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oz
Optimizasyon yontemleri cesitli endiistriyel, bilimsel ve miihendislik uygulamalarmd lama stratejisi
belirlemek, bir finansal portfdyiin en iyi dagilimini belirlemek, bir lojistik agin en verimlifse mas1 veya bir yapay

zekd modelinin en iyi performansini elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ca
hiicre gerlhmlm minimuma 1nd1rerek pillerin performansin arttlrmak ve enerji veri

oksit yakit pillerinin

igmalarinda Faraday sabiti,
Gaz sabiti, Aktivasyon polarizasyonu katsayisi, Ters akim yogunlugu, Elek@ot Kalh3 i degerler sabitlenerek sicaklik (T),
inimum gerilim igin degerleri
hesaplanmaktadir. iki optimizasyon yontemi icin de optimum sicaklik deg optimum oksijen basinct degeri 1.0,
optimum hidrojen basinci degeri 0.000001 ve optimum su buhart i .000001 olarak hesaplanmaktadir. iki
optimizasyon yonteminde de minimum hiicre gerilimi 0.6486 o, aplanmls ancak L-BFGS-B algoritmasi sonuca 7
iterasyon ve 0.0046 saniye de ulagmis; Imparator Penguen flgori rasyon ve 1.18 saniye de ulasmigtir. Analiz
sonuglarina gore iki yontemin de hiicre gerilim degerle men iterasyon ve siire bakimindan L-BFGS-B
algoritmasinin daha basarili oldugu goriilmektedir.

=3

Using Limited-Mem oyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno and Emperog Penguin Algorithm to Minimize
the Cell of Solid Oxide Fuel Cells

ABSTRACT

Anahtar Kelimeler: Kati oksit yakit pilleri, Hiicre

Optimization methods 3

efficient plannlng strdt ming“the best distribution of a financial portfolio, design a logistics network in the most
efficient way possille, or a best performance of an artificial intelligence model. In this study, the aim is to minimize
the cell voltage cells to improve their performance and energy efficiency. In the optimization studies carried
out with the hm and Emperor Penguin algorithm, the values of temperature (T), oxygen pressure (p(Oz))
hydroge 2)), and water vapor pressure (p(H20)) are calculated for minimum voltage while the input values of
Farada; s§Phstant, Activation polarization coefficient, Reverse current density, and Electrode thickness are fixed

drogen pressure value as 0.000001, and the optimum water vapor pressure value as 0.000001. The minimum
calculated as 0.6486 for both optimization methods, but the L-BFGS-B algorithm reached the result in 7
iterations and 0.0046 seconds, while the Emperor Penguin algorithm reached it in 150 iterations and 1.18 seconds. According
to the analysis results, although the cell voltage values of the two methods are the same, it can be seen that the L-BFGS-B
algorithm is more successful in terms of iteration and time.

Keywords — solid oxide fuel cells, cell voltage, L-BFGS-B, Emperor Penguin

1. GIRIS (INTRODUCTION) bir amag fonksiyonunu, belirli kisitlar altinda, en iyi
hale getiren degiskenlerin kombinasyonunu bulmay1
Optimizasyon y6ntemleri, giiniimiiziin karmagik ve amaglamaktadir [1][2]. Optimizasyon problemleri
veri yogunlugu yiiksek problemlerinin ¢dziimiinde birgok disiplinde, ézellikle miihendislik, ekonomi,
onemli bir rol oynamaktadir. Bu ydntemler, verilen isletme, bilgisayar bilimi ve matematikte yaygin
olarak kullanilmaktadir. Optimizasyon yontemleri,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) . e .1
e-posta : ilkeramiz @gmail.com problemlerin ¢oziimiinde kullanilan en etkili

