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Kiiresel enerji talebindeki siirekli artis, fosil yakitlara bagimliligi artirmakta ve bu durum ekonomik,
cevresel ve arz gilivenligi sorunlarini beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, giines enerjisi gibi
yenilenebilir kaynaklara yonelim giderek 6nem kazanmaktadir. Ozellikle yogunlastiric1 giines enerjisi
(CSP) sistemleri, giines 151811 odaklayarak yliksek sicakliklara ulagabilmeleri ve 1sil enerjiyi
depolayabilmeleri sayesinde 6ne ¢ikmaktadir. Bu galigma, Sahra Alti Afrika'daki {i¢ {ilke (Nijerya,
Etiyopya, Kenya) i¢in 100 MW kapasiteli kavramsal bir parabolik oluk kolektdr (PTC) santralinin
termodinamik performansini ve uygulanabilirligini analiz etmektedir. Direkt normal 1s1mim, ortam
sicakligi ve riizgdr hiz1 gibi yerel meteorolojik verilerle yapilan hesaplamalarda, 100 MW gii¢ tiretimi
icin gerekli kolektor sayisi Etiyopya’da 1606, Kenya’da 1669, Nijerya’da ise 2430 olarak bulunmustur.
Bu sonuglar, yiiksek rakim ve diisiikk 1s1 kaybi sayesinde Etiyopya’nin en verimli iilke oldugunu
gostermektedir. Ayrica, c¢aligmaya deneysel verilere dayali makine 0grenmesi regresyon modelleri
entegre edilmistir. Kolektor ¢ikis sicakligl, dort gevresel degisken kullanilarak tahmin edilmis ve 6 farkli
regresyon modeli test edilmistir. K-En Yakin Komsu (KNN) algoritmast R? = 0.8896, MAE = 1.52 ve
RMSE = 2.61 ile en yiiksek dogruluk degerlerine ulasirken, Decision Tree algoritmasi R? = 0.8632,
MAE = 1.40 ile diisiik hata oranlar1 sunmustur. Ridge, Lasso, ElasticNet ve MLR gibi dogrusal modeller
ise R? = 0.83 seviyelerinde kalmistir. Elde edilen sonuglar, PTC sistemlerinin Sahra Alt1 Afrika’da
teknik olarak uygulanabilir oldugunu ve makine Ogrenmesi algoritmalarinin 1sil performans
tahminlerinde basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu baglamda, CSP yatirimlarinin
bolgesel kalkinma ve siirdiiriilebilir enerji arz1 agisindan énemli firsatlar sundugu ortaya konmustur.

énahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Parabolik Oluk Kolektdr, Sahra Alt1 Afrika, Makine
Ogrenmesi.

PREDICTING THE FEASIBILITY OF SOLAR PARABOLIC TROUGH
SYSTEMS IN SUB-SAHARAN AFRICA USING MACHINE LEARNING
ALGORITHMS

ABSTRACT
The continuous increase in global energy demand has intensified reliance on fossil fuels. This
dependency leads to significant challenges related to economics, environmental degradation, and energy
security. As a result, the shift toward renewable energy sources has become increasingly important.
Among these, solar energy stands out as one of the most abundant and sustainable resources.
Concentrated Solar Power (CSP) systems offer high thermal efficiency through solar radiation
concentration and the capability to store thermal energy. This study presents a thermodynamic
performance and feasibility analysis of a conceptual 100 MW parabolic trough collector (PTC) CSP
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plant for three Sub-Saharan African countries: Nigeria, Ethiopia, and Kenya. These countries were
selected based on their high solar potential and diverse climatic conditions. Using local meteorological
data, including direct normal irradiance (DNI), ambient temperature, and wind speed, the required
number of collectors to generate 100 MW was calculated. The results show that Ethiopia requires 1606
collectors, Kenya 1669, and Nigeria 2430. Ethiopia demonstrates the best performance due to its high
elevation and reduced thermal losses. In addition to thermodynamic analysis, the study incorporates
machine learning-based regression models using experimental data. The collector outlet temperature
was predicted using four environmental variables. Six regression algorithms were tested. The K-Nearest
Neighbors (KNN) model provided the highest accuracy with an R? value of 0.8896, a mean absolute
error (MAE) of 1.52, and a root mean square error (RMSE) of 2.61. The Decision Tree model followed
with an R? of 0.8632 and the lowest MAE of 1.40. Other models such as Ridge, Lasso, ElasticNet, and
Multiple Linear Regression (MLR) showed consistent but slightly lower performance, with R? values
around 0.83. The results confirm that PTC systems are technically feasible for Sub-Saharan African
conditions. The use of machine learning algorithms has also proven effective in predicting thermal
performance. These findings suggest that CSP investments, supported by appropriate policies and
regional cooperation, have strong potential to contribute to sustainable electricity generation and energy
security in the region.

Keywords: Renewable Energy, Parabolic Trough Collector, Sub-Saharan Africa, Machine Learning.

1. GIRIS fark, bolgenin sahip oldugu teknik potansiyelin
Diinya genelinde enerji tiikketimi, artan niifus ve mevcut durumda ne  denli  yetersiz
sanayilesmenin etkisiyle stirekli bir ylikselis degerlendirildigini agikca ortaya koymaktadir.
egilimi gostermekte olup, bu durum fosil Bununla birlikte, bazi iilkeler bu yapisal sorunu
yakitlara dayali enerji arzi iizerinde ciddi asmak T{lizere Onemli adimlar atmaktadir.
baskilar olusturmaktadir. 2023 yili itibariyla Ornegin Gana, Kenya ve Ruanda gibi iilkeler,
kiiresel birincil enerji talebi yaklasik %2 2030 yilina kadar evrensel elektrik erigimi
oraninda artarak 620 exajoule seviyesine hedefi dogrultusunda kayda deger ilerlemeler
ulasmis ve bu degerle tarihsel bir zirve kaydetmis; bu siiregte yenilenebilir enerji
kaydedilmistir. Ay yil, fosil yakitlar toplam yatirnmlarmma  6nemli  kaynaklar  tahsis
birincil enerji tiikketiminin yaklasik %81.5’ini etmiglerdir.  Ozellikle — Kenya,  elektrik
olusturmaya devam etmistir [1-2]. Bu durum, iiretiminin %75’inden fazlasini diigiik karbonlu
hem c¢evresel hem de ekonomik acgidan enerji kaynaklarindan jeotermal, hidroelektrik,
siirdiiriilebilir olmaktan uzaktir; zira fosil yakit riizgar ve giines enerjisi kargilayarak dikkat
rezervleri sinirlt olup, kullanimlar1 sera gazi cekmektedir. Bu durum, giiclii ve istikrarl
emisyonlarmi  artirarak  iklim degisikligini politika desteginin, mevcut yenilenebilir enerji
hizlandirmaktadir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir potansiyelinin etkin bigimde liretim
enerji kaynaklarina gecis yalnizca iklim kapasitesine  doniistiiriilmesinde ne  denli
degisikligiyle miicadele kapsaminda verilen belirleyici bir unsur oldugunu gostermektedir
taahhiitlerin yerine getirilmesi agisindan degil, [2].
aynt zamanda kiiresel enerji gilivenliginin
saglanmasi agisindan da kritik dneme sahiptir. Giines enerjisi teknolojileri arasinda yer alan
Bu baglamda, giines enerjisi sahip oldugu yogunlastirict giines enerjisi (CSP) sistemleri,
yiiksek potansiyel nedeniyle siirdiiriilebilir 1s1l enerji depolama kapasitesi sayesinde siirekli
enerji doniisiimiiniin temel yap1 taglarmdan biri ve glivenilir enerji Uretimi saglayabilme
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. potansiyeli ile 6ne ¢gikmaktadir. CSP santralleri,
giines 151811 aynalar araciliiyla odaklayarak
Sahra Alt1 Afrika (SSA) bolgesi, giines enerjisi yliksek sicakliklarda 1s1 enerjisi {iretmekte ve bu
potansiyeli agisindan diinya genelinde One 1sty1, konvansiyonel tiirbinleri ¢alistirmak
cikan bir konuma sahiptir. Kita, kiiresel suretiyle elektrik enerjisine doniistiirmektedir.
diizeydeki en yiiksek giineslenme kaynaklarinin CSP sistemleri igerisinde en yaygin kullanilan
yaklasik %6011 barmdirmasina karsin, toplam tasarimlardan biri parabolik oluk kolektor
kurulu giines enerjisi iiretim kapasitesinin (PTC) sistemidir. Bu sistemlerde, uzun
yalmzca %1’ine sahiptir. Bu carpici oransal parabolik aynalar yardimiyla giines 1silari,
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icinden 1s1 transfer akiskaninin gegtigi alici tiip
lizerine odaklanmakta ve boylece yliksek
sicakliklara ulagilabilmektedir. PTC sistemleri
tek eksenli giines takip mekanizmasiyla
calismakta olup, teknolojik olarak ticari
olgunluk seviyesine ulagmis sistemlerdir. CSP
santrallerinin en dnemli avantajlarindan biri, 1s1l
enerji depolama sistemleriyle (6rnegin erimis
tuz  bazli termal depolama) entegre
edilebilmesidir. Bu sayede, giines 1siniminin
olmadig1 saatlerde dahi enerji {iretimi
sirdiiriilebilmekte ve bu durum CSP
sistemlerine, fotovoltaik (PV) sistemlerle
kiyaslandiginda daha yiiksek kapasite faktorleri
kazandirmaktadir. Modern CSP  santralleri
%25-40 araliginda kapasite faktorlerine
ulasabilirken, genis kapasiteli 1s1l depolamaya
sahip kule tipi CSP tasarimlarinda bu oran %70-
80’¢ kadar ¢ikabilmektedir. Buna karsin, PV
sistemlerinde kapasite faktorii genellikle %17-
25 araliginda kalmaktadir. Bu ydniiyle CSP
sistemleri, yiik takip edebilirlik kabiliyeti
sayesinde, yenilenebilir enerji agirlikli elektrik
sebekelerinde PV sistemlerine islevsel bir
tamamlayici rol listlenmektedir. Buna ragmen,
Sahra Alti Afrika (SSA) bolgesinde CSP
yatirimlar1 olduk¢a sinirht kalmistir. 2025 yili
itibariyla kitada yalnizca birkag biiyiik ol¢ekli
CSP projesi (Fas, Giiney Afrika ve bazi pilot
uygulamalar) hayata gecirilmistir [2]. Bélgenin
sahip oldugu yiiksek giineslenme potansiyeline
karsin CSP sistemlerinin yayginlagmasinin
oniindeki baslica engeller; yiiksek baslangig

yatirim maliyetleri, finansman zorluklari,
politika eksiklikleri ve yeterli diizeyde
kamuoyu farkindaligimin  bulunmamasidir.
Ancak son yillarda, {ilkelerin  enerji

portfoylerini ¢esitlendirme ve mevcut giines
kaynaklarim1 daha etkin kullanma yd&niinde
gosterdigi egilim, CSP teknolojilerine olan
ilgiyi artirmaya baglamistir.

Bu c¢aligma, Sahra Alt1 Afrika (SSA)
bolgesindeki giines enerjisi potansiyelini ve
cografi gesitliligi temsil eden ii¢ farkli iilke
ornegi lizerinden, sebeke oOlcekli hipotetik bir
parabolik oluk tipi yogunlastirici glines enerjisi
(CSP) santralinin performansini inceleyerek
literatiire  katki sunmay1 amaclamaktadir.
Caligmada ele alman Nijerya, Etiyopya ve
Kenya; yiiksek giines 1sinimi1 potansiyeline
sahip olmalarinin yam sira, farkl iklimsel ve
enerji talebi profilleriyle bolgesel cesitliligi
yansitan Ornekler olarak seg¢ilmistir. Nijerya,
yiiksek direkt normal 1s1nim (DNI) degerlerine
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sahip kuzey bolgeleri ile Bati Afrika'da
konumlanan, yliksek enerji talebi ve altyap:
eksiklikleriyle dikkat ¢eken bir iilkeyi temsil
etmektedir. Etiyopya ise yiiksek rakimi, serin
ortam sicakliklart ve giiglii DNI potansiyeli ile
Dogu Afrika'nin  6zglin  bir  Ornegini
sunmaktadir. Kenya ise ekvatoral kusakta yer
almasi ve iyi diizeyde giines kaynagina sahip
olmasinin yani sira, mevcut yenilenebilir enerji
yatirnmlar1 ve politikalariyla bolgedeki oncii
iilkelerden biri olarak ©ne ¢ikmaktadir [3].
Farkli cografi ve iklimsel 6zellikler sergileyen
bu ii¢ iilke 6zelinde gergeklestirilen performans
degerlendirmesi, hem teknik hem de bdlgesel
acillardan  anlamli  ¢ikarimlar  sunmay1
hedeflemektedir. Ancak bu degerlendirmelerin
saglam temellere dayanabilmesi igin, dncelikle
CSP teknolojilerinin Sahra Alti Afrika’daki
mevcut durumu, potansiyeli ve bu alanda daha
once gerceklestirilen akademik c¢aligmalar
baglaminda kapsamli bir literatlir taramasi
yapilmasi gerekmektedir.

Sahra Alti Afrika’da yogunlastiric1 giines
enerjisi (CSP) uygulamalarina iligkin akademik
literatiir, uzun bir siire boyunca sinirlt diizeyde
kalmis ve bu durum, bdlgedeki CSP projelerinin
sahadaki yavas yayilimi ile ortiismiistiir. Erken
donem ¢alismalarda agirlikli olarak kaynak
potansiyelinin degerlendirilmesi ve yiiksek
Olcekli fizibilite analizlerine odaklanilmistir. Bu
kapsamda, gergeklestirilen bir ¢alismada, CSP
teknolojisinin Nijerya’nin kuzey kesimlerindeki
elektrik arzina potansiyel katkis1 incelenmistir.
S6z konusu c¢alismada, Sahel bolgesinde
gozlemlenen yiiksek DNI degerlerinin CSP
santrallerinin kurulumu i¢in elverisli kosullar
sundugu ortaya konmus; ancak bu potansiyelin
etkin sekilde degerlendirilebilmesi i¢in politika
destegi ve giiclii bir sebeke entegrasyonunun
gerekliligi vurgulanmigtir. Calisma, teknoloji
maliyetlerinde yasanabilecek diislisler ile
yeterli diizeyde siyasi irade ve destekleyici
politikalarin hayata gecirilmesi durumunda,
CSP sistemlerinin Nijerya’nin uzun vadeli

enerji  stratejisinde  O6nemli  bir  yer
edinebilecegini  Oongoérmektedir.  Bununla
birlikte, calisma doneminde CSp

teknolojilerinin  halen ekonomik zorluklar
icerdigi de ifade edilmistir. Ogrenme egrisi
kaynaklt maliyet azalmalarinin gergeklesmesi
ve uygun diizenleyici ¢ergevenin olusturulmasi
durumunda CSP teknolojilerinin 2030 sonrasi
donemde konvansiyonel elektrik iiretim
teknolojileriyle maliyet acgisindan rekabet
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edebilir hale gelmesi miimkiin goriillmektedir

[4].

Son yillarda, Afrika’da CSP teknolojilerinin
teknik ve ekonomik uygulanabilirligine yonelik

ilgi artig goOstermistir. Bu  baglamda,
gergeklestirilen bir calismada, Tanzanya
Ozelinde CSP sistemlerinin ayrintili  bir

teknoekonomik fizibilite analizi yapilmistir.
Arastirmada, NREL tarafindan gelistirilen
System Advisor Model (SAM) yazilimi
kullanilarak hem parabolik oluk tipi hem de
giines kulesi tipi CSP santralleri simiile
edilmistir. Analiz sonuglarina gore, yaklasik %7
faiz oranina sahip imtiyazli krediler gibi
elverisli finansman kosullar1 altinda 100 MW
kapasiteli bir CSP santralinin seviyelendirilmis
elektrik tiretim maliyeti (LCOE) yaklagik 14
¢/kWh diizeyinde gerceklesmektedir. Buna
karsilik, ticari kredi oranlarinin (~%18) gecerli
oldugu senaryolarda LCOE degerinin 26 ¢/kWh
seviyelerine yiikseldigi tespit edilmistir [5-6].
Bu bulgular, CSP teknolojilerinin Afrika enerji
pazarlarinda uygulanabilirliginin biiyiik 6l¢lide
finansman kosullarina ve destekleyici politika
mekanizmalarina  bagli  oldugunu ortaya
koymaktadir. CSP’nin bolgede PV gibi daha
diisik  maliyetli  alternatiflerle  rekabet
edebilmesi i¢in diisiik faizli krediler, kredi
garanti mekanizmalar1 ve risk azaltici finansal
araglarin saglanmasinin hayati énem tasidigini
vurgulamaktadir. Ayrica, Tanzanya gibi
ilkelerde yerel wveri eksikligi ile CSP
teknolojisine dair teknik bilgi birikiminin
yetersizligine dikkat ¢ekilmis ve bu durumun,
konuyla ilgili literatiirde 6nemli bir bosluk
olusturdugu ifade edilmistir. S6z konusu
eksiklik, bu calismanin da katki sunmay1
amacladig1 temel bilgi acgiklarindan biri olarak
degerlendirilmektedir [5].

Nijerya’ya yonelik gerceklestirilen bir diger
karsilagtirmali analiz ¢aligmasinda, elektrik
dretimi acisindan CSP sistemleri ile PV
sistemleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Aragtirmacilar, Nijerya’nin sahip oldugu
yiiksek gilines enerjisi potansiyeline ragmen,
iilkede halihazirda faal durumda hi¢bir CSP
santralinin =~ bulunmadigin1  belirtmektedir.
Yapilan analizler, mevcut kosullar altinda PV
sistemlerinin, Nijerya’da parabolik oluk tipi
CSP sistemlerine kiyasla finansal agidan ¢ok
daha avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.
Elde edilen bulgulara gore, esdeger sermaye
yatirimi ile PV sistemleri CSP sistemlerine gore
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yaklasik iki kat daha fazla elektrik enerjisi
iiretebilmekte ve birim enerji maliyeti CSP’e
oranla  yaklagitk altida bir diizeyinde
gergeklesmektedir. Bu carpict fark, biiyiik
Olciide son 10 yil igerisinde PV modiil
fiyatlarinda yasanan keskin  diigiislerden
kaynaklanmaktadir. Buna karsihik, CSP
sistemlerinin maliyetlerinde 6zellikle aynalar,
alict tiipler ve 1s1l enerji depolama sistemleri
gibi ana bilesenlerde benzer diizeyde bir azalma
gozlemlenmemistir. Bununla birlikte, CSP
teknolojisinin  gece  saatlerinde elektrik
tiretimini mimkiin kilan yeterli kapasiteli 1sil
enerji depolama sistemleri ile desteklenmesi,
CSP maliyetlerinde gelecekte yasanabilecek
diisiisler ve karbon fiyatlandirmasi1 gibi iklim
politikalarinin devreye girmesi durumunda
CSP'nin ekonomik olarak daha uygulanabilir
hale gelebilecegini kabul etmektedir [7]. Benzer
sekilde, daha 6nce Ogunmodimu [4], tarafindan
yiriitiilen  ¢alismada, Nijeryanin kuzey
bolgelerinde CSP sistemlerinin rekabetciligi
cesitli senaryolar altinda degerlendirilmis;
sirekli maliyet azaliglart ve belirli politika
desteklerinin saglanmasi durumunda, CSP
teknolojilerinin uzun vadede konvansiyonel
tiretim sistemleriyle maliyet esitligi
saglayabilecegi sonucuna varilmigtir. Ancak
s6z konusu c¢alismada, bu tiir yatirimlarin
hayata gecirilebilmesi icin gegis siirecinde ek
tesvik ve destek mekanizmalarmin gerekliligi
de vurgulanmusgtir.

Belirli iilke Orneklerinin Otesinde, Afrika
genelindeki deneyimler, CSP teknolojilerinin
uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilir kalkinmaya
katkis1 agisindan onemli dersler sunmaktadir.
Ozellikle Kuzey Afrika’da, CSP projeleri giiglii
siyasi irade, uluslararasi finansman ve kamu-
0zel sektor ortakliklart sayesinde basarili bir
sekilde hayata gecirilmistir. Bu baglamda,
Fas’in Ouarzazate kentinde kurulan Noor CSP
kompleksi dikkat c¢ekici bir &rnek teskil
etmektedir. Toplamda 580 MW kurulu giice
sahip olan kompleks, hem parabolik oluk hem
de giines kulesi teknolojilerini igermekte olup,
3 milyar ABD dolarin1 asan uluslararast bir
konsorsiyum tarafindan finanse edilmistir [8].
2015-2018 yillar1 arasinda kademeli olarak
devreye aliman bu proje, CSP teknolojisinin
bliyiikk  oleekli  uygulamalarinda  siyasi
kararliligin, finansal kaynak c¢esitliliginin ve
cok paydasli is birliklerinin belirleyici roliinii
acikca ortaya koymaktadir. Noor projesi;
Diinya Bankasi, Afrika Kalkinma Bankasi ve
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Avrupa Yatirim Bankasi gibi 6nde gelen finans
kuruluslariin destegiyle gergeklestirilmis ve
bu sayede yalnizca enerji iiretimi agisindan
degil, aym1 zamanda yerel kapasite gelisimi
bakimmdan da 6nemli kazanimlar saglamistir.
S6z konusu santralin baglangicta yabanci
mihendisler tarafindan isletildigini, ancak
zamanla isletme sorumlulugunun tamamen
Fasli miithendis ve teknisyenlerden olusan yerel
bir ekibe devredildigini rapor etmektedir. Bu
durum, bilgi transferi ve teknik kapasite
insasiin basariyla saglandigini gostermekte ve
s0z konusu projelerin Birlesmis Milletler
Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 (SKA) ile
uyumlu ¢ok boyutlu faydalar sunabilecegini
ortaya koymaktadir. Ayrica, biyik olgekli
yenilenebilir enerji yatirnmlarinin, yerel teknik
yetkinliklerin gelisimine katki sunarak, kendi
temiz enerji sanayilerini kurmak isteyen iilkeler
acisindan  stratejik  bir  firsat  sundugu
vurgulanmaktadir [2].

Benzer sekilde bolgede Yenilenebilir Enerji
Bagimsiz Elektrik Ureticisi Tedarik Programi
(REIPPPP) araciligiyla, bolgedeki ilk CSP
santrallerinin insasina olanak saglanmistir. Bu
kapsamda hayata gecirilen Khi Solar One
(glines kulesi teknolojisi) ile KaXu ve Xina
(parabolik oluk teknolojisi) santralleri, Giiney
Afrika’nin CSP alanindaki 6ncii uygulamalari
arasinda yer almaktadir [9]. S6z konusu
projeler,  yabanct yatinmlar1  ¢ekmeyi
amaglayan  rekabetci ihale  siirecleriyle
gergeklestirilmis ve projelere belirli oranlarda
yerel igerik sarti getirilerek yerel istihdamin
artirilmas1 ve teknik becerilerin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Ancak, Giiney Afrika’daki CSP
projeleri uygulama asamasinda bazi zorluklarla
kars1 karsiya kalmistir. Ozellikle beklenenden
yiksek yatirrm ve igletme maliyetleri ile
operasyonel sorunlar, bu teknolojinin ekonomik
stirdiiriilebilirligi acisindan 6nemli engeller
olusturmustur. Bu deneyim, sonraki ihale
turlarinda enerji depolama kapasitesinin daha
hassas sekilde boyutlandirilmasmi ve tarife
yapilarinin yeniden degerlendirilmesini zorunlu
kilmigtir.  Giiney  Afrika  o6rnegi, CSP
projelerinde teknik ve mali planlamanin
biitlinciil sekilde ele alinmasinin  6nemini
vurgulamakta; ayni1 zamanda kamu politikalari,
finansal gergeveler ve yerel kapasite gelisiminin
uyumlu bir sekilde yonetilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

28

Sebeke olgeginde elektrik iiretiminin Stesinde,
CSP sistemlerinden PTC teknolojisi endiistriyel
proses 1s1 uygulamalari agisindan da kayda
deger bir potansiyele sahiptir. Tarim,
madencilik ve imalat gibi sektorlerdeki 1siya
olan ihtiyag, Afrika genelinde bu tir
uygulamalara yonelik ilginin giderek artmasina
neden olmaktadir. Bu baglamda, Kenya’nin ¢ay
endiistrisine yonelik olarak, c¢ay kurutma
stireclerinde proses 1sis1 saglamak amaciyla
parabolik oluk tipi bir giines tarlast kullanimi
hakkinda ¢alismalar yapilmistir. Cay iiretiminin
yogun olarak gerceklestirildigi  Kericho
bolgesinde yapilan ¢alismada, System Advisor
Model (SAM) yazilimi aracilifiyla hibrit bir
gilines-biyokiitle sistem tasarimi optimize
edilmistir. Analiz sonucunda, giines kat sayisi
1.8 olan ve 24 saatlik 1s1l enerji depolama
kapasitesine  sahip bir konfigilirasyonun,
biyokiitle yakit tiikketimini O6nemli dlgiide
azaltabilecegi ortaya konmustur. Caligmada,
gilines destekli sistemin seviyelendirilmis 1s1
iretim maliyetinin yaklastk 1.85 ¢/kWh
diizeyinde oldugu ve bunun yalnizca
biyokiitleye dayali {iiretime kiyasla yaklasik
%25 oraninda daha ekonomik oldugu
belirlenmistir. ~ Ayrica, gilines enerjisiyle
desteklenen sistemin entegrasyonu sayesinde
yillik odun tiiketiminin 16000 m*’iin lizerinde
azaldig1 ve yaklasik 9817 ton CO: emisyonunun
onlendigi hesaplanmistir [10]. Bu 0Ornek,
parabolik oluk teknolojisinin sadece kamu
Olgekli elektrik iiretimiyle smirh kalmayip,
endiistriyel siireclerde fosil yakitlar ya da
stirdiriilebilir olmayan biyokiitle kaynaklarimin
cevresel ve ekonomik agidan daha avantajli
bicimde  ikamesine  olanak  tamidigim
gostermektedir. Ayrica, bu tlir uygulamalarin
daha diisiik yatirrm maliyetleri gerektirmesi ve
belirli sektorlerin 6zgiil ihtiyaclarina gore
kolayca uyarlanabilir olmasi, CSP
teknolojilerinin daha genis Olcekte
benimsenmesine yonelik ara bir agsama niteligi
tastyabilecegini gostermektedir.

Bu c¢aligmalar gbz oOniine alindiginda, CSP
teknolojisinin yalmzca biiylik 6lgekli elektrik
iretiminde degil, aynm1 zamanda sanayi
siireglerinde diisiik karbonlu 1s1 ihtiyacinin
karsilanmasinda da etkili bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir. Ancak bu teknolojinin teknik
ve ekonomik uygulanabilirligi, biiyiikk olgiide
bolgesel glineslenme diizeyi, iklim kosullart ve
sektorel enerji talepleri gibi cografi ve yapisal
etkenlere baglidir. Bu baglamda, Sahra Alti
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Afrika’da giines enerjisi uygulamalari a¢isindan
one ¢ikan ¢ tUlke Nijerya, Etiyopya ve Kenya
farkli iklimsel profillere, enerji altyapilarina ve
politika ortamlarina sahip olmalar1 nedeniyle
karsilagtirmali bir degerlendirme i¢in uygun
ornekler sunmaktadir.

Sahra Alt1 Afrika (SSA) bolgesinin giines
enerjisi  potansiyeli, pek ¢ok alanda
gbzlemlenen yiiksek diizeydeki DNI degerleri
ile agikca ortaya konmaktadir. Sekil 1, Sekil 2
ve Sekil 3 sirastyla Nijerya, Etiyopya ve Kenya
icin Diinya Bankasi’'nin Kiiresel Glines
Atlasindan elde edilen verilere dayanarak,
1994-2018 yillar1 arasindaki uzun donem
ortalamasia gore hesaplanan yillik ortalama
DNI  dagilimin1  gostermektedir  [11].
Gorsellerde yer alan turuncu ve kirmizi tonlar,
yiiksek DNI seviyelerini temsil ederken, mavi
ve yesil renkler ise orta ve diigik 151n1m
seviyelerini ifade etmektedir. Bu veriler, CSP
teknolojileri  acgisindan  uygun  sahalarin
belirlenmesi ve {iilke bazli potansiyel
analizlerinin yapilmasi agisindan kritik nem
tasimaktadir.
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Sekil 1. Nijerya ortalama DNI degerleri [11].

1005 1241 1387

Nijerya, genis ylizolglimil ve tropikal ile Sahel
iklim kusaklarini kapsayan cografi konumu
sayesinde, Ozellikle kuzey bolgelerinde yliksek
diizeyde giines enerjisi potansiyeline sahiptir.
Sekil 1’de goriilebilecegi tizere, lilkenin kuzey
eyaletleri, giineydeki kiy1 bolgelerine kiyasla
cok daha yiiksek DNI degerlerine ulagmaktadir.
Nijerya’da ortalama giinlik DNI, giiney
bolgelerde yaklasik 2.2-4.4 kWh/m? arasinda
degisirken, kuzey bolgelerinde bu degerler 5-6
kWh/m? diizeyine kadar ¢ikmaktadir. Ayrica,
iilke genelinde giinliik ortalama giineslenme
siiresinin 6-8 saat civarinda olmasi, giines
enerjisi  teknolojilerinin  uygulanabilirligi
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acisindan Onemli bir avantaj sunmaktadir.
Kuzey Nijerya’nin elverisli glines kaynaklari ile
birlikte genis ve uygun arazi alanlari, bu bdlgeyi
biiyiik 6lgekli CSP veya PV sistem kurulumu
acisindan son derece cazip héle getirmektedir.
Ancak mevcut durumda iilkede faaliyette olan
herhangi bir CSP santrali bulunmamaktadir.
Mevcut giines enerjisi kapasitesi, biylik 6l¢iide
kiiciik 6lgekli PV sistemleri ile sinirlidir. Bunun
temel nedenleri arasinda, diisik sebeke
giivenilirligi, dogal gaz temininde yasanan
problemler ve CSP teknolojilerine yonelik 6zel
tesviklerin eksikligi yer almaktadir. Tiim bu
sinirlayict faktorlere ragmen, Nijerya'nin giines
enerjisi potansiyeli son derece yiiksektir.
Yapilan hesaplamalar, iilkenin teorik giines
kaynagimin mevcut toplam enerji tiiketiminin
katbekat lizerinde oldugunu ortaya koymakta ve
bu potansiyelin etkin sekilde kullanilmasi
halinde Nijerya’nin kroniklesmis elektrik arzi
sorunlarinin énemli dl¢lide hafifletilebilecegini
gostermektedir.
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Sekil 2. Etiyopya ortalama DNI degerleri [11].

Etiyopya, sahip oldugu yiiksek rakim ve
elverisli enlem konumu sayesinde, giiclii giines
enerjisi potansiyeline sahip {ilkelerden biridir.
Sekil 2’de goriildiigii {izere, tlkenin 6zellikle
dogu alcak ovalar1 ile kuzeydeki yiiksek
arazilerinde Direkt Normal Isimim (DNI)
degerleri 5-7 kWh/m?giin  seviyelerine
ulagmakta, bazi bolgelerde bu degerler daha da
yliksek olabilmektedir. Bagkent Addis Ababa
yakinlarinda, yaklasik 2300 metre rakima sahip
orta Etiyopya bolgesinde, daha ince atmosfer
yapist ve bol glinesli giin sayisi sayesinde
yiiksek DNI degerleri elde edilmekte; ancak bu
degerler, mevsimsel bulut ortiisiiniin etkisiyle
donemsel olarak sturlt diizeyde
kalabilmektedir. Bununla  birlikte, tlke
genelinde giinliik ortalama dogrudan 1g1n1m 6-7
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kWh/m? diizeyine ulasabilmekte; yaygin ve
toplam 1sinmm degerleri de olduk¢a giiclii
seyretmektedir. Bu kosullar, Etiyopya’yr CSP
uygulamalar1 agisindan son derece elverisli bir
konuma getirmektedir. Nitekim, bu ¢aligmada
ele alinan ii¢ iilke arasinda ortalama olarak en
yiiksek DNI seviyeleri Etiyopya’da
gozlemlenmektedir. Ayrica, ilkenin yiiksek
rakimi sayesinde elde edilen daha diisiik ortam
sicakliklari, gili¢ ¢cevrim verimini artirmakta ve
giines alic1 ylizeylerinde meydana gelen tasinim
1s1 kayiplarin1 azaltarak sistem performansina
olumlu katki saglamaktadir. Etiyopya’nin giines
enerjisi potansiyeli, lilkenin yenilenebilir enerji
kapasitesini artirma hedefleriyle de
ortismektedir. Her ne kadar mevcut durumda
elektrik tiretimi biiylik Ol¢lide hidroelektrik
kaynaklara dayansa da, giines enerjisi, ulusal
enerji politikalarinda gelistirilmesi oncelikli
goriilen kaynaklar arasinda tanimlanmaktadir.

Mombasa
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Long term average of DNI, period 1994-2018
Daily totals: 36 40 44 48 52 56 6.0 64

KWh/m?
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Yearlytotals: 1314 1461 1607 1753 1899 2065 2191 2337

Sekil 3. Kenya ortalama DNI degerleri [11].

Ekvator ¢izgisi lizerinde yer alan Kenya, yil
boyunca oldukga istikrarli bir gilines 1sinimi
profiline sahiptir. Sekil 3’te gorilldigi lizere,
iilkenin kuzey bolgelerinde 6zellikle Sudan ve
Etiyopya smirma yakin kesimlerde DNI
degerleri 6 kWh/m?giin seviyesinin lizerine
cikmakta ve bu acgidan Etiyopya’daki en
elverisli bolgelerle benzerlik gostermektedir.
Buna karsin, Kenya’nin orta kesimleri ile kiy1
seridi, daha yogun bulut Ortiisii ve ekvatoral
iklim kosullarmin etkisiyle goreceli olarak daha
diisiik DNI degerlerine sahiptir; bu bolgelerde
gilinlik ortalama DNI yaklagik 4-5 kWh/m?
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civarindadir. Genel olarak degerlendirildiginde,
Kenya’da giinlik ortalama DNI diizeyleri
konuma bagl olarak 3.6-6.1 kWh/m? arasinda
degismekte, global yatay 1smim (GHI) ise
yaklagik 5-6.6 kWh/m?/giin seviyelerinde
seyretmektedir. Kenya’nin sahip oldugu giicli
glines  kaynaklar1 ile birlikte, elektrik
iretiminde  hélihazirda  yliksek  oranda
yenilenebilir enerji kullanimina sahip olmasi,
ilkeyi Dogu Afrika’da CSP teknolojilerinin
uygulanmasi agisindan oOne c¢ikan iilkelerden
biri héline getirmektedir. Nitekim {ilke,
yenilenebilir  enerji  altyapisim  6zellikle
jeotermal, riizgar ve PV sistemler baglaminda
hizla genisletmekte; CSP teknolojisini ise hem
elektrik tiretimi hem de endiistriyel proses 1s1
uygulamalari acisindan degerlendirme
yoniindeki ilgisini agikca ortaya koymaktadir.
Her ne kadar Kenya’nin kuzeyindeki yiiksek
DNI bolgeleri biiytik tiiketim merkezlerinden
uzak konumda olsa da, bu alanlarda daha kiiciik
Olcekli CSP veya giines termal sistemlerin
endiistriyel kullanim i¢in uygulanabilirligi soz
konusu olabilmektedir. Ote yandan, daha biiyiik
Olcekli CSP santralleri igin iilkenin giineslenme
potansiyeli yliksek orta kesimleri daha uygun
alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kenya, Nijerya ve Etiyopya gibi ekvatora yakin
Afrika iilkeleri, y1l boyunca yiiksek ve istikrarli
glines 1smimi1  degerlerine sahip olmalari
nedeniyle CSP teknolojilerinin
uygulanabilirligi  agisindan  dikkat c¢eken
bolgeler arasinda yer almaktadir. Bu
iilkelerdeki giiclii giines kaynaklari, CSP
sistemlerinin elektrik iiretimi ve endistriyel
proses 1sis1 uygulamalar1 i¢in 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Ancak bu potansiyelin etkin
bicimde degerlendirilebilmesi, sistem
performansinin dogru tahmin edilmesi ve
operasyonel verimliligin artirilmasma baglhdir.
Son yillarda bu amagla, makine Ogrenmesi
(ML) tabanli modelleme yaklagimlari CSP
performans analizlerinde yogun bi¢imde
kullamlmaya baglanmustir. Ozellikle yapay sinir
aglar1 (ANN), destek vektor regresyonu (SVR),
rastgele orman (RF) vb. gibi algoritmalarin

uygulandigr c¢alismalar, CSP sistemlerinin
enerji verimliligi ve termodinamik
davraniglariin yiiksek dogrulukla
Ongoriilebilecegini ortaya koymaktadir.

Gonzalez vd. [12], bir CSP buhar jeneratoriiniin
performansint modellemek amaciyla destek
SVR tabanli bir makine 6grenmesi yaklagimi
gelistirmistir. Ispanya’daki ticari bir parabolik
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oluk santralinden elde edilen verilerle egitilen
model, smirli sayida girdiyle dahi yiiksek
dogrulukta gii¢ liretimi tahminleri saglamis ve
farkli isletme modlar1 arasindaki gegisleri
basariyla simiile etmistir. Turja vd. [13], ANN
ve genetik algoritma (GA) entegrasyonuna
dayali bir modelle CSP sistemlerine entegre
edilmis siiperkritik CO2 Brayton ¢evrimlerinin
termodinamik performansini analiz etmigtir.
Peer vd. [14], ise nanofluid teknolojileri ile
Endiistri 4.0 yaklasimlar1 (yapay zeka, makine
Ogrenmesi vb.) arasindaki uyumu, CSP
sistemleri baglaminda incelenmistir. Calisma,
ML tabanli yaklasimlarin CSP sistemlerinin
izleme, ariza teshisi ve performans tahmini
stireclerinde 6nemli iyilesmeler sagladigim
gostermistir.

Bu bulgular, makine 06grenmesi tabanh
modelleme ve optimizasyon yaklagimlarinin,
CSP sistemlerinin  tasarim, kontrol ve
performans degerlendirme stireclerinde
gelecekte kilit bir rol {istlenecegini ortaya
koymaktadir. Bu dogrultuda, ¢alismanin devam
eden  bolimleri Kenya, Nijerya ve
Etiyopya’daki farkli cevresel kosullar altinda
parabolik  oluklu bir CSP  santralinin
performansint  karsilagtirmali olarak analiz
etmeye odaklanmaktadir. Ayrica, elde edilen
sonugclar, bolgesel iklimsel farkliliklarin makine

Ogrenmesi  tabanli  modellerin  tahmin
dogrulugu, genellenebilirligini ve sistem
optimizasyonu iizerindeki etkilerinin

degerlendirilmesi agisindan énemli bir bilimsel
referans niteligi tagimaktadir.

1.1. Literatiir Boslugu ve Yenilik¢i Yaklasim
Sahra Alt1 Afrika’da CSP teknolojileri {izerine
yapilan akademik caligmalar, genel olarak
bolgesel giineslenme potansiyelinin
degerlendirilmesi ve temel fizibilite
analizleriyle smirli kalmaktadir. Literatiirdeki
bir¢ok calisma, CSP sistemlerinin
uygulanabilirligini DNI verileri temelinde
teknik potansiyel {izerinden analiz etmis; ancak
bu sistemlerin gevresel kosullarla etkilesimi,
sistem dinamikleri ve saha bazli performans
farkliliklarimi detayli olarak inceleyen biitiinciil
yaklagimlar ele alinmamastir.

Ayrica mevcut ¢alismalarin biiyiik bir kismu,
geleneksel deterministik enerji denklemlerine
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dayanan 1s1l analizlere odaklanmakta; degisken
cevresel  faktorlerin  sistem  performansi
iizerindeki karmasik ve dogrusal olmayan
etkilerini yeterince modelleyememektedir. Bu
durum, o&zellikle degisken iklim kosullarina
sahip Sahra Alt1 Afrika gibi bolgelerde, klasik
modellemelerin  karar destek siirecleri igin
yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Literatiirde
CSP sistemlerine yoOnelik makine 6grenmesi
temelli modelleme uygulamalari ise genellikle
Avrupa ve Asya’daki ticari santrallere
odaklanmakta olup, SSA gibi veri kithg:
yasanan boélgelerde bu tiir ¢caligmalar oldukca
sinirhidir.  Bu  calisma, literatiire asagida
siralanan yenilik¢i yonleriyle anlamli katkilar
sunmaktadir:

o Kargsilastirmali Saha Analizi: Nijerya,
Etiyopya ve Kenya 0&zelinde, ayni
teknik ozelliklere sahip CSP sistemleri
kullanilarak bolgesel iklim ve cografi
kosullarin ~ performans  {izerindeki
etkileri izole bi¢cimde analiz edilmistir.

e Makine Ogrenmesi Entegrasyonu:
Geleneksel 1s1l analizlere ek olarak
KNN, Decision Tree, Lasso, Ridge ve
ElasticNet gibi algoritmalarla kolektor
cikis sicakligi tahmin edilmig; SSA
Olceginde veri odakli modelleme
literatiire ilk kez kapsamli bigimde
entegre edilmigtir.

e Sistem Boyutlandirmasi: Kolektor
sayist, 1s1 kayiplar1 ve ¢ikis sicakliklart
gibi  parametreler  iilke  bazh
hesaplanarak ~ uygulanabilir ~ saha
tasarimi gelistirilmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligma Sahra Alt1 Afrika'da
parabolik oluklu CSP sistemlerinin
performansint analiz etmekle kalmamis, aym
zamanda klasik modelleme tekniklerini
yenilik¢i makine Ogrenmesi algoritmalariyla
entegre ederek literatiirdeki 6nemli bir boslugu
doldurmustur. Bu yaklasim, enerji planlama
siireclerinde  veri odakli  karar  destek
sistemlerinin gelistirilmesine katki sunmakta;
ayn1 zamanda diigiik ve orta gelirli iilkelerde
CSP teknolojilerinin yayginlastirilmasi i¢in
uygulanabilir bir yontem Snermektedir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Isil Hesaplar

Bu c¢alisma, secilen ii¢ iilke 6zelinde 100 MW
kurulu giice sahip parabolik oluklu bir CSP

santralinin ~ performansini  simiile  etmek
amaciyla bir termodinamik model
gelistirmektedir. Uygulanan metodoloji i¢

temel adimdan olusmaktadir:

e Temsili bir parabolik oluk kolektor
sisteminin teknik 6zelliklerinin ve ilgili
sistem parametrelerinin tanimlanmasi

e Nijerya, Etiyopya ve Kenya’daki
secilen oOrnek sahalara ait iklim
verilerinin  temin edilerek modele
entegre edilmesi

e Her bir kosul seti altinda 1s1l enerji
iretimi, sistem kayiplart ve 100
MW’lik gii¢ ciktisin1 elde edebilmek
icin  gerekli  kolektér  sayismin
hesaplanmasi

Calismadaki temel amag, teknik tasarimin tiim
omek olaylar i¢in sabit tutulmasi yoluyla,
dogrudan normal 1simim (DNI) ve iklim
kosullarindaki farkliliklarin santral performansi
tizerindeki etkilerini izole bigimde ortaya
koymaktir. Bu dogrultuda, ii¢ farkli lokasyon
icin ortak bir parabolik oluk kolektdr tasarimi
belirlenmistir. Gelistirilen bu santral model,
modern ticari oluk teknolojisine dayanmaktadir
ve tasarimi, literatiirde yaygin olarak referans
verilen EuroTrough veya LS-3 kolektor
tiplerine benzer 6zellikler tasimaktadir. Temel
sistem parametreleri ve varsayimlar Cizelge
1'de 6zetlenmistir; bu degerler kismen mevcut
literatiirden derlenmis olup, biiyiik 6lgekli CSP
santralleri i¢in tipik kabul edilen teknik
Ozellikleri yansitmaktadir. Ayrica, Sekil 4’te
parabolik oluk kolektdr sisteminin temsili bir
¢izimi sunulmaktadir [15].

Isinlar Isinlari

Tesisati

Sekil 4. PTC temel yapisal bilesenleri [15].
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Termal analiz kapsaminda, parabolik oluk
kolektoriin uzunlugu 60 metre, agiklik genisligi
ise 4 metre olarak kabul edilmistir. Kolektor
boyutlarinin belirlenmesinin ardindan, sistemde
meydana gelen 1s1 kayiplarinin ve ilgili 1s1
transfer katsayilarmin hesaplanmas1
gerekmektedir. Bu kapsamda ilk adim olarak,
cam kaplama yiizeyinde olusan riizgar kaynakli
konvektif 1s1 transfer katsayisinin  (hy)
belirlenmesi hedeflenmigtir. Bu katsayinin
hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle Reynolds
sayisiin belirlenmesi gerekmektedir. Reynolds
sayis1, Denklem (1)'de verilen ifade kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Re = pVDy/n ey

Denklem (1)’de verilen p, hava 6z kiitlesini, Dg,
boru ¢apini, V, havanin hizini, p ise havanin
dinamik viskozitesini ifade etmektedir. Bu
degiskenleri bulabilmemiz ig¢in ortalama
sicakliga ihtiyacimiz vardir. Ortalama hava
sicakligi ise Denklem (2)’de verilmistir.

Ort.Swcaklik = 1/2(Ty + T,) 2)

Yukaridaki  formiilde T,, cam kaplama
sicakligini ifade etmekte ve bu deger tahmini bir
ifade  atanarak  deneme yamilma ile
hesaplanmaktadir. Reynolds sayisi  temel
almarak Nusselt sayis1 bulunur. Nusselt sayisini
icin iki farkli kosul ve hesaplama yontemi
vardir. Eger Reynolds sayisi, 0.1<Re<1000
araliginda ise;

Nu = 0.4 + 0.54(Re%52) 3)
1000<Re<50000 araliginda ise;
Nu = 0.3(Re%%) 4)

Nusselt sayis1 bulunduktan sonra hy, riizgar 1s1

transfer  katsayisimt  Denklem (5) ile
hesaplanabilir.
hy = Nu *k/D, 6)

Denklem (5)’te verilen k, havanin ortalama 1s1
iletkenlik katsayis1 olarak ifade edilebilir.
Sonraki cam kaplama ile ortam arasindaki

radyasyon 1s1 iletim katsayisini  (hrca)
hesaplamak gerekmektedir.
hpcea = €50(Ty + Ty) * (T,” + T, %) (6)
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Denklem (6)’da verilen &, cam kaplamanin
emicilik katsayisini, o, Stefan Boltzman
sabitinii, T, ve Ta. ise cam ve ortam
sicakliklarinin Kelvin cinsinden ifade eden
degiskenlerdir. Denklem (7)’de ise alic1 tiip ile
cam kaplama arasindaki 1smmim 1st transfer
katsayisini veren formiil gdsterilmistir.

o (T2 +Ty %) (T +Tg)
(1/er)+(Ar/Ag)((1/9)-1)

hT.T—C -

(7

Denklem (7)’de verilen T, alic1 tiip sicakligini
&, alici emicilik katsayisini ifade etmektedir.
Yukaridaki formiiller yardimiyla 1s1 transfer
katsayilar bulunmustur. Bunlardan
yararlanilarak Denklem (8) ile alic1 alan1 temel
almarak ortalama kolektor 1s1 transfer katsayisi
bulunur.

U, = (e ) ®)

(hw+hr,c—a)Ag hT,T—C

Denklem (8)’de elde edilen Up degeri ile
tahmini T, degeri bulunup saglamasi
yapilabilmektedir. Bu ise Denklem (9)’da
verilen esitlik ile gerceklestirilmektedir.

_ Ar-hr,r—c-Tr+Ag(hr,c—a+hw)Ta

9 Arhr,r—c+Ag(hr.c—a+hw) (9)
Kolektér verim faktoriinin (F’) hesabi ise
Denklem (10)’da verilmistir.

) 1/UL
F=— (2] (10
up, h’fiDi 2k "D;

Bu denklemden yararlanilarak Denklem (11)’de
1s1 degisim faktorii hesaplanmaktadir.

_mep [, _ ULFa,
Fr = ArUyL [1 exp( )]

me

(11)

Denklem (11)’de verilen c;, suyun 6zgiil 1s1s1n1,
m ise kiitlesel debiyi ifade etmekte ve Denklem
(12)’de verilen denklemden bulunmaktadir. Bu
parametreler dikkate alimarak  glines
sisteminden elde edilen kullanilabilir radyasyon
sonucundaki enerji ise Denklem (13) ile
hesaplanmaktadir.

n=v (),

Denklem (12)’de verilen V, su akis hizini, p ise
suyun yogunlugunu ifade etmektedir.

(12)
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Qu = (13)

Denklem (13)’te verilen S, 1s1mim degerini, Ti
ise su giris sicaklik degerini ifade etmektedir.
Son olarak akiskanin ¢ikis sicakligi ise
Denklem (14) ile hesaplanmaktadir.

FR [SAa - ArUL(Ti - Ta)]

_ Qu
T, =T; + m—cp (14)
Cizelge 1. PTC Tasarim Parametreleri.
Parametre Deger Birim
PTC Uzunluk 60 m
PTC En 4 m
Kaplama Emicilik 0.89 -
Alict Emicilik 0.95 -
Alic1 D1g Cap 0.052 m
Alic1 I¢ Cap 0.043 m
Alic1 Kaplama Cap 0.09 m
Akiskan Giris Sic. 155 °C

Gelistirilen bu yontem, kolektor sistemine ait
temel parametrelerin belirlenmesini, segilen
sahalara iliskin Diinya Bankas1 Kiiresel Glines
Atlas1 verilerinden elde edilen direkt normal
isinim ve diger iklimsel verilerin modele
entegre edilmesini, ayrica enerji denge
denklemleri  ile  ampirik 1s1  kaybi
korelasyonlarinin uygulanmasini icermektedir.
Bu kapsamda, tasarim ve isletme stratejisi tiim
ormek olaylar igin sabit tutulmus ve boylece
sistem performansindaki farkliliklarin yalnizca

cevresel kosullardan kaynaklanmasi
saglanmustir. Bu yaklagim, cografi
degiskenligin CSp teknolojisinin
uygulanabilirligi  {izerindeki etkisini izole

bigimde degerlendirmeye olanak tanimaktadir.
Uygulanan yontem, ii¢ iilke arasinda teknik
performans agisindan karsilastirmali bir analiz
yapmak ig¢in yeterli bir temel sunmakta olup,
bulgular bir sonraki boliimde ayrintili olarak ele
almmaktadir.

2.2. Makine Ogrenmesi

Makine Ogrenmesi, bilgisayarlarin agikca
programlanmadan deneyimlerden 6grenmesini
ve  gelecekteki kararlart  bu  Ogrenim
dogrultusunda almasini miimkiin kilan bir
yapay zeka alanidir. Giiniimiizde, biiyiik veri ve
hesaplama giiclindeki artis sayesinde, makine
O0grenmesi ¢ok ¢esitli endiistrilerde etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Sagliktan finansa,
tiretimden giivenlige kadar bircok sektdrde bu

teknolojinin doniistiirtici etkileri
gozlemlenmektedir. Ozellikle iiretim
teknolojilerinde, makine O0grenmesi
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algoritmalarinin ~ kullanim1  kalite  kontrol,
tahminleme ve optimizasyon siireclerinde
bliyiik fayda saglamaktadir. Bu baglamda
makine 6grenmesinin sadece dijital veri analizi
degil, ayn1 zamanda fiziksel tiretim siire¢lerinde
de ne kadar etkili bir arag¢ oldugunu literatiirde
yapilan ¢aligmalar gostermektedir [16-17].

Bu c¢alismada kullanilan veri seti, gilines
enerjisine dayali bir 1sitma sisteminde yer alan
parabolik  oluk  kolektorine ait demo
deneylerden elde edilen ger¢ek zamanli Glglim
verilerini  icermektedir. Veriler, sistemin
calisma siiresi boyunca g¢esitli cevresel ve
sistem parametrelerinin izlenmesiyle elde
edilmistir. Veri setinde direkt radyasyon, ortam
sicakligi, su giris ve cikis sicakliklari, riizgar
hizi gibi temel c¢evresel degiskenler yer
almaktadir. Veri seti, toplam 5 6zellik (kolon)
ve 6482 gozlem (satir) igermektedir. Bu yapi,
hem istatistiksel analizler hem de makine
O0grenmesi temelli modellemeler igin yeterli
biiyiikliikte bir drneklem sunmaktadir. Ozellikle
cevresel faktorlerin  sistem  performansi
tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde bu
denli genis bir veri havuzu, modellerin
genellenebilirligini artirmak acisindan 6nemli
bir avantaj saglamaktadir.

Calismada, parabolik oluk kolektor sisteminden
elde edilen verilerle, akiskan c¢ikis sicaklik
tahmini amaciyla gesitli regresyon algoritmalari
uygulanmistir. Secilen modeller, hem dogrusal
hem de dogrusal olmayan veri yapilariyla
uyumlu caligabilen, literatiirde sik¢a kullanilan
giivenilir yontemlerdir. 1k olarak uygulanan K-
En Yakin Komsu (KNN) Regresyonu,
parametrik olmayan bir ydntem olarak veri
noktalarinin  komsuluk iligkilerini  dikkate
alarak tahminleme yapmaktadir. Bu ozelligi
sayesinde,  Ozellikle  karmasik  fiziksel
sistemlerdeki  yerel Orilintiilleri  basariyla
yakalayabilmekte ve ani degisimlere karst
duyarlilik sunmaktadir [18]. Bir diger énemli
model olan Karar Agacit Regresyonu, veriyi
belirli esik degerlerine gore dallara ayirarak
calisir ve dogrusal olmayan iliskilerin
modellenmesinde etkili bir aragtir.
Diizenlilestirme temelli regresyon teknikleri
arasinda yer alan Ridge, Lasso ve ElasticNet
modelleri ise dogrusal yapilar {izerinden
genellenebilir ve sade ¢oziimler {iretmeyi
amaclar.  Ridge  regresyon, regresyon
katsayilarina L2 norm cezasi uygulayarak ¢coklu
dogrusal baglanti problemini azaltir. Lasso
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regresyon ise L1 cezasi sayesinde hem modelin
karmagikligini disiiriir hem de degisken se¢imi
gergeklestirir. Bu iki yaklagimin bilesimi olan
ElasticNet, oOzellikle ¢ok sayida agiklayict
degiskenin  bulundugu durumlarda hem
kararlilik hem de agiklayicilik agisindan giiglii
performanslar sunmaktadir [19-21]. Son olarak
kullanilan ¢oklu dogrusal regresyon, bagimli
degisken ile birden fazla bagimsiz degisken
arasinda dogrusal bir iligki oldugunu varsayan
klasik bir modeldir.

Regresyon modellerinin  basar1  diizeyini
degerlendirmek i¢in g¢esitli hata metrikleri
kullanilmaktadir. Bu  calismada, model
performanslarint karsilastirmak amaciyla en
yaygin ii¢ regresyon degerlendirme dl¢iitii olan
asagidaki kistaslar kullanilmistir.

e Ortalama Mutlak Hata (MAE)
e Kok Ortalama Kare Hata (RMSE)
e Determinasyon Katsayisi (R?)

MAE (Mean Absolute Error), tahmin edilen
degerler ile gercek degerler arasindaki farklarin
mutlak ortalamasini verir. Yorumlanmasi
kolaydir ve her bir tahminin ortalama ne kadar
sapma gosterdigini belirtir. Diisiik MAE degeri,
modelin genel dogrulugunun yiiksek oldugunu
gosterir. MAE metrik formiilii Denklem (15)’te
verilmistir [22].

MAE = /% n_ |z - 2]

RMSE (Root Mean Square Error), tahmin
hatalarinin karesinin ortalamasinin karekokiinii
alarak elde edilir. Biiyiik hatalara karsi daha
hassastir, bu nedenle yiiksek varyansh veri
setlerinde 6nemli bir ol¢iittiir. MAE’e kiyasla
daha cezalandiricidir ve modelin  biiyiik
sapmalara karst duyarliligmi ortaya koyar.
RMSE metrik formiili Denklem (16)’da
verilmigtir [22-23].

(15)

RMSE = J%zyzl(zj -2)° (16)

R2, modelin bagimli degiskendeki toplam
varyansin ne kadarmi agikladigini gosteren
istatistiksel bir ol¢iidiir. 0 ile 1 arasinda degisir
ve 1’¢ yakin degerler modelin yiiksek
aciklayiciliga sahip oldugunu gdsterir. Bu
deger, modelin genel uyum diizeyini anlamada
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temel bir gostergedir. R? metrik formiilii
Denklem (17)’de verilmistir [24].

_ E?:1(Zj_ZAJ')2

R?=1-=L J 17
TF52)) ()

3. ARASTIRMA BULGULARI

Gelistirilen metot ile Nijerya, Etiyopya ve

Kenya’da kurulmasi ongoriilen 100 MW

kapasiteli parabolik oluklu bir CSP santrali igin

performans ¢iktilar elde edilmistir. Cizelge 2,
her iilkeye ait senaryo kapsaminda hesaplanan
ara 1s1l parametreleri ve hedeflenen 100 MW
giice ulagsmak i¢in gereken kolektdr sayisim
igerecek sekilde temel sonuglar1 6zetlemektedir.
Sunulan tiim veriler, tasarim noktast kosullari
altinda yiiksek giines 1s1nimi1 seviyelerinde elde
edilen performans degerlerine dayanmaktadir.

Cizelge 2. Ulkelere gore parabolik oluk kolektorii (PTC) performans parametreleri.

Parametre Nijerya Etiyopya Kenya Birim

Reynolds 22028 18841 21090 -
Nusselt 121 110 118 -
Riizgar Kayip 36.57 333 35.64 W/m2-K
Is1 fletim Katsayis1 (Ortam-Kaplama) 6.45 6.34 6.4 W/m2-K
Is1 fletim Katsayis1 (Alic1-Kaplama) 14.79 14.65 14.64 W/m2-K
Ortalama Kolektor Is1 Kayip Katsayisi 11.94 11.75 11.89 W/m2-K
Kolektdr Verim Faktorii 0.957 0.958 0.957 -

Ist Taginim Faktorii 0.93 0.933 0.932 -
Absorbe Giines Radyasyon Enerji Degeri 82.3 129.88  119.78 kW
Akiskan Cikig Sicakligt 189.35 209.21  204.99 °C
Kolektor Adeti 2430 1606 1669 -

Analiz sonuglari, incelenen {i¢ iilke Ozelinde sl enerji  sogurulmustur. Bu farkliliklar,

parabolik oluklu CSP santral performansinda
belirgin farkliliklara isaret etmektedir. Alict
borular icerisindeki Reynolds sayilart tiim
senaryolarda benzer diizeylerde hesaplanmig
olup, akisin agik sekilde tiirbiilansli rejimde
gerceklestigini ortaya koymaktadir. Bu duruma
paralel olarak, Nusselt sayilart da 110-121
araliginda bulunmus ve tasimim yoluyla 1s1
transferinin  etkili oldugu dogrulanmistir.
Riizgar kaynakli tasimim 1s1 kaybi katsayisi,
varsayilan tipik riizgar kosullart dogrultusunda
Nijerya’da en yiiksek degere (36.57 W/m?-K),
Etiyopya’da ise en diisik degere (33.30
W/m?-K) ulagsmistir. Toplam 1s1 kayb1 katsayisi,
ilkeler arasinda %1-2 diizeyinde kiiciik
farkliliklar gostermektedir; Etiyopya’da bu
deger 11.75 W/m?-K ile en diisiik seviyededir.
Bu farklar mutlak olarak smirli goriinse de,
biiylik alanlara 6lgeklendiginde toplam sistem
kayiplar iizerinde anlaml etkiler
olugturabilmektedir. Kolektér verim faktori
(F") ve 1s1 uzaklastirma faktorii (Fr), tlim
iilkelerde yiiksek diizeyde bulunmus olup
sirastyla yaklagik  0.957, 0.958 ve 0.93
araliginda gergeklesmistir. En ¢arpici fark ise,
kolektor basina absorbe edilen 1s1l giic
miktarinda goézlenmistir: Etiyopya’da her
kolektor c¢evriminde 129.88 kW, Kenya’da
119.78 kW, Nijerya’da ise yalmzca 82.30 kW
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sirastyla  kolektdor ¢ikis sicakliklarmma da
yansimig; Etiyopya i¢in 209.21 °C, Kenya i¢in
204.99 °C ve Nijerya i¢in 189.35°C olarak
hesaplanmigtir. Sonug¢ olarak, hedeflenen 100
MW 1s1l giice ulagsmak igin gerekli kolektor
sayis1 Etiyopya’da 1606, Kenya’da 1669 ve
Nijerya’da 2430 olarak belirlenmistir. Bu
veriler, Nijerya’da yaklasik %50 daha fazla alan
ve dolayisiyla daha yiiksek yatirim ihtiyaci
dogurdugunu ortaya koymaktadir. Buna karsilik
Kenya, Etiyopya’ya kiyasla yalnizca %4 daha
az elverisli bir performans sergilemistir. Elde
edilen bulgular, Etiyopya’nin sahip oldugu
yliksek DNI seviyeleri ve uygun iklim kosullari
sayesinde, li¢ ililke arasinda parabolik oluklu
CSP kurulumu i¢in en avantajli bélge oldugunu
acik bir sekilde gostermektedir.

Geleneksel 1s1l analizler, parabolik oluk
kolektor sistemlerinin enerji performansini
degerlendirmede temel bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Sistemin verimliligi, enerji
dengesi ve 1s1 transferi karakteristikleri bu
yontemlerle  belirlenmektedir. Ancak bu
analizler cogunlukla deterministik varsayimlar
cercevesinde yiiriitiilmekte ve degiskenler
arasindaki karmasik iligkileri tam olarak
yansitamama riski tasimaktadir. Bu nedenle,
calismada 1s1l analizlerin yani sira makine
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O0grenmesi tabanli regresyon analizleri de
uygulanarak, sistem davraniginin istatistiksel
modeller  araciligiyla  Ogrenilmesi  ve
ongoriilebilmesi amaglanmaistir.

Regresyon modelleri, 0lgiilen ¢ok sayida
cevresel ve operasyonel degisken arasindaki
nedensel ve dogrusal/dogrusal olmayan
iligkileri tanimlayabilme kapasitesi sayesinde
1s11  analizlere tamamlayict bir nitelik
kazandirmaktadir. Boylece sadece teorik
yaklagimlarla degil, ayn1 zamanda veriye dayali
istatistiksel yontemlerle de sistemin
performansi tahmin edilebilmekte; bu da
modelin hem dogrulugunu hem de uygulama
alanindaki gegerliligini artirmaktadir. Cizelge
3’te gerceklestirilen regresyon analizlerine ait
performans metrikleri verilmistir.

Cizelge 3. Regresyon model sonug karsilastiriimasi.
Makine Ogrenme  R? MAE RMSE

Algoritmasi
KNN 0.8896 1.52 2.61
DecisionTree 0.8632 1.4 2.9
ElasticNet 0.8319 2.34 3.22
Ridge 0.8299 2.3 3.24
MLR 0.8299 2.3 3.24
Lasso 0.8288 2.32 3.25

Makine ogrenmesi algoritmalarina dayali
regresyon analizleri, parabolik oluk kolektor
sistemlerinin ¢ikig sicakliginin basarili bir
sekilde tahmin edilebilecegini gdstermistir.
Cizelge 3’e gore, en yiiksek dogruluk K-En

Tahmin Edilen R?

Yakin Komsu (KNN) algoritmasiyla elde
edilmis (R?>=0.8896), bunu Karar Agaci
(DecisionTree)  modeli  takip  etmistir
(R2=0.8632). Ozellikle DecisionTree modelinin
en disiik ortalama mutlak hata (MAE=1.40)
degerine sahip olmasi, bu modelin tutarh
tahmin yetenegini ortaya koymaktadir. Lineer
ve diizenlemeli regresyon yontemleri olan
Ridge, Lasso, ElasticNet ve Coklu Dogrusal
Regresyon (MLR), birbirine yakin ancak daha
diisik R? ve daha yiiksek hata degerleriyle,
dogrusal olmayan yapilart modellemede sinirli
kalmistir. Buna karsilik, KNN ve Karar Agaci
gibi Orlintii tabanli algoritmalar, kolektor
sisteminin karmasik iligkilerini daha etkili
sekilde yansitmistir. Sekil 5, gesitli regresyon
modellerine ait tahmin edilen ve gergeklesen R?
degerlerini karsilastirmali olarak sunmaktadir.
En yiiksek performans, hem egitim hem de
dogrulama verileri {izerinde yiiksek skorlar elde
eden K-En Yakin Komsu (KNN) modeliyle elde
edilmistir. DecisionTree algoritmasi da benzer
sekilde giicli  bir genelleme basarisi
sergilemistir. Buna karsilik, ElasticNet, Ridge,
MLR ve Lasso gibi dogrusal modeller daha
disiik ancak birbirine yakin performans
gostermistir. Bu durum, dogrusal yaklagimlarin
siirl1  Orlintii  tanima  kapasitesine  sahip
oldugunu, buna karsin KNN ve agac tabanli
yontemlerin PTC sisteminin karmagsik yapisini
daha iyi modelleyebildigini gostermektedir.

B Gergeklesen R?
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Sekil 5. R? Degerinin farkli regresyon modellerine ait tahmini ve gergek deger karsilagtirmasi.
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4. TARTISMA

Bu calismada, Sahra Alti Afrika kosullarinda
parabolik oluklu giines enerjisi sistemlerinin
teknik  ve  ekonomik  uygulanabilirligi
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar,
bolgenin yiiksek giineslenme potansiyeline
sahip olmasi nedeniyle bu teknolojinin enerji
arz  giivenligine katk1 sunabilecegini
gostermektedir. Ancak bu potansiyelin hayata
gecirilebilmesi i¢in bazi temel zorluklarin
asilmas1 gerekmektedir. Her seyden once,
yapilan  modelleme  sonuglari,  benzer
caligmalarla paralellik gostermektedir.
Nijerya'da gerceklestirilen 25 MW kapasiteli bir
santral i¢in yapilan fizibilite analizinde kapasite
faktoriiniin %35'in tizerinde oldugu
raporlanmig, ancak seviyelendirilmis elektrik
iiretim maliyetinin (LCOE) mevcut siibvanse
edilmis sebeke tarifesine kiyasla yaklasik %99
daha yiiksek oldugu belirlenmistir [25]. Bu
durum, ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan
sistemlerin ancak uygun tesvik
mekanizmalariyla  birlikte  uygulanabilir
olacagin1 gostermektedir. Cezayir'de yapilan
caligmalarda parabolik oluklu sistemlerin
Ozellikle giliney Dbolgelerde, termal enerji
depolama (TES) ve yedek enerji kaynaklariyla
entegre edildiginde yiiksek  verimlilikle
caligabilecegi ortaya konmustur [26]. Bu bulgu,
calismamizda 6ngoriilen konum se¢iminin ve
depolama  sisteminin  Onemini  destekler
niteliktedir.

Calismada yalnizca parabolik oluklu CSP
sisteminin  uygulanabilirligi ele  alinmis
olmasina ragmen, elde edilen bulgular bu
sistemin tek basina bile Sahra Alt1 Afrika
kosullarinda enerji arz giivenligi i¢in teknik ve
ekonomik agidan giiclii bir alternatif oldugunu
gostermektedir. Literatiirde ise PV, CSP ve
batarya  depolama  sistemlerinin  hibrit
kombinasyonlar1 ~ Onerilmektedir.  Aguilar-
Jiménez vd. [27], izole mikrosebekelerde PV-
CSP  entegrasyonunun maliyetleri %26
azalttigini belirtmistir. Ding vd. [28] ise batarya
entegrasyonunun sistem gilivenilirligine katki
sagladigini  ortaya koymustur. Ancak bu
sistemler daha karmagsik altyapi ve maliyet
gerektirirken, calisma yalnizca CSP kullanarak
daha diisiik ilk yatirnm, daha basit bakim
stirecleri ve daha kolay bolgesel entegrasyon
gibi avantajlar sunmaktadir. Bu yoniiyle yapilan
calisma, kirsal alanlarda hizli, uygulanabilir ve
sirdiriilebilir ¢ozliimler gelistirmek agisindan
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literatiirdeki hibrit modellere kiyasla yalin ama
etkili bir alternatif sunmaktadir.

Fas’ta yer alan Noor 1 santraline yonelik
yapilan kapsamli simiilasyon ¢aligmalari,
parabolik oluklu CSP tesislerinin ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek oldugunu, ancak uzun
vadede enerji lretimine oOnemli katkilar
sundugunu ortaya koymaktadir. Noor 1
orneginde 160 MW kapasiteye sahip sistemin
kurulum maliyeti 7 milyon MAD civarindadir
ve elektrik iiretim maliyeti 1.62 MAD/kWh
olarak hesaplanmistir. Bu durum, CSP
teknolojisinin baglangi¢ yatiriminda finansal
destek ihtiyacini ortaya koymakta; ancak uzun
vadeli performans ve enerji arz giivenligi
acisindan  olumlu  etkiler  sagladigim
gostermektedir. Ayrica, kurak ve yar1 kurak
bolgelerde su kitligr nedeniyle kuru sogutmali
sistemlerin kullanilmasi, hem su tiiketimini
azaltmakta hem de verimliligi artirmaktadir
[29]. Bu bulgular, calismamizda incelenen
bolgenin su kaynaklari agisindan sinirli olmasi
nedeniyle stratejik sistem konfigiirasyonlarinin
O6nemini desteklemektedir.

Bu c¢alismada, parabolik oluklu kolektor

sisteminin ¢tkis sicakligini tahmin etmek
amactyla kullanilan regresyon modelleri
arasinda K-En Yakin Komsu (KNN)

algoritmasi, R>=0.8896 degeriyle en yiiksek
dogruluk oranin1 saglamistir. DecisionTree
algoritmast da benzer bicimde yiiksek
performans gostererek R?=0.8632"ye
ulagsmistir.  Bu  sonuglar Oriintii  tabanli
yontemlerin PTC sisteminin karmasik ve
dogrusal olmayan yapisim1 daha etkili bicimde
modelleyebildigini gostermektedir. Literatiire
baktigimizda bu konu ile ilgili Suwa [30],
dogrudan buhar iiretimi kullanan sistemlerde 1s1
depolama performansim1 tahmin etmek igin
Gaussian Siire¢ Regresyonu (GPR) modelini
uygulamis ve 14 gilinlik tlirbin  ¢ikisg
tahminlerinde %1.45’in altinda hata orani elde
etmistir. Bu elde edilen sonuglar makine
O0grenmesi modellerinin zaman alan sayisal
simiilasyonlara kiyasla ciddi bir hesaplama
avantaji sundugunu gostermektedir. Kottala vd.
[31], PCM (faz degisimli malzeme) entegreli
parabolik oluk sistemlerinde GPR modelinin
termal verim tahmininde R*> = 0.9977 ve
RMSE=0.0049 ile en iyi sonuglarn verdigini
raporlamigtir. Alhamayani [32] ise ANN
modeliyle ortalama termal verim tahmininde
9%99.99 gibi olaganiistii bir R* degeri rapor



Temir vd., / INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 10:1 (2026) 24-41

ederek, yapay sinir aglarinin da bu alanda
oldukga etkili oldugunu gostermistir. Bu
caligmalar, CSP sistemleri 6zelinde farkli ML
algoritmalarinin  karsilagtirmali  olarak test
edilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu
caligmada kullanilan regresyon algoritmalar1 da
benzer dogruluk diizeylerine ulagarak literatiirle
uyumlu sonuglar sunmus, bu da modellerimizin
gecerliligini desteklemistir.

4.1. Calismanin Genisleme Potansiyeli

Bu c¢aligma, Sahra Alt1 Afrika bolgesinde
parabolik oluk kolektdrlerinin performansinin
hem fiziksel modeller hem de makine
Ogrenmesi tabanl yontemlerle
degerlendirilmesi agisindan onemli bir temel
sunmaktadir. Elde edilen sonuglarin, farkli
iklim kusaklar1 ve cografi kosullar1 kapsayacak
sekilde genisletilmesi miimkiin olup, bolgesel
enerji planlamasi agisindan daha biitiinciil
analizlerin yapilmasina olanak tanimaktadir.
Kullanilan regresyon temelli modellerin, ileri
diizey derin Ogrenme algoritmalar1 ile
giiclendirilmesi ve gercek zamanli veri
akiglariyla entegre edilmesi halinde, Ongorii
dogrulugunun  artinlmasi  hedeflenebilir.
Ayrica, mevcut sistemin diger yogunlastirici
giines teknolojileriyle karsilagtirmali olarak
incelenmesi, teknolojik tercihlerin daha saglikli
yapilmasin1 saglayacaktir. Bununla birlikte,
teknik bulgularin sosyoekonomik
parametrelerle biitiinlestirilmesi halinde
calismanin c¢ok disiplinli siirdiiriilebilir enerji
politikalarina  katki sunacak  bi¢imde
genigletilmesi miimkiindiir.

5. SONUC

Bu calisma, Sahra Alt1 Afrika'da giines
enerjisinin etkin kullanimima yonelik olarak
parabolik oluk kolektorlerinin potansiyelini
degerlendirmekte ve bu sistemlerin bolgesel
enerji ihtiyacina katkisini hem teorik hem de
uygulamali bir diizlemde ortaya koymaktadir.
Gilines 1smmimi1, ortam sicakligi, riizgar hizi ve
kolektor giris suyu sicakligi gibi cevresel ve
operasyonel parametrelerin, ¢ikis sicakligt
iizerindeki etkileri deneysel veriler araciligiyla
analiz edilmis ve buna ek olarak regresyon
tabanli makine Ogrenmesi modelleri ile 1sil
davraniglarin tahmin performanst
karsilagtirilmigtir.  Regresyon — modellerinin
kullanilmasiin temel nedeni, klasik 1s1l analiz
yontemlerinin fiziksel denklemler iizerinden
kurulan deterministik modellere dayanmasi ve
bu yapilarin, 6zellikle dis ¢evre kosullarinin ani
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degisimleri ve sistem ici karmagik etkilesimler
karsisinda sinirli kalabilmesidir. Bu baglamda
makine 6grenmesi regresyon algoritmalar1 ¢ok
degiskenli, dogrusal olmayan ve giirtiltiilii veri
yapilart altinda dahi etkin tahmin yapabilme
kapasiteleriyle 6ne ¢ikmaktadir.

Makine Ogrenmesi temelli modellerden elde
edilen sonuglar, enerji denklemleriyle yapilan
1s1l hesaplamalarin 6tesinde bir performans
sunmaktadir. Kolektdr c¢ikis sicakligi gibi
performans gostergelerinin, yalnizca enerji
denklemleriyle degil, ayni zamanda veri temelli
modellerle de giivenilir bicimde
ongoriilebilecegini gostermistir.

Sahra Alt1 Afrika’da siirdiiriilebilir enerji
cOziimlerine yonelik artan arayis baglaminda,
parabolik  oluklu  kolektorlere dayal
yogunlastirici  glines  enerjisi  santralleri,
ozellikle yiiksek direkt giines iginimina sahip
ilkelerde kayda deger bir potansiyel
sunmaktadir. Bu c¢alisma Nijerya, Etiyopya ve
Kenya i¢in kavramsal olarak tasarlanmis 100
MW kapasiteli bir parabolik oluklu CSP
santralinin performansini karsilastirmali olarak
analiz etmis ve farkli cografi ile iklimsel
kosullarin teknik c¢iktilar iizerindeki etkilerini
nicel olarak ortaya koymustur. Ulkeler arasi
sistem verimliligi karsilastirmas1 Sekil 6’da
gorsel olarak sunulmaktadir.

2500 2430

o @
Ortalama DNI (KWh/m2/giin)

Nijerya Ftiyopya Kenya
Ulkeler

Sekil 6. Ulkeler aras1 verimlilik karsilastiriimas.

Sekil 6’da ¢ iilke icin 100 MW’lik bir
parabolik oluklu CSP santralinin hedeflenen
giice ulagmas1 i¢in gereken kolektor sayilariyla
bu iilkelerin ortalama DNI degerleri birlikte
sunulmaktadir. Grafikte agik¢a goriildiigii tizere
Etiyopya, yiiksek giines 1smimi seviyeleri
sayesinde ayni kapasiteye en az kolektorle
ulagirken, Kenya daha sinirli bir farkla onu takip
etmektedir. Giineslenme potansiyeli gorece
diisiik olan Nijerya’da ise kolektor ihtiyaci
belirgin bigimde artmakta ve bu durum iilkenin
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teknik ve ckonomik agidan dezavantajli
konumda oldugunu  gostermektedir. Bu
degerlendirmeler 1s18inda calismanin temel
bulgular1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e Etiyopya’da yiiksek DNI ve diisiik 1s1
kayiplar1 sayesinde yalmizca 1606
kolektor yeterli olurken, Kenya 1669,
Nijerya ise 2430 kolektore ihtiyag
duymustur.

o Kolektor sayisindaki bu farkliliklar,
dogrudan arazi gereksinimi ve yatirim
maliyetlerine yansimakta ve yiiksek
giines kaynagina sahip bolgelerde birim
enerji maliyetinin belirgin sekilde
diisebildigini gostermektedir.

e  CSP’nin uygulanabilirligi teknik olarak
miimkiin olsa da ekonomik basari
biiyiik olciide diisiik faizli finansman ve
destekleyici politika ortamina baglidir.

e Makine 6grenmesi analizlerinde KNN
modeli R?=0.8896 ile en yiiksek
dogruluga  ulasmig, DecisionTree
modeli ise en diisiikk hata degerleriyle
gicli  bir tahmin  performansi
sergilemistir.

e Ridge, Lasso, ElasticNet ve MLR gibi
lineer modeller daha tutarli ancak daha
diisitk dogruluk diizeyi gostermis; bu
durum sistem davraniginin dogrusal
olmayan karakterini yansitmaktadir.

e Regresyon modelleri genel olarak
kolektor c¢ikis sicakliginin yalnizca
fiziksel denklemlerle degil, veri odakli
yontemlerle de giivenilir sekilde tahmin
edilebilecegini ortaya koymustur.

Sonug olarak, Sahra Alt1 Afrika’nin ytliksek ve
istikrarli giines potansiyeli, parabolik oluk
teknolojisinin bolgesel enerji arzint
giiclendirecek bicimde etkin kullanilmasina
olanak tanimaktadir. Caligmada elde edilen
bulgular, ozellikle yiiksek DNI seviyelerine
sahip bolgelerde CSP sistemlerinin hem teknik
acidan rekabetgi hem de uzun vadeli enerji
giivenligi agisindan stratejik bir segenek
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, bu
potansiyelin ger¢ek projelere doniisebilmesi
yalnizca 1s1l performansin yiiksek olmasina
degil, aym1 zamanda uygun finansman
kosullariin saglanmasina, yatirim risklerini
azaltan politikalarin gelistirilmesine ve yerel
teknik kapasitenin gili¢lendirilmesine baglhdir.
Termal depolama entegrasyonuyla CSP
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sistemlerinin sebeke esnekligini artirabilmesi,
kesintili liretim sorunlarini azaltarak bolgenin
artan enerji talebi i¢in siirdiriilebilir bir ¢6zim
sunmaktadir.  Dolayisiyla, bolgesel ve
uluslararas1 Olgekte olusturulacak destekleyici
politika ¢ergeveleri, yenilik¢i finansman
modelleri ve kapasite gelistirme programlari ile
birlestiginde, CSP teknolojisi Sahra Alti
Afrika’nin temiz enerji donilisiimiinde yalnizca
teknik olarak uygulanabilir bir segenek degil,
ayni zamanda ekonomik kalkinmay1 ve enerji
giivenligini destekleyen giiclii bir ara¢ haline
gelebilecektir.

TESEKKUR

Bu c¢alismanin gerceklestirilmesinde gerekli
imkanlarin saglanmasi1 konusunda verdikleri
destekten  dolay1 Siileyman ~ Demirel
Universitesi Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Arastirma  ve  Uygulama  Merkezi’ne
(YEKARUM) tesekkiir ederiz.  Ayrica,
Yiksekogretim Kurulu 100/2000 Doktora Burs
Programi (Akilli Enerji Sistemleri) kapsaminda
saglanan  destek icin  bursiyer olarak
tesekkiirlerimi  sunarim. Son olarak, bu
aragtirma makalesine sagladiklart katkilar
nedeniyle Isparta  Uygulamali  Bilimler
Universitesi  Bilimsel Arastirma  Projeleri
Koordinasyon  Birimi’ne, 2022-D1-0176
numarali proje destegi kapsaminda tesekkiir
ederim.

KAYNAKLAR
1. Ambrose, J., “Fossil fuel use reaches global
record  despite clean energy growth”,

https://www.theguardian.com/environment/article/2
024/jun/20/fossil-fuel-use-reaches-global-record-
despite-clean-energy-growth , July 25, 2025.

2. Tesfaye, M., “The hub goes to the sun insights
from to our visit to world’s largest CSP project”,
https://energyforgrowth.org/article/the-hub-goes-to-
the-sun/, April 2, 2025.

3. Rapid Transition Alliance, “Doing development
differently: How Kenya is rapidly emerging as
Africa’s renewable energy superpower”,
https://rapidtransition.org/stories/doing-
development-differently-how-kenya-is-rapidly-
emerging-as-africas-renewable-energy-superpower/
, August 01, 2025.

4. Ogunmodimu, O.0., “CSP technology and its
potential contribution to electricity supply in
northern  Nigeria”, International Journal of
Renewable Energy Research, Vol. 3, Issue 3, Pages
529-537,2013.



Temir vd., / INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 10:1 (2026) 24-41

5. Aly, A., Bernardos, A., Fernandez-Peruchena,
C.M.,, Jensen, S.S., Pedersen, A.B., “Is concentrated
solar power (CSP) a feasible option for sub-Saharan
Africa?:  Investigating the techno-economic
feasibility of CSP in Tanzania”, Renewable Energy,
Vol. 135, Pages 1224-1240, 2019.

6. National Renewable Energy Laboratory, “Solar
energy basics”, https://www.nrel.gov/research/re-
solar , June 21, 2025.

7. Okeke, C.J., Egberibine, P.K., Edet, J.U., Wilson,
J., Blanchard, R.E., “Comparative assessment of
concentrated solar power and photovoltaic for power
generation and green hydrogen potential in West
Africa: A case study on Nigeria”, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Vol. 215, Pages 1-30,
2025.

8. International Energy Agency, “Africa Energy
Outlook 20227, https://www.iea.org/reports/africa-
energy-outlook-2022 , May 7, 2025.

9. South African Department of Energy, “The South
African renewable energy IPP procurement
programme”, https://www.ipp-projects.co.za/Publi
cations/, June 11, 2025.

10. Akello, O.0.P., Saoke, O.C., Kamau, N.J,
Ndeda, H.O.J., “Modeling and performance analysis
of solar parabolic trough collectors for hybrid
process heat application in Kenya’s tea industry
using system advisor model”, Sustainable Energy
Research, Vol. 10, Issue 7, Pages 1-15, 2023.

11. World Bank Group, & ESMAP, “Global solar
atlas: country DNI reports (Nigeria, Ethiopia,
Kenya)”, https://globalsolaratlas.info/download/cou
ntry, April 28, 2025.

12. Gonzalez Gonzalez, A., Alvarez Cabal, J.V.,
Vigil Berrocal, M.A., Pedn Menéndez, R., Riesgo
Fernandez, A., “Simulation of a CSP solar steam
generator, using machine learning”, Energies, Vol.
14, Issue 12, 3613, 2021.

13. Asif Igbal Turja, Hasan, M.M., Ehsan, M.M.,
Khan, Y, “Multi-objective performance
optimization & thermodynamic analysis of solar
powered supercritical CO: power cycles using

machine learning methods & genetic algorithm”,
Energy and Al, Vol. 15, 100327, 2024.

14. Peer, M.S., Melesse, T.Y., Orru, P.F., Braggio,
M., Petrollese, M., “Next-generation CSP: The
synergy of nanofluids and Industry 4.0 for
sustainable solar energy management”, Energies,
Vol. 18, Issue 8, 2083, 2025.

40

15. SolarMillennium, “The parabolic trough power
plants andasol 1-3. the largest solar power plant in
the World-Technology Premiere in Europe”,
http://large.stanford.edu/publications/power/referen
ces/docs/Andasoll-3engl.pdf, April 12, 2025.

16. Eylence, M., Aksoy, B., Ozsoy, K., “Makine
o0grenmesi ile 3 boyutlu yazici plastik filamentlerinin
ergime noktast ve esneklik ozelliklerine dayali
¢ekme dayaniminin tahmini”, Yekarum, Cilt 9, Say1
2, Sayfa 91-107, 2024.

17. Kaya, Z., Aksoy, B., Ozsoy, K., “Eklemeli
imalat yontemiyle {iretilen alt1 eksenli robot kol ile
gorlinti isleme ve yapay zekad tabanli iirlinlerin
tasniflemesi”,  Journal = of  Materials and
Mechatronics: A, Cilt 4, Say1 1, Sayfa 193-210,
2023.

18. Altman, N. S., “An Introduction to Kernel and
Nearest-Neighbor Nonparametric Regression”, The

American Statistician, Vol. 46, Issue 3, Pages 175-
185, 1992.

19. Hoerl, A. E. and Kennard, R. W., “Ridge
regression: Biased estimation for nonorthogonal
problems”, Technometrics, Vol. 12, Issue 1, Pages
55-67, 1970.

20. Tibshirani, R., “Regression shrinkage and
selection via the lasso”, Journal of the Royal
Statistical Society: Series B (Methodological), Vol.
58, Issue 1, Pages 267-288, 1996.

21.Zou, H. and Hastie, T., “Regularization and
variable selection via the elastic net”, Journal of the
Royal Statistical Society: Series B (Statistical
Methodology), Vol. 67, Issue 2, Pages 301-320,
2005.

22. Nayak, J., Vakula, K., Dinesh, P., Naik, B. and
Pelusi, D., “Intelligent food processing: Journey
from artificial neural network to deep learning”,
Computer Science Review, Vol. 38, Pages 1-28,
2020.

23. Khan, M. I. H., Sablani, S. S., Nayak, R. and Gu,
Y., “Machine learning-based modeling in food
processing applications: State of the art”,
Comprehensive Reviews in Food Science and Food
Safety, Vol. 21, Issue 2, Pages 1409-1438, 2022.

24. Chicco, D., Warrens, M. J. and Jurman, G., “The
coefficient of determination R-squared is more
informative than SMAPE, MAE, MAPE, MSE and
RMSE in regression analysis evaluation”, Peer]
Computer Science, Vol. 7, Pages 1-24, 2021.


http://large.stanford.edu/publications/power/references/docs/Andasol1-3engl.pdf
http://large.stanford.edu/publications/power/references/docs/Andasol1-3engl.pdf

Temir vd., / INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 10:1 (2026) 24-41

25.John, A., and Oyekale, J. “Techno-economic
feasibility analysis of a large-scale parabolic trough
thermal power plant in Effurun-Warri, Nigeria”,
International Journal of Energy and Smart Grid, Vol.
8, Issue 1, Pages 1-11, 2023.

26. T. E. Boukelia, M. S. Mecibah and I. E. Meliche,
"Design, optimization and feasibility study of
parabolic trough solar thermal power plant with
integrated thermal energy storage and backup system
for Algerian conditions", 3rd International
Symposium on Environmental Friendly Energies
and Applications (EFEA), Pages 1-5, Paris, 2014.

27. Aguilar-Jiménez, J. A., Velazquez, N., Acuiia,
A., Cota, R., Gonzalez, E., Gonzalez, L., Lopez, R.,
and Islas, S., “Techno-economic analysis of a hybrid
PV-CSP system with thermal energy storage applied
to isolated microgrids”, Solar Energy, Vol. 174,
Pages 55-65, 2018.

28. Ding, Y., Vijay, A., Neal, D., & McCulloch, M.
D.,”Predictive control of rural microgrids with
temperature-dependent battery degradation cost.”,
2020 IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies
Europe (ISGT-Europe), Pages 509-513,
Netherlands, 2020.

41

29. Yahya, A., Yessef, M., Bennouna, E., Lagrioui,
A., and Boutammachte, N., “Parabolic Trough Plant
Performance in Morocco for Techno-economic
Evaluation: A Case Study of Noor 17, 2024 16th
International Conference on Electronics, Computers
and Artificial Intelligence (ECAI), Pages 1-4,
Romania, 2024.

30. Suwa, T., “Transient heat transfer performance
prediction using a machine learning approach for
sensible heat storage in parabolic trough solar
thermal power generation cycles”, Journal of Energy
Storage, Vol. 56, Pages 1-11, 2022.

31. Kottala, R., Balasubramanian, K. R., Jinshah, B.
S., Divakar, S., and Kumar, R., “Experimental
investigation and machine learning modelling of
phase change material-based receiver tube for
natural circulated solar parabolic trough system
under various weather conditions”, J Therm Anal
Calorim, Vol. 148, Pages 7101-7124, 2023.

32. Alhamayani, A., “Performance analysis and
machine learning algorithms of parabolic trough
solar collectors using A1203-MWCNT as a hybrid
nanofluid”, Case Studies in Thermal Engineering,
Vol. 57, Pages 1-16, 2024.



	ilk_TEMİR
	003_TEMİR

