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Enerji Uretimini ve tarimsal liretimi birlestiren Tarima Entegre Fotovoltaik Sistemler (TarimGES), arazinin
ikili kullanimindan kaynaklanan faydalar agisindan birgok tilkede édnemli bir arastirma konusu haline gelmistir.
TarimGES'ler, Uretilen elektrigin sebekeye satisiyla giftgiler igin ek gelir ve lretilen elektrigin 6z tiiketimi yoluyla
da sulama giderlerini karsilayarak dnemli oranda tasarruf etme olanagi yaratabilmektedir. Bu ¢alismanin temel
veri kaynagini olusturan ve Ankara’nin Ayas ilgesinde kurulan TarimGES, Turkiye’de ilk pilot uygulama alani
olarak 2023 yilinda faaliyete baslamistir. Ayas TarimGES’e ait temel maliyetlerin belirlenmesi ve gelir
dinamiginin tahmin edilmesini amaglayan bu ¢alisma, bu tir sistemlerin Tirkiye’deki ekonomik performansina
iliskin bir 6n fizibilite niteligi tasimaktadir. Analiz sonuglarina gére kurulum maliyetleri ve elektrik fiyat
politikalari TarimGES’in ekonomik performansini énemli 6lglide etkilemektedir. Ciftgi refahini dikkate alan fiyat
politikalarina ek olarak uygun finans ve is modelleri de elektrigin satisindan elde edilecek geliri arttirarak ve
sulama maliyetlerinin  6nemli Olg¢lide dismesini saglayarak TarimGES’in  ekonomik performansini
ylkseltebilecektir.

Anahtar kelimeler: Tarima Entegre GES (TarimGES), Tarimsal Uretim, Elektrik Uretimi, Dinamik Gelir-Gider
Analizi, Ayas/Ankara

Revenue-Expenditure Analysis for Dual Use of Agricultural Lands: The Case of Agri-PV
System in Tiirkiye

ABSTRACT

Agricultural Photovoltaic Systems (Agri-PV), which combine energy production and agricultural
cultivation, have become a significant research topic in many countries due to the benefits arising from the
dual use of land. Agri-PV systems offer the opportunity for farmers to generate additional income by selling the
electricity produced to the grid and significantly reduce irrigation expenses through self-consumption of the
generated electricity. The primary data source for this study is the Agri-PV, which commenced operations as
the first pilot project in Turkey in the Ayas district of Ankara in 2023. This study, aiming to determine the
fundamental costs and predict the income dynamics associated with Ayas Agri-PV, holds a preliminary
feasibility status regarding the economic performance of such systems in Tirkiye. According to the analysis
results, electricity price policies significantly impact the economic performance of Agri-PV systems. In addition
to price policies prioritizing farmer welfare, suitable finance and business models, along with significant cost
reductions in irrigation and increased income through the sale of electricity, can enhance the economic
performance of Agri-PV systems.

Keywords: Agrivoltaics (Agri-PV), Agricultural Production, Electricity Generation, Dynamic Revenue-Expenditure
Analysis, Ayas/Ankara
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GIRIS

Dolu, don, glines yanigi, rekolte ve verim diigtisu gibi kiiresel isinmanin agirlastirdigi gesitli problemlerle
yuzlesen giftciler icin ayni alanda hem enerji hem de tarimsal Uretim yapilabilen tarima entegre fotovoltaik
sistemler (TarimGES)? sz konusu sorunlar icin bir ¢dziim yaklagimi olmus ve son dénemlerde birgok iilkede
onemli bir arastirma konusu haline dontismustir. TarimGES’ler, arazinin ikili kullanim verimliligini arttiran ve
ayni zamanda kontrolll bir gélgelenme saglayarak tarimsal yetistiriciligi bazi sartlar altinda olumlu etkileyebilen
GES (glnes enerji santrali) tasarimlaridir. Gines panellerinin, agik tarim alanlarinin Gzerine birka¢ metre
yukseklikte kurulmasina dayanan bu vyaklasim Goetzberger ve Zastrow (1982)'a ait olmakla birlikte
uygulamadaki ilk deneysel girisim 2004 yilinda gergeklestirilmistir. Sinirh kullanilabilir arazi sorununa karsi hem
tarimsal Uretimi hem de gilines enerjisinden elektrik Gretimini ayni anda gergeklestirebilmesini amaglamis ve
arazi kullanim verimliligini maksimize etmek igin yere monte edilen fotovoltaik sistemlere (ground-mounted
photovoltaics) ya da diger adiyla geleneksel GES’lere alternatif olacak yenilik¢i bir yaklasim sunmustur. Son
yillarda TarimGES projeleri hem gelismis hem de gelismekte olan farkl Glkelerde (Almanya, Fransa, Cin, ABD,
Japonya, Gliney Kore, Hindistan, Sili vd.) yayginlasmaya baslamis ve bu gelismelere paralel olarak tGlkemizde ilk
TarimGES projesi Ankara’da kurulmustur. Bircok tlke bu alanda diizenleme yapmakta olsa da Tirkiye'deki
gilincel mevzuat, verimli tarim arazilerinin Gzerine GES kurulumu igin ancak arazinin %1.5 orani kadar izin
vermektedir. Ancak iklim degisikliginden dolayi yuksek risk altinda olan Tiirkiye’de yakin gelecekte TarmGES’e
iliskin dizenlemelerin 6nem kazanabilecegi diisliniilmektedir.

Tirkiye’de ODTU-GUNAM biinyesinde kurulmus “Tarima Entegre Fotovoltaik Sistemler Arastirma
Grubu”nun yurattigl birgcok TarimGES projesi bulunmaktadir. Projelerden ilki, bu makalenin de inceleme
konusu olan Ayas TarimGES projesidir. Proje kapsaminda Ayas ilgesinde tarla Grlnlerinin (sebze, meyve, yem
bitkisi vd.) TarimGES altindaki verimlilik analizlerinin yapilmasi amaclanmaktadir?. Bu makale kapsaminda ise
s6z konusu projeden elde edilen verilere dayali temel bir finansal degerlendirme yapilmasi planlanmaktadir.
Uluslararasi literatlirde TarimGES saha galismalarindan elde edilen bilgiler, ¢alismalarin énemli bir kismini
olusturan tekno-iktisadi analizlere dayanmaktadir (Elamri ve ark., 2018; Feuerbacher ve ark., 2022; Li ve ark.,
2017; Marrou ve ark., 2013; Moreda ve ark., 2021; Poonia ve ark., 2022; Schindele ve ark., 2020; Sojib Ahmed
ve ark., 2022; Trommsdorff ve ark., 2023; Trommsdorff ve Johanna, 2016; Valle ve ark., 2017; Willockx ve ark.,
2020). Tekno-iktisadi yaklasimlarda amag, TarimGES’lerin ikili arazi kullanimindan kaynaklanan verimlilik artis
(Arazi Verimlilik Orani), dinamik Gretim siireclerini icermesi nedeniyle gelir-gider akislari (Dynamic Analysis of
Revenues and Expenditures), fayda-maliyet analizleri ve fiyat-performans degerlendirmeleri yaparak bu
modelin ekonomik fizibilitesi hakkinda bilgi Gretmektir.

Tirkiye’de TarimGES (izerine glincel ve Onemli akademik c¢alismalar yapilmis olup genel olarak
TarimGES’in potansiyeli tzerine odaklanilan bu galismalarda elektrik Gretim miktari (Cosgun, 2021), mahsul
Uzerindeki etkisi (Turan, 2021), tarimsal Uretim alaninda yaratacagi olasi zorluklar ve olanaklar (Agir, ve ark.,
2023a), kurumsal ve ¢iftci perspektiflerinden yola ¢ikarak toplumsal kabul Gzerine analiz gerceklestiren (Agir ve
ark., 2023b) calismalardan olusmaktadir. Mevcut ¢calismanin ise llkeye 6zgl yazinsal alana katkisi, faaliyete
gecen ilk TarimGES’in ekonomik performansina iliskin 6n bilgi sunmasidir. Agir ve ark., (2023b)’'nin ciftcilerle
yaptiklari derinlemesine goriismelere gore tarimsal tretimdeki en 6nemli sorunlardan biri sulama icin gerekli
enerjiye erisimdeki finansal engellerdir. TarimGES ise elektrik Gretiminin 6ztiiketimi yoluyla hem enerji tiketim
maliyetlerini ortadan kaldirma hem de (retilen elektrigin sebekeye satisiyla yasal diizenlemelere baglh olarak
ciftciler icin ek gelir yaratabilme potansiyeline sahiptir. Ancak ciftciler, TarimGES kurulum maliyetlerinin yliksek
olmasini yeniligin kabuli karsisinda énemli bir engel olarak gérmektedir. Bu ¢alismada hem maliyetler hem de
yaratilabilecek gelirler hakkinda ciftgilerin kaygilarina yanit verecek ve politik karar alicilara yol gosterebilecek
bilgilerin ortaya konmasi amaglanmaktadir. Sonuclar, yeniligin kirsal kalkinmaya olan potansiyel katkisi ve
riskleri, ayrica finansal desteklerin ve fiyat politikalarinin 5nemi hakkinda fikir edinebilmek agisindan 6nemlidir.

Ayas TarimGES sahasindan elde edilen bilgiler dogrultusunda ¢alisma kapsaminda (i) TarimGES’e iliskin
gelir ve giderler ortaya konmakta (ii) TarimGES’e ait gider kalemlerinin toplam maliyet icindeki agirhklari
belirlenmekte, (iii) dinamik gelir-gider (nakit akisi) analizi yapilmaktadir. Bu dogrultuda c¢alismanin ikinci

! ingilizce yayinlarda Agrovoltaics, AgroPV, AgriPV, APV veya AV; Tiirkce yayinlarda TarimFV, TarimGES olarak kisaltilabilmektedir.

2 ODTU-GUNAM ortakliginda yiriitiilen diger projeler arasinda ikinci proje; Horizon Europe kapsaminda PV4Plants kisa ismi ile destek
gormis ve 2023 yili basinda baslamistir. Bu proje kapsaminda TarimGES’lere 6zel panel tasarimi gelistirilecek ve biri Bursa il
Mustafakemalpasa ilgesi TAT Gida deneme arazisinde, digerleri ispanya ve Danimarka’da olmak iizere (i¢ adet demo test sistemi kurulumu
yapilacaktir. Uglincli proje; Tirkiye ve Yunanistan arasinda sektérel gelisimi desteklemek icin dért farkli TarimGES tasarimi
projelendirilecektir. Dérdiincii proje; TUBITAK 1004 programi kapsaminda Erciyes Universitesi onciiliigiinde ve ayni kurumun Ziraat
Fakiltesi deneme arazisindeki kayisi agaglarinin Gzerine, digeri yine TAT Gida Mustafakemalpasa Uretim tesislerinde olmak Uzere farkli
gegirgenliklere sahip panellerle kurulacak iki TarimGES ve buralarda yuritulecek faaliyetlere dayali analizleri icermektedir.
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bolimiinde TarimGES’e ait teknik bilgiler ve finansal hesaplamalarda kullanilan materyal ve metodlar hakkinda
bilgi verilmekte, bir sonraki boélimde analiz bulgulari dogrultusunda TarimGES’in ekonomik performansi
degerlendiriimekte ve sonug¢ bdélimiinde bulgular hem ciftlik hem de elektrik piyasasi kosullarina gore
yorumlanarak finansal yapilabilirlik Gzerinden tartisilmaktadir.

MATERYAL ve METOT

Materyal: TarimGES’e iliskin Teknik Bilgiler, Uretim, Fiyatlar ve Varsayimlar

Ayas TarimGES projesi, Ankara ili Ayas ilgesi Akkaya Mahallesi'nde birinci sinif tarim arazisi lizerine
kurulmustur (Sekil 1). Tamami gelik yapi tzerine 3,5 metre yikseklikte insa edilen TarimGES sistemi elektrik
sebekesine baglantili olarak tasarlanmistir. TarimGES’in kuruldugu tarim arazisi, cift¢i bir aileye aittir. Aile,
TarimGES’in kuruldugu bu arazi ile birlikte toplam 400 da alanda tarimsal Uretim yapmaktadir ve ciftlikteki
sulanabilir arazi (trafoya bagl elektrik enerijisi ile) blytikliga 100 da’dir. TarimGES, bu sulanabilir arazinin 1,58
da’lik béliimiine kurulmustur.
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Sekil 1. Ankara’nin Ayas ilgesi, Akkaya Mahallesinde kurulu TarimGES.
a) TarimGES alaninin parsel Gzerindeki konumu, b) TarimGES altinda yiratilen tarimsal faaliyet

Ayas TarimGES’e ait teknik 6zellikler Cizelge 1’de sunulmustur. Sistemin Urettigi enerji 6ncelikli olarak
(eger sulama sistemi calisiyor ise) tarimsal sulamadaki eneriji ihtiyacini karsilamakta kullanilmaktadir. Ancak
sulamanin olmadigi zamanda Uretilen fazla enerji, sebekeye yonlendirilmekte veya lGretimden daha fazla eneriji
ihtiyaci oldugu dénemlerde ise sebekeden desteklenebilmektedir®. Ay sonunda ise iretilen ve tiiketilen ener;ji
arasinda mahsuplasma yapilarak abone igin fatura olusturulmaktadir®.

Cizelge 1. Ayas TarimGES Projesine Ait Teknik Bilgiler

Ozellikler Agiklama

GES kurulu arazinin biyiklGgi ve vasfi 15820 m?, Tarla

GES kurulu glct (dogru akim) 122,08 kWp

Santralin kuruldugu toplam alan (a) 1580 m? (19.5m x 81m) / 1580 m?

Panellerin kapladigi toplam alan (b) 580 m?

Kaplama orani (b/a x 100) %36,7

Panel teknolojisi Tek eksen giines takipli (dogu/bati yoniinde)
Kullanilamayan tarim alani 24 m?

Santral yiksekligi 3,5m

3 TanmGES altindaki tarimsal Gretim 24 yildir tarimla ugrasan ve ayni zamanda projenin yararlanicisi olan giftgi aile tarafindan
stirdiriilmekte ve ilge Tarim ve Orman Mudiirligi’ne bagh ziraat miihendislerince izlenmekte; GES faaliyetleri ise ODTU-GUNAM uzman
ekibi tarafindan takip edilmektedir.

4 Sebekeden desteklenme: Elektrik sebekesine herhangi bir iiretim kaynagi (Ornegin: GES) ile birlikte bagl olan abone, éncelikli olarak
tiiketimini Gretim kaynagindan karsilar. Uretimin olmadig veya yetmedigi (Ornegin: GES'ler icin geceleri) zamanlarda abonenin tiiketimi,
var olan sebeke baglantisi Gzerinden karsilanir. Abone igin bu durum, “sebekeden desteklenme” olarak tanimlanir. Tersi durumda ise
(Uretiminin fazla, tiketiminin az oldugu) Urettigi fazla enerjigi sebekeye dogru iletir. Bu durum ise “sebekeyi destekleme” olarak tanimlanir.
5 Elektrik sebekesine Uretim kaynagi ile bagli bir abone, giin iginde Uretiminin yetmedigi veya Uretiminin tiketiminden fazla oldugu
durumlarda birgok kez sebekeden desteklenebilir veya sebekeyi destekleyebilir. Abonenin bagh oldugu enerji dagitim firmasi bu durumu
cift yonlu elektrik sayaci ile kayit altina alir ve her ay aboneye sebekeyi desteklemesi ve sebekeden desteklenmesi durumlarini dikkate alan
bir mahsuplasma hesabi ile faturalandirma yapar. Olusan bu fatura (eger abonenin uretimi tiiketiminden goksa) aboneye 6deme yapilmasi
yoniinde olabilecegi gibi (eger abonenin tiiketimi iretiminden ¢oksa) abonenin 6deme yapmasi yoniinde de olabilir (fiyatlar igin bakiniz
Cizelge 2).
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Santral konumu (enlem, boylam) 40.076950, 32.148690

Ayas TarimGES, kapsaminda 2023 yili Haziran ayinda hem elektrik hem de tarimsal tretim faaliyetleri
baglamistir. Ciftligin 2021 ve 2022 yillarindaki sulamaya dayal elektrik tiiketimleri Sekil 2a’da sunuldugu gibi
gerceklesmistir ve giftginin ¢alismada kullanilan aylik tiketim degerleri, bu iki yildaki tiketim ortalamalari
alinarak belirlenmistir. TarimGES’in yillik elektrik Gretimi ise hareketli panel teknolojisi ve kapasitesi dikkate
alinarak hesap edilmistir (EC, 2023). Elde edilen sonuglar, Sekil 2b’de sunulmustur.
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Sekil 2. Aylara gore ciftligin toplam eneriji tiiketimi ve TarimGES enerji iretimi
a) Sulamaya bagli eneriji tiketimi, b) TarimGES enerji tretimi

TarimGES altinda 6 cesit (sofralik domates, biber, salatalik, havug, i1spanak ve kirmizi lahana) drin
uretilmekte olup calisma boyunca yalnizca “sofralik domates” ekildigi varsayilmaktadir®. TarimGES altinda dekar
basina ortalama 5 ton domates lretilecegi (siftginin ekim yaptigi diger acik alan arazilerde son 5 yillik sofralik
domates Uretiminin ortalamasi alinarak) tahmin edilmistir. Domates veriminin, panellerin yaratacagi
gblgelemeden hareketle verim kaybina ugrama riski ise, literatlirde agik alanda domates yetistiriciligi Gzerine
yapilan iki calismadan elde edilen bilgilere gére yeniden degerlendirilmis ve calismalardan birinde domates
veriminin degismemekte oldugu (Hudelson ve Lieth, 2021), digerinde ise kurakliktan dolayi verimde artis
oldugu gorulmustir (Barron-Gafford ve ark., 2019).

Cizelge 2. TarimGES Yillik Temel Ekonomik Gostergeler

Gosterge Deger Veri Kaynagi

EC (2023)’de yer alan ve Ayas’ta kurulan TarimGES’in
Elektrik Uretimi (1 yil) 228.436,00 kWh koordinatlarina goére 1sima potansiyeli (zerinden
hesaplanan elektrik Gretim miktari

2021-2022 yillari kWh cinsinden ortalama elektrik

Elektrik Tiketimi (1 yil) 116.698,00 kWh tiketimi (ciftciye ait elektrik faturalarindan elde
edilmistir, ¢iftci 100da’lik alanda sulama yapmaktadir)
Elektrik Satis Birim Fiyati 2,03891 TL/kWh Dénem: 2023/3, EPDK (2023)

Yazar tarafindan asagidaki bilgilere gére TarimGES’in

E i o, .
Mahsuplasma Sonrasi Elektrik faaliyete gectigi ilk yil icin hesaplanmustir:

Uretiminden Elde Edilen Net 173.155,00 TL .
G:zelzirlr(nlmn)en € taren e ! Besleme bedeli (feed in tariff) 1.28 TL/kWh; Dagitim
Y bedeli 0.6 TL/kWh; KDV %18
Mahsul Uretim Miktari (1 yil) 5 ton/da Ciftcinin a({‘Ik alanda bir ylld? dekar basina Urettigi
domates miktarinin son 5 yila gére ortalamasi
il bze halinde ciftgiye 1 kg d tes igin 6d
Mahsulun Toptan Satis Fiyati 12 TL/kg ge sebze halinde clticlye & domates i¢in odenen

2023 Agustos ayi toptan fiyati

Tarimsal Uretimden Elde

2. L
Edilen Net Gelir (1 yil) 72.585,36 TL/yIl  Yazar tarafindan hesaplanmistir

Projede gorevli ziraat mihendislerinin ve giftginin saha gozlemleri de henliz meyve vermeyen domates
fidelerinde verim kaybina iliskin bir etki olmadigi yoniindedir. Bu bilgilere gére domates veriminin bu ¢alismada

6 Bunun bir nedeni, Ayas yoresine ait baslica tarimsal ticari tiriiniin domates olmasi, ayrica uluslararasi literatiirde ¢alismalarin (endistriyel
6lgeginden dolayi) domates tizerinde yogunlasmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu segim, karsilastirilabilir sonuglara ulasmayi ve yoreye
6zgl dinamikleri dikkate almayi kolaylastiracaktir.

1150



Tirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 10(4): 1147-1155, 2023

degismedigi varsayilmistir’. Hem tarimsal alandaki iiretim hem de enerji alanlarindaki iretim, tiiketim ve
bunlara bagh satis faaliyetleri dogrultusunda Cizelge 2’de TarimGES’e iliskin bazi temel ekonomik gdstergeler
Ozetlenmektedir.

ilerleyen asamada finansal hesaplama amaciyla yukaridaki bilgilere ek olarak bazi varsayimlar yapilmasi
gerekmektedir. TarimGES’e iliskin teknik ve finansal kosullara iliskin varsayimlar ve ek bilgiler su sekilde
Ozetlenebilir:
= TarimGES’in kurulu oldugu arazinin ve burada yer alan derin sulama kuyusunun sahibi olan giftci ve
ailesine ait olan ciftlik “orta biyukliikte aile isletmesi” olarak kabul edilmistir.
=  TarimGES kapsamindaki tarimsal faaliyetler tamamen ciftginin 6zkaynaklariyla yuruatilmektedir.
=  TarimGES altinda golgelenmeden kaynakli Griin kaybi olmadigi ve mahsuliin timiiniin pazarlanabilir ve
ayni kalitede oldugu varsayilmistir.
= Uriin rotasyonu (n&betlese ekim) yapiimadigi varsayilmistir.
= Panel sisteminin dmriindn 25 yil oldugu varsayilmistir.
=  TarimGES icin glvenlik ve sigorta giderleri O (sifir) TL olarak alinmistir.
*  GES'lere iliskin yasal diizenlemeler, Lisanssiz Elektrik Uretimi Yénetmeligi® ve YEKDEM® kapsaminda
degerlendiriimektedir. Bu diizenlemelere gére mahsuplasma sonrasi elde edilen gelir hesaplamasinda
GES'in mahsuplasma diizeyi, alternatif akim giict ile sinirli olsa da bu galismada sdzkonusu sinirlama
dikkate alinmamustir.
= Ciftci icin elektrik satis fiyati 1.28 TL/kWh, alis fiyati 2.04 TL/kWh?. Uretilen fazla elektrigin, 25 yil
boyunca ciftci tarafindan elektrik birim fiyati Gzerinden satilabilecegi varsayilmistir.
=  TarimGES kurulumu icin gerekli sermaye yatiriminin %100 6zkaynak ile saglandigi varsayilmistir.

Metot: Dinamik Gelir-Gider Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda Ayas TarimGES’e ait tekno-iktisadi veriler (i) gelirler ve (ii) giderler olmak Uzere
iki farkh kategoride dinamik olarak (zamana bagli degisimlerin etkisine gore) analiz edilmektedir. TarimGES hem
mahsul hem de elektrik Gretimini birlestirmesinden dolayi finansal parametreler her iki sektor (tarim ve ener;ji)
icin ayri ayri ve tiim gelir ve giderler, dekar basina masraf olarak (TL/da) hesaplanmistir'!. Bir sonraki asamada
TarimGES'in teknolojik 6mri olan 25 yil siresince tarimsal ve enerji Giretiminden kaynaklanan gelir ve gider
akislari tespit edilmekte ve yatirimin net bugiink( degeri (NBD) ortaya konmaktadir. Bu amagla tarim ve eneriji
Uretim alanlarindaki maliyetler CAPEX (sermaye maliyetleri) ve OPEX (operasyonel maliyetler) olmak tizere
siniflandiriimis ve gelirler de hesaba katilarak NBD asagidaki denkleme (1) gére hesaplanmistir.

NBD = Slomis (1)

NBD, bir yatinnmin faydali 6mri boyunca saglayacagi gelir ve gider akisinin belirli bir iskonto orani ile
bugiine indirgenmis degerleri arasindaki farki ifade etmektedir. Formilde hesaplanacak net gelirin (Rt) bugiink
degerini belirlemek igin su varsayim ve islemler yapilmistir: elektrik Gretim miktarinin ve TarimGES’e bagli net
gelirlerin (hem elektrik hem de tarimsal lretim gelirleri) zamana gére degisimini dikkate almak icin 25 yil
suresince (n) santraldeki yillik elektrik GUretim performansindaki kaybin %0.6 olacagl tahmin edilmistir.
Maliyetlerdeki ve satis fiyatlarindaki artislarin ise son on yila ait enflasyon rakamlarinin ortalamasina gore
%11.9 olacagi varsayilmistir (TUIK, 2023). Sermayenin agirliklandiriimis ortalama maliyeti ise iskonto orani (i) ile
ayni kabul edilerek TarimGES yatiriminin yapildigi dénemdeki Merkez Bankasi faiz oranlari (borg alma ve verme
faiz oranlari)’na gére %8.5 olarak belirlenmistir (TCMB, 2023). Enflasyon orani, maliyetlere yansitildigi igin

7 Hem literattire hem de galismanin gergeklestirildigi donemdeki gbzlemlere dayanarak yapilan bu varsayimin, sezon sonunda degisebilecegi
g6z 6ntinde bulundurulmalidir. Panellerden dolayi domateste meyve sayisi farklilasabilecegi gibi, meyve boyutunda ya da meyve kalitesinde
de degisiklik gdzlenebilir. Hatta (iretim sezonunun uzamasi beklenebilir ve mahsul verimi bu yolla da degisebilir. ilerleyen ¢alismalarda, bu
gozlemler sonucunda elde edilecek verimlilik degisimlerinin finansal calismalara yansitilmasi 6nemlidir.

8 Bu Yénetmelik 14/3/2013 tarihli ve 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu’'nun 14. maddesi ile 10/5/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacl Kullanimina iliskin Kanunun 6/A maddesine dayanilarak hazirlanmistir ve ydnetmelik
degisiklikleriyle (en son 23 Temmuz 2023 tarihinde olmak tizere) sik sik gincellenmektedir.

° Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Detekleme Mekanizmasi (YEKDEM), 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amaclh Kullanimina iliskin Kanun kapsaminda diizenlenmektedir.

102,04 TL/kWh = 1.28 TL (eneji birim fiyati) + 0.60 krg (dagitim bedeli) + [1.28 TL (eneji birim fiyati) + 0.60 krs (dagitim bedeli)] + %8 (KDV)

u TarimGES, arazinin ikili kullanimina bagli etkiler sonucunda bazi ortak parametrelerin degisebilecegini, yeni parametrelerin olusumunu ya
da bazi parametlerin ortadan kalkmasini gbz 6niinde bulundurarak santral 6zelinde ve is modeli cercevesinde 6l¢lim yapilmasini gerektirir.
Ornegin Ayas TarimGES, orta biiyiikliikte bir tarim isletmecisi (ciftci) modeli varsayimina dayanmaktadir ve arazinin ikili kullanimindan
dolayl GES kurulumu igin arazi maliyeti ya da sulamada 6z tiiketime bagl elektrik kullanim olanagindan dolay tarimsal Gretimde sulama
maliyeti ortadan kalkmaktadir. Degisen parametrelere bir baska 6rnek ise mahsul verimliligidir. Gélgelemeden dolayr mahsul verimliligi
azalabilmekte, bazen ise artabilmektedir. Bu calismada mahsul veriminin degismedigi varsayilmistir.
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iskonto oranina yansitilmamistir. Hem tarimsal hem de enerji Uretimine iliskin sermaye harcamalarinin 100%
Ozkaynakla karsilandigi varsayiimaktadir.

BULGULAR ve TARTISMA

TarimGES sahasinda elektrik Gretimi alanindaki maliyetler “(i) CAPEXTarmGes-enerji (taslyicl sistem, glines
panelleri, gevirici (inverter), GES panosu, kablolar vb.); (ii) OPEXtanmces-enerji (Onarim/bakim giderleri, trafo
dagitim bedeli, enerji satis vergisi vb.) ikiye ayrilmaktadir. Tarimsal Gretim alaninda ise halihazirda TarimGES
kurulan arazide tarimsal Gretim yapildigi icin bu kapsamdaki CAPEXtanmees-tarnm Yalnizca “25 yil boyunca iki kez
yenilenmesi gereken sulama teghizati”ndan olusmaktadir. OPEXtarmeestarm ise (i) isgilik, (ii) gubre, (iii)
tohum/fide, (iv) ilag, (v) yakit ve (vi) sigorta olarak kalemlendirilmistir (Sekil 3).

TarimGES kapsamindaki tarimsal tretim alaninda 25 yil boyunca dekar basina disen en biyuk giderin
“iscilik” oldugu saptanmis ve tiim tarimsal faaliyetlere iliskin maliyetler icindeki orani %22 olarak bulunmustur.
iscilige ek olarak diger OPEX maliyetlerinden fide %18, giibre %17, ila¢ %16, tarim sigortasi %12, traktére bagli
faaliyetlerden kaynaklanan yakit %4; sulama techizati (CAPEX)'in agirligi %11'dir (Sekil 3a). TarimGES’e ait
elektrik Gretim maliyetlerinin dagiliminda ise en blylk agirhgr %33 ile elektrigin satis, alis ve mahsuplasma
faaliyetlerinden kaynaklanan “veris yonli dagitim” olusturmaktadir. OPEX maliyetlerine ek olarak elektrik
satisindan kaynakh KDV %8, isletme bakim giderleri ise %3 ile ¢ok kiigcik bir yik olusturmaktadir. CAPEX
maliyetleri arasinda ise tastyici sistemin dekar basina diisen toplam maliyetler icindeki pay1 %23, GES panosu ve
kablolar gibi Urlinler %16, glines panelleri %11, evirici (inverter) %6 agirliga sahiptir (Sekil 3b).

Tarim CAPEX Fide Digier CAPEX Elektrik Satizindan Kaynakl KDV

(TL/da) (TL/da) (TL/da) (TL/da)
11% 18% 16% 8%

Sigorta inverter

(TL/da) (TL/da)
12% 6%

Yakit Glbre Veris Yénlii Dagitim
(TL/da) » (TL/da) (T}L;r;a)
4% 17% N
Tasiyici Sistem
(TL/da)

23%
iscilik ilac paneller \slel{:;—dBa}k\m
(TL/da) (TL/da) (TL/da) S
22% 16% 11%
(a) (b)

Sekil 3: TarimGES Maliyetlerinin Dagilimi
a) Tarim dretim maliyetleri, b) Elektrik Giretimi maliyetleri

Sekil 4’te sunulan dinamik gelir-gider analizi sonuglarina gére projenin 25 yillik 6mri boyunca toplam
maliyeti 7.066.430 TL/da; toplam geliri ise 8.568.870 TL/da’dir. Enerji alandaki sermaye maliyetleri
CAPEXtarmaes(enerji)=3.560.390 TL/da, tarimsal Uretim alanindaki sermaye maliyetleri ise
CAPEXtanmaGes(tanm)=62.250 TL/da bulunmustur. Isletme giderleri ise OPEXtarmoesenerjj=2.869.780 TL/da ve
OPEXtarmaes(tanm)=574.000 TL/da olmak Ulzere enerji alandaki isletme maliyetlerinin tarimsal Gretimine iliskin
isletme maliyetlerinden yaklasik 5 kat fazla oldugunu gostermektedir. Enerji Uretiminden saglanan gelir
6.509.440 TL/da olup, tarimsal uretim gelirinden 3,2 kat daha yuksektir. TarimGES’in genel ekonomik
performansina gore projenin net buginki degeri yaklasik 1,5 milyon TL/da bulunmustur ve bu degerin icinde
tarimin payi %94,7 iken enerjinin payi yalnizca %5,3’tlr. Bu dagilimin temel nedeni, TarimGES panel kurulum
maliyetlerinin ylksekligidir.

Tarim Enerji Tarim + Enerji
2500 10000
4500
2000 8000
3500
5000
1500 2500
] 4000
S 1000
E 2000 1500
§ 500 . 500
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0 -2000 o -500 NBD
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-500 -4000 12819TL 1900 1.2819TL
-1000 6000 19550TL o0 m1.9550 TL

Sekil 4: TarimGES Nakit Akisi ve Net Buglinkii Deger
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NBD degerine gore finansal olarak yapilabilir gériinen TarimGES’in ekonomik performansinin, giftgi
gelirini 6nceliklendiren bir enerji fiyat politikasi altinda ¢ok daha gli¢li hale gelebilecegi séylenebilir. Diger GES
santrallerine gére TarimGES’e 6zel olan durum, (i) tarimsal Uretim yoluyla gelir elde edilmesi, (ii) sulamanin yol
actigi elektrik tiketiminin g¢ogunlukla santralden karsilanmasi yoluyla elektrik masraflarinin dismesidir.
TarimGES olmadigi durumda ciftligin sulama maliyetleri, kurulumun yapildigi 25 yil sonunda yaklasik 91.500
TL/da olmasi gerekirken, TarimGES bu maliyetin timu zerinden ciftciye tasarruf saglamaktadir. Ayni zamanda
2 milyon 60 bin TL/da domates satis gelirine ek olarak elektrik satisi da yaklasik 6,5 milyon TL/da gelir
yaratmaktadir. Fakat TarimGES’lerin agirlikli olarak 6z tiketime dayanmasi, geleneksel GES'lere gore elektrik
Uretiminden elde edilebilecek geliri kisitlamaktadir. Ciftci TarimGES kapsaminda urettigi elektrikle ya sulanabilir
arazi buyuklugina genisletecek ve daha fazla tarimsal Uretim yapacak ve/veya kullanmadig: elektrigi satarak
elektrik satis fiyatiyla orantih bir gelir elde edecektir. Birinci senaryo TarimGES’in ekonomik performansi
acisinindan onemli bir analiz konusu olmakla beraber bu ¢alismanin kapsami disindadir. Fakat bu ¢alismanin
odaklandigi ikinci senaryoya gore TarimGES’e Ozel besleme fiyati (FiT) belirlemek, TarimGES’'in finansal
yapilabilirligi agisindan kritik bir kamu politikasi olarak durmaktadir. 1 Temmuz 2023 tarihinden itibaren
uygulanacak tarifeler arasinda tarimsal faaliyet alaninda FiT, 1,28 TL/kWh olarak belirlenmistir (EPDK, 2023).
Projede elde edilecek gelirler de bu tarife Uzerinden hesaplanmistir. Ancak elektrik fiyatlarindaki seyre
bakildiginda fiyatlarin son bes yildir, diizenleme politikalarindan (elektrik dagitim bedelleri Uzerindeki
degisikliklerden) 6nemli olclide etkilendigi gorilmektedir (bkz. Sekil 5). 2018-2021 yillari arasindaki dagitim
bedellerinin, enerji birim fiyati icindeki agirliklarinin ortalamasi %24 olarak saptanmistir. Mevcut donemdeki
enerji fiyatlari bu ortalama dagitim bedeline gére hesaplandiginda 2023/3 déneminde elektrik birim satis
fiyatinin 1.28 TL/kWh yerine yaklasik 1.96 TL/kWh olabilecegi tahmin edilmistir (bkz. Sekil 5). TarimGES’in enerji
satis geliri bu fiyata goére yeniden hesaplandiginda, gelirler neredeyse 1,5 kat; NBD degeri ise yaklasik g kat
artmaktadir (bkz. Sekil 4). Bu durum, fiyat politikalarinin TarimGES’ten kaynaklanacak gelirleri 6nemli élglide
etkileyecegini gdstermektedir.
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Dénem
Sekil 5. Enerji Birim Fiyati ve Dagitim Bedelleri (EPDK (2023) verilerine gore dizenlenmistir.

Fiyat politikalarina ek olarak, ¢iftcinin hibe destegi ya da mevcut politikalara gére daha uygun borglanma
maliyetleri ile yatirimin finansal fizibiltesinin de artmasi beklenmektedir. Ayrica Ayas TarimGES, ARGE nitelikli
ve kiiclik Olgekli bir yatirrmdir. TarimGES’in daha biiyik olgeklerde kurulumunun, birim basina diisen elektrik
maliyetini diistirerek ekonomik performansi arttirabilecegi ve farkli bir perspektiften ise sulama olanaklari artan
ciftcilerin tarima acilabilecek yeni araziler lzerinden tarimsal Gretimlerini arttirabilecekleri géz onilinde
bulundurulmalidir.

SONUC ve ONERILER

TarimGES projelerinin  finansal olarak degerlendirilmesi, bu tir yeniliklerin gelistirilmesi ve
yayginlastiriimasinda énemli bir 6n kosuldur. Temel bir tekno-iktisadi yaklasimla gelir ve maliyetlerin zamana
gore degisimini dikkate alarak tlkemizdeki ilk TarimGES projesine iliskin finansal bir 6n degerlendirme yapan bu
¢alismada, Ayas TarimGES 25 yil 6mri siresince net buglnkii degerlere gore finansal olarak yapilabilir
bulunmustur. Ancak kurulum sermayesinin yiiksekligi, TarimGES’in potansiyel ekonomik performansini dnemli
Olgiide dusirmektedir. Bu performansin yiikselmesi ise basta enerji fiyat politikalari olmak Gzere finansal
kosullara, TarimGES olcegine, ciftlik yapisina ve hizla gelisen panel teknolojilerine baghdir.
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Calismada, Ayas TarimGES projesinin ekonomik performansi mevcut mahsuplasma senaryosu ve
alternatif bir fiyat politikasi Uzerinden degerlendirilmistir. Besleme fiyatlarinin (FiT, elektrigin mahsuplasma
usull satis bedelinin) 1,28 TL/kWh’dan 1,96 TL/kWh’a ¢ikmasi durumunda TarimGES’ten elde edilecek gelirler
neredeyse 1,5 kat; NBD degeri ise yaklasik U¢ kat artmaktadir. Boylece ciftgilere 6zel olarak uygulanabilecek
tarifeler araciliglyla mahsuplasmaya bagli edinilen gelirlerin 6nemli diizeyde iyilestirilebilecegi tespit edilmistir.
Temel bir finansal senaryo ile bu ¢alismada ciftcinin tim sermaye yatirimini 6z kaynak ile gerceklestirdigi
varsayllmis olsa da, gelecek dénem galismalarinda mevcut piyasa risk kosullarina gore ciftci refahini gézeten
makul bir destek mekanizmasi ve kredi faiz oranlari ile TarimGES’in ekonomik performansinin yiikselebilecegini
gosteren finansal modellere dayali ¢alismalarin yapilmasi da faydali olabilecektir.

Bunlara ek olarak TarimGES’e iliskin is modelinin yapisi da ekonomik performans gostergesini
etkileyecegi gdz oniinde bulundurulmal fakat Tirkiye'nin kirsal yapisina uygun (6rnegin kiguk aile giftciligini)
ve sosyo-demografik yapiyr destekleyecek (6rnegin geng ciftcileri) is modelleri kurulmaldir. Yatirirmin mulkiyet
hakkinin ciftciye ait olmasi ve sulama olanaklari Gzerinden, fakat ¢evresel kosullari da goéz ardi etmeden,
tarimsal Gretimin arttirilmasi dnceliklendirilmelidir. TarimGES sayesinde enerjiye erisimin artmasi da teknolojik
aletlerin kullanimini kolaylastirmasi bakimindan tarimsal verimliligin artisini saglayabilecek ve bdylece
TarimGES’ten uretilen enerjinin optimal kullanimi yoluyla ekonomik performansi ylkseltebilecektir.

Farkl is modelleri ¢cercevesinde TarimGES’lerin daha biiylk Olceklerde insasi ise birim basina maliyetleri
disurerek fizibiliteyi arttirabilecek; hizla gelisen panel teknolojisi ve diisme egilimdeki panel fiyatlari ise finansal
yapilabilirlige katki sunabilecektir. Fakat ekonomideki genel durum, panel kurulum maliyetlerini bu egilimlere
ragmen yukari cekmektedir. Yine de (lkemizdeki kamu politikalari, yenilenebilir enerjinin yayginlasmasi
konusunda cesitli destekler saglamayi siirdlirmektedir. Mevcut desteklerin tarimsal faaliyetlerin arttirilmasi
adina kirsal kesime yonlendirilebilmesi i¢in TarimGES 6zelindeki akademik g¢alismalarin ve pilot arastirmalarin
arttirlmasi ve o6zellikle geleneksel GES’ler ile TarimGES'lerin fizibilitesine yoénelik gesitli finansal araglarla
(6rnegin seviyelendirilmis elektrik ve tarimsal Gretim maliyetleri, LCOE-LCOA) karsilastiriimasi kamu politikalar
icin dnemli bir yol gosterici olabilir.

Tesekkiir: Bu yayinda sunulan veriler Ankara Kalkinma Ajansi tarafindan desteklenen, Ayas ilce Tarim ve Orman
Midirligii ve ODTU-GUNAM ortakliginda yiriitiilen TR51/21/KIRSAL/0018 numarali “Tarimsal Arazinin Cift
Yonli Kullanimina Uygun Yenilikgi GES Uygulamasi - Ayas TarimGES” isimli projesinden alinmigtir.
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