araglardan biridir.
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Katt Oksit Yakit Pilleri (SOFC), yiiksek
sicakliklarda caligan, yakit gazi1 (genellikle hidrojen)
ve oksijen arasindaki elektrokimyasal
reaksiyonlardan elektrik  enerjisi {ireten bir
teknolojidir [3][4]. SOFC'ler, enerji liretimi alaninda
birgok uygulama alanina sahiptir. Birgok SOFC
sistemi, endiistriyel enerji iiretimi i¢in kullanilir. Bu
sistemler, enerji verimliligini artimak ve CO-
emisyonlarini azaltmak i¢in geleneksel enerji liretim
teknolojilerinin yerini almaya baslamigtir. SOFC'ler,
elektrik iiretiminin yani sira, isletme sirasinda agiga
¢ikan 1s1 enerjisini de kullanarak kombine 1s1 ve gii¢
iretimi (CHP) i¢in de kullanilabilir. SOFC
teknolojisi  yiikksek enerji  verimliligi, diisiik
emisyonlar1 ve ¢esitli uygulama alanlar1 nedeniyle
giderek artan bir ilgi gormektedir. Endiistriyel enerji
dretimi, tasit ve denizcilik sektorleri, askeri
uygulamalar, acil durum elektrik kaynaklar1 gibi
bircok alanda SOFC'lerin  kullanimi  hizla
artmaktadir [5][6]. Bu artigla birlikte SOFC’lerin
verimliligini artirma adina optimizasyon islemleri ile
alakali birden ¢ok c¢aligma yapilmistir. Mevcut
literatiiriin taranmasi1 sonucunda SOFC hiicrelerinin
performansini artirmak igin optimizasyon ydntemi
kullanarak basarit saglamis birka¢ caligma asagida
verilmistir.

Raj ve arkadaglart (2015) tarafindan yapilan °
calismada, kati oksitli yakit hiicresinin {i¢ 6nemli@®

isletme parametresinin (sicaklik, stoikiyometri ve
nemlendirme derecesinin) hiicre performans
etkisi sayisal olarak analiz etmislerdir. Calisgfada,
planar tipi SOFC ve parasitik yiiklerin perfo
optimizasyonu i¢in ii¢ boyutlu bir
model kullanmislardir. Sonuglar, yiiks
katot  stoikiyometrisinin  hiicre ansini
artirdigmi, katot goreli ne
performansin azaldigini gos

performansi iizerinde
belirlemisler ancak,

calismada, ‘yenilenebilir kaynaklarmm  verimli
kullanimi  ve  g¢evre dostu  teknolojilerin
gelistirilmesine ~ odaklanan  enerji  sistemleri
gelistiricilerinin son donemdeki ¢aligmalarina dikkat
¢ekilmektedir. Caligmada, bir biyokiitle stirticiili
SOFC'nin riizgar tiirbinleriyle hibritize edilerek
emme yakitimin hidrojen  konsantrasyonunun
artirtlmast  amaglanmistir.  Riizgar  tiirbinleri
tarafindan tretilen elektrik, bir polimer elektrolit
membran elektroliz6riine verilerek hidrojen tiretimi
saglanmis ve SOFC'ye enjekte edilmistir.
Calismada, termodinamik yasalar temel alinarak
uygunluk ¢aligmalar1 yapilmis ve {i¢ ekserji temelli

cevresel gosterge kullanilarak performans artist
degerlendirilmistir. Ayrica, parametrik bir ¢aligma
yapilarak isletme degiskenlerinin sistem
performans: iizerindeki etkisi incelenmis ve c¢ok
amagli bir optimizasyon yontemi uygulanmistir.
Yapilan analizler sonucunda, riizgar tiirbinleriyle
hibritize edilen biyokiitle stirticiili SOFC'nin 6énemli
verimlilik artigt sagladigr goriilmiistiir. Optimal
noktada, sistem genelinde g¢evresel hasar faktorii
0.0092 kW net ¢ikis giicli ise 322 kW olarak elde
edilmistir[8].

Cheng ve arkadaglar1 (2020) tarafindan yapilan
calismada, dogru bir performans $ngérii modeli
olugturmanin hem isletme
gerceklestirilmesine hem de uzun vay
Ongoriisiine katki saglayacag i
dogrultusunda, