryolar
altinda enerji liretiminin dogru degerlendirilmesi i¢in sicaklik etkisinin mutlaka dikkate

alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.12. Van’in Tusba ilgesindeki GES panel verileri a) Gug (W) ve gerilim (V) grafigi

b) Isinim sicaklik arasindaki verim farki

Sekil 5.13’te, Tusba sahasinda ayni tip ve ayni sabit egimli PV panellerin, panel
alt1 alanin tarimsal tiretim i¢in kullanildigi AV kosulu ile panel altinin bos birakildigi
kontrol (PV) kosulu altindaki elektrik tiretimleri karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Mayis—Agustos doneminde AV kosulunda ¢alisan panellerin elektrik {iretimi tiim aylarda
kontrol panellerine kiyasla daha diisiik gergeklesmis; iki kullanim kosulu arasindaki fark
aylik bazda yaklasik 12—-15 W seviyesinde olup, bu deger ortalama olarak yaklasik
%?3’liik bir liretim azalmasina karsilik gelmistir. Gozlenen bu fark, panel tipi, egim agist
veya yerlesim geometrisindeki bir farkliliktan degil, panel alt1 alanin kullanim bigimine
bagl olarak degisen mikroklimatik kosullardan kaynaklanmaktadir. AV parsellerinde
bitkisel Gretimle birlikte uygulanan sulama, panel alt1 bolgede bagil nemin artmasina ve
toprak yiizeyinden kaynaklanan 1si—nem akilarinin giiclenmesine neden olmaktadir. Bu
durum, panel arka yiizeyinde dogal sogutma mekanizmasini sinirlayarak hiicre
sicakligiin yiikselmesine yol agmakta; artan hiicre sicakligi ise PV modiillerin sicaklik
katsayist nedeniyle elektriksel verimin azalmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla Tusba
sahasinda AV kosulunda olciilen yaklasik %3’liik iiretim kaybi, ayn1 PV panelin farkli
mikroklimatik cevre kosullar1 altinda ¢alismasin1 dogrudan bir sonucu olarak

degerlendirilmektedir.
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PV Panel Elektrik Uretim Grafigi
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Sekil 5.13. Van-Tusba AV ve geleneksel PV panellerin aylik gli¢ retim analizi

5.2. Tarimsal Uretim Verileri
5.2.1. Van-Baskale Tarimsal Uretim Verileri

Sekil 5.14°te marul bitkisinin fide boyu, yaprak boyu ve hasat verimi, agik alan ve
PV panel alti kosullarinda karsilastirmali olarak sunulmustur. Fide boyu gelisimi
incelendiginde, sezon boyunca her iki ortamda da biiylime hizlarinin benzer oldugu ve
donem sonunda acik alanda 25 cm, PV panel altinda ise yaklasik 29 cm’ye ulasildig:
gorilmektedir. Yaprak boyu verilerine gore, PV panel altindaki marul sezon sonu yaprak
boyunun 28 cm ile agik alan degerine (yaklasik 24 cm) gore daha ylksek oldugu
saptanmustir. Hasat edilen mahsul miktarlarinda da benzer bir egilim gézlenmis; PV panel
altinda yetistirilen marullarin bitki bagina ortalama 2,8 kg verim sagladig, acik alanda ise
bu degerin 2,6 kg oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, marul bitkisinin gdlge ve
mikroklima kosullarinda biiyiime ve verim agisindan PV panel alt1 ortamda acik alana
gore avantaj saglayabildigini, AV sistemler i¢in 6nemli bir alternatif sundugunu ortaya

koymaktadir.
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a) Fide Boyu (cm) b) Yaprak Boyu(cm)
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Sekil 5.14. Marul i¢in agik alan ve PV altinin a) Fide boyu b)Yaprak boyu c) Mahsul miktari

Sekil 5.15’te roka bitkisinin fide boyu, yaprak boyu ve hasat verimi, agik alan ve
PV panel alti kosullarinda karsilastirmali olarak sunulmustur. Fide boyu gelisimi
incelendiginde, sezon boyunca her iki ortamda da biiyiime hizlarinin benzer oldugu ve
dénem sonunda agik alanda 14 c¢cm, PV panel altinda ise yaklasik 15 cm’ye ulasildig:
gorulmektedir. Yaprak boyu verilerine gére, PV panel altindaki roka sezon sonu yaprak
boyunun 13 cm ile agik alan degerine (yaklasik 12 cm) gore daha ylksek oldugu
saptanmistir. Hasat edilen mahsul miktarlarinda da benzer bir egilim gézlenmis; PV panel
altinda yetistirilen roka bitki bagina ortalama 1,5 kg verim sagladigi, acik alanda ise bu
degerin 1,4 kg oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, roka bitkisinin golge ve mikroklima
kosullarinda biiyiime ve verim agisindan PV panel alt1 ortamda agik alana gore avantaj

saglayabildigini, AV sistemler i¢in 6nemli bir alternatif sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.15. Roka igin ag¢ik alan ve PV altinin a) Fide boyu b) Yaprak boyu ¢) Mahsul miktari

Sekil 5.16°da turp bitkisinin fide boyu, yaprak boyu ve hasat verimi, agik alan ve
PV panel alt1 kosullarinda karsilastirmali olarak sunulmustur. Fide boyu gelisimi
incelendiginde, sezon boyunca her iki ortamda da biiyiime hizlarinin benzer oldugu ve
donem sonunda acik alanda 19 cm, PV panel altinda ise yaklasik 20 cm’ye ulasildig:
gortlmektedir. Yaprak boyu verilerine gore, PV panel altindaki turp sezon sonu yaprak
boyunun 13 cm ile agik alan degerine (yaklasik 12 cm) gore daha ylksek oldugu
saptanmistir. Hasat edilen mahsul miktarlarinda da benzer bir egilim gézlenmis; PV panel
altinda yetistirilen turplarin bitki basina ortalama 3,5 kg verim sagladigi, agik alanda ise
bu degerin 3,4 kg oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, turp bitkisinin goélge ve
mikroklima kosullarinda biiylime ve verim agisindan PV panel alt1 ortamda acik alana

gbre avantaj saglayabildigini, AV sistemler i¢in 6nemli bir alternatif sundugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 5.16 Turp i¢in agik alan ve PV altinin a) Fide boyu b) Yaprak boyu ¢) Mahsul miktari

Sekil 5.17°de tere bitkisinin fide boyu, yaprak boyu ve hasat verimi, agik alan ve

PV panel alt1 kosullarinda karsilastirmali olarak sunulmustur. Fide boyu gelisimi

incelendiginde, sezon boyunca her iki ortamda da biiyiime hizlarinin benzer oldugu ve

donem sonunda acik alanda 13 cm, PV panel altinda ise yaklasik 15 cm’ye ulasildig:

gorulmektedir. Yaprak boyu verilerine gore, PV panel altindaki tere sezon sonu yaprak

boyunun 13 cm ile agik alan degerine (yaklasik 11 cm) gore daha ylksek oldugu

saptanmistir. Hasat edilen mahsul miktarlarinda da benzer bir egilim gézlenmis; PV panel

altinda yetistirilen terelerin bitki basina ortalama 1,4 kg verim sagladigi, agik alanda ise

bu degerin 1,2 kg oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, tere bitkisinin golge ve

mikroklima kosullarinda biiylime ve verim agisindan PV panel alti ortamda acgik alana

gbre avantaj saglayabildigini, AV sistemler i¢in 6nemli bir alternatif sundugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 5.17. Tere i¢in agik alan ve PV altinin a) Fide boyu b)Yaprak boyu ¢) Mahsul miktari
5.2.1. Van-Tusba Tarimsal Uretim Verileri

Sekil 5.18°de patlican bitkisinin AV sistemdeki gelisimi, fide boyu, yaprak boyu,
bitki boyu ve mahsul verimi acisindan agik alan ve PV panel alti kosullarinda
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Fide boyu bakimindan agik alanda biiyiime
sezonu sonunda 77 cm’ye ulasirken, PV alt1 kosullarda bu deger yaklasik 60 cm’de
kalmistir; bu da panel golgelemesinin bitki gelisimini bir miktar yavaslattigini
gostermektedir. Yaprak boyu verilerine bakildiginda, PV panel altindaki patlicanlarin
sezon sonuna dogru acik alandakilere gore daha uzun yapraklara sahip oldugu, bu
durumun ise golge kosullarinda 151k arayisiyla iligkili oldugu goriilmektedir. Bitki boyu
acisindan da benzer bir egilim gbzlenmis; acik alanda 74 cm’ye ulasan patlican boyu, PV
altinda yaklasik 63 cm ile sinirli kalmigtir. Mahsul verimi incelendiginde ise, agik alanda
bitki basina ortalama 3,3 kg {iriin alinirken, PV panel altindaki patlicanlarda bu miktar
2,1 kg olarak belirlenmistir. Genel olarak, panel golgelemesi biiylime ve verimi

azaltmakla birlikte, yaprak morfolojisi lizerinde adaptif degisikliklere ve mikroklimanin
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olumlu etkilerine yol agmistir. Buna ragmen, PV alt1 kosullarda elde edilen iiriin miktar1
ekonomik olarak hala anlamli seviyededir ve enerji {retimiyle birlikte

degerlendirildiginde LER avantaji siirmektedir.
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Sekil 5.18. Patlican i¢in ag¢ik alan ve PV altinin a) Fide boyu b) Yaprak boyu ¢) Mahsul boyu
d)Mahsul miktari

Sekil 5.19’da turp bitkisinin fide boyu, yaprak boyu, toplam bitki boyu ve hasat
verimi, agik alan ve PV panel alti1 kosullarinda karsilagtirmal1 olarak sunulmustur. Fide
boyu gelisimi incelendiginde, sezon boyunca her iki ortamda da biiyiime hizlarinin benzer
oldugu ve dénem sonunda agik alanda 25 cm, PV panel altinda ise yaklasik 24 cm’ye
ulagildig1 goriilmektedir. Yaprak boyu verilerine gore, PV panel altindaki turplarda sezon
sonu yaprak boyunun 18 cm ile agik alan degerine (yaklasik 16 cm) gore daha yiiksek
oldugu saptanmistir. Toplam turp boyu agisindan, sezon sonunda PV panel altinda
yetistirilen bitkilerin 22 cm’ye ulastigi, agik alanda ise bu degerin 19 cm’de kaldigi
belirlenmistir. Hasat edilen mahsul miktarlarinda da benzer bir egilim gozlenmis; PV
panel altinda yetistirilen turplarin bitki basia ortalama 3,7 kg verim sagladigi, agik
alanda ise bu degerin 3,5 kg oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, turp bitkisinin golge
ve mikroklima kosullarinda biiyiime ve verim agisindan PV panel alt1 ortamda acik alana
gore avantaj saglayabildigini, AV sistemler ig¢in 6nemli bir alternatif sundugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 5.19. Turp igin agik alan ve PV altinin a) Fide boyu b) Yaprak boyu c¢) Mahsul boyu d)
Mahsul miktari

5.3. LER Analizi

Sekil 5.20°de sunulan LER degerleri, AV sistemlerin toplam arazi kullanim
verimliligi agisindan sagladigi kazanimlar1 agik bigimde ortaya koymaktadir. Calisma
kapsaminda hesaplanan LER degerleri; Tusba sahasinda patlican i¢in 1,6, turp i¢in 2,02;
Bagkale sahasinda ise marul igin 2,05, tere i¢in 2,14, roka ve turp icin 2,00 olarak
belirlenmistir. LER > 1 olmasi, ayn1 miktarda tarimsal iiriin ve elektrik enerjisinin elde
edilebilmesi i¢in gereken toplam arazi alaninin, tarim ve enerji liretiminin ayri ayri
yapilmasina kiyasla azaldigin1 ve AV sistemlerin arazi kullanim verimliligini artirdigini
gostermektedir. Ozellikle turp, marul, tere ve roka bitkilerinde LER degerlerinin 2,00—
2,14 araliginda gerceklesmesi, bu tiirlerin PV panel golgesi altinda dahi yiiksek verimle
yetistirilebildigini ve AV uygulamalarda arazi kullaniminin son derece etkin oldugunu

ortaya koymaktadir.

Patlican icin hesaplanan 1,6 degerindeki LER, diger tiirlere kiyasla daha diigiik
olmakla birlikte, AV uygulamanin yine de onemli Ol¢lide arazi tasarrufu sagladigini
gostermektedir. Bu durum, patlicanin 151k ve sicaklik gereksinimlerinin diger iiriinlere
gore daha yiiksek olmasiyla iligkilendirilebilir. Sonug olarak elde edilen bulgular, AV
sistemlerin farkli bitki tiirleri i¢in toplam arazi verimliligini artirdigini ve siirdiiriilebilir

tarim—enerji entegrasyonu agisindan giiglii bir potansiyel sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.20.Patlican, turpa, marul, tere, roka ve turp ait LER degerleri

Tablo 5.1°de, bu calisma kapsaminda elde edilen LER degerleri ile literatiirde
farkli tilkelerde ve gesitli tarimsal triinlerle yuritilen AV uygulamalardan raporlanan
LER degerleri karsilagtirmal1 olarak sunulmaktadir. Literatiirde sabit egimli, dikey, ¢ift
yuzeyli veya izleyicili PV sistemlerle iziim, zerdecal, pancar, marul, yaban mersini ve
zeytin gibi Grunler icin bildirilen LER degerlerinin ¢ogunlukla 1,27-1,70 araliginda
oldugu goriilmektedir. Bu ¢caligmada elde edilen LER sonuglari, literatiirde raporlanan bu
degerlerle uyumlu olmakla birlikte, 6zellikle yaprakli sebzeler i¢in bildirilen bir¢ok
calismanin iizerinde yer almaktadir. Bu durum, yar1 gélgeye toleransh iirlinlerin uygun
sistem tasarimi ve iklim kosullar1 altinda AV uygulamalarda arazi kullanim verimliligini

belirgin bigimde artirabildigini gostermektedir.
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Tablo 5.1. Literatiirdeki yapilan benzer ¢aligsmalara ait LER karsilastirmasi

Yazar Yer Mahsul Panel Ozellikleri LER
Degeri

Bu Calisma Tirkiye Patlican(Tusba) Sabit agili ve ¢ift yiizeyli 16
Turp(Tusba) (bifacial) 2,02
Marul(Baskale) Sabit acili ve Tek yiizeyli 2,05
Tere(Baskale) 2,14
Roka(Baskale) 2
Turp(Baskale) 2

Giri  ve Mohanty Hindistan Zerdegcal Cift ylzeyli 1,42

(2022)

Padilla vd. (2022) Ispanya Uziim Sabit dikey,tek ve c¢ift 1,27-15

yuzeyli

Kostik vd. (2020) Rusya Pancar ve marul Sabit egimli 1,45-1,7

Katsikogiannis  vd. ABD Yaban mersini Sabit egimli, dikey ve 15

(2022) (Boston) hareketli

De La Torre vd. Ispanya Zeytin, Meyve Yatay eksenli izleyicili 1,29-1,47

(2022) Agaglari

Jia vd. (2025) Cin Turp Sabit agili, bifacial 1,48-1,55

Dinesh vd. (2021) Hindistan Patlican Sabit a¢ili, monofacial 1,32-1,41
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6. SONUCLAR

Bu c¢aligma kapsaminda, Van ilinin Tusba il¢esinde sabit a¢ili ve ¢ift yiizeyli PV
panellerle, Baskale il¢cesinde ise sabit acili ve tek ylizeyli PV panellerle yiiriitiilen AV
uygulamalarin tarimsal ve elektriksel iiretim iizerindeki nicel etkileri analiz edilmistir.
Her iki sahadan elde edilen bulgular, AV sistemlerin ayni arazi lizerinde tarim ve enerji
tiretimini birlikte miimkiin kilarak arazi kullanim verimliligini artirdigin1 gostermektedir.
Sonu¢ olarak, AV uygulamalarin farkli panel tipleri ve saha kosullar1 altinda
uygulanabilir, verimli ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sundugu ortaya konmustur.

Calismada elde edilen teknik bulgular 6zetle sunlardir:

Van Baskale:

e incelenen monofacial PV santralinde PR degeri %84,2 olarak belirlenmistir.

e AV kosulunda (panel altinin tarimsal tretimde kullanildigi durumda) elektrik
iiretimi, kontrol PV kosuluna gore yaklasik %3 daha diisiik ger¢eklesmis ve enerji
bileseni 0,97 olarak bulunmustur. Bu azalmanin, sulama ile panel alt1 bagil nemin
artmast ve buna bagli mikroklima kosullarinin degismesi ile iliskili oldugu
degerlendirilmistir.

e Bitki gelisimi agisindan dénem sonunda fide boylari; marulda agik alanda 25 cm,
PV altinda 29 cm; rokada agik alanda 14 cm, PV altinda 15 cm; terede agik alanda
13 cm, PV altinda 15 cm; turpta agik alanda 19 cm, PV altinda 20 cm olarak
raporlanmuistir.

e Hasat verimi agisindan, PV panel alt1 kosullarda yetistirilen bitkilerin acik alan
kosullarina kiyasla esit veya daha yiiksek verim degerlerine ulastig1 belirlenmistir

e LER analizi sonucunda Baskale sahasinda marul i¢in 2,05; tere i¢in 2,14; roka ve
turp i¢in 2,00 degerleri elde edilmistir. Bu degerler, AV uygulamasinin toplam
arazi kullanim verimliligini artirdigin1 ve ayni liretim ¢iktisi i¢in gereken toplam
alanin monokiiltiir (yalniz tarim + yalniz enerji) senaryosuna kiyasla belirgin

bicimde azaldigin1 gostermektedir.
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Van Tusba:

Bu calismada incelenen saha kosullarinda kurulu giines enerjisi santralinin

performans orani (PR) %80 olarak hesaplanmustir.

AV kosulunda elektrik tiretimi, panel altinin bos birakildigi kontrol kosuluna gore

ortalama yaklasik %3 daha diislik ger¢eklesmistir.

Tarimsal tiretim acisindan Tugba sahasinda patlican ve turp bitkileri
degerlendirilmis; her iki tirlinde de PV panel alt1 kosullarinin bitki gelisimini
olumsuz etkilemedigi, mikroklimatik koruma sayesinde dengeli bir gelisim

saglandig1 gozlenmistir.

Patlican i¢in agik alanda sezon sonunda fide boyu 77 cm’ye, PV panel altinda ise
60 cm’ye ulagsmistir. Turpta ise her iki ortamda fide boyu yaklasik 25 cm

olmustur.

Hasat edilen mahsul miktari, patlicanda agik alanda ortalama 3,3 kg/bitki, PV
altinda 2,1 kg/bitki; turpta ise PV altinda 3,7 kg/bitki, agik alanda ise 3,5 kg/bitki

olarak Ol¢lilmiistiir.

Yaprak boyunda PV alt1 kosullarda agik alana gore belirgin artis goriilmiis,

patlicanda 2 cm, turpta ise 2 cm’den fazla uzama kaydedilmistir.

LER analizi sonucunda Tusba sahasinda patlican i¢in 1,6, turp i¢in 2,02 degerleri

elde edilmistir

Buna ek olarak, her iki panel tipi altinda yetistirilen turp bitkisinin verimleri
karsilastirildiginda, monofacial PV panel altinda elde edilen verimin, bifacial PV
panel altina kiyasla yaklasik %7 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu farkin,
bifacial panellerde yansimadan faydalanma potansiyelinin daha yiiksek olmasi ve
panel altt 151k dagiliminin daha homojen gerceklesmesiyle iliskili oldugu

degerlendirilmistir.
Calismanin sinirlamalari:

Denemeler yalnizca bir yillik yaz sezonunu kapsamakta, farkl iklim yillarindaki

degiskenlikler analiz edilmemistir.

Saha biiyiikliigii ve iirlin ¢esitliligi sinirhi tutulmus; uzun vadeli ekonomik analiz,

karbon ayak izi ve toprak iyilesmesi gibi ¢evresel etkiler kapsam dis1 birakilmistir.
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Golgeleme etkisi farkli panel yiiksekligi, egimi veya panel yerlesim

yogunlugunda ayrica test edilmemistir.
Gelecekteki ¢alismalar i¢in oneriler:

Farkl1 {irtin ¢esitlerinin ve ¢ok yillik denemelerin entegre edildigi, panel egimi ve

yuksekliginin optimizasyonunu i¢eren kapsamli analizler yapilmalidir.

Uzun vadeli ekonomik analiz, karbon salimi, su kullanimi1 ve toprak sagligi

tizerindeki etkiler ayrintili sekilde degerlendirilmelidir.

Farkl1 bolgelerde ve gesitli iklim kosullarinda karsilastirmali saha uygulamalari

ile sonuclarin genellenebilirligi artirilabilir.
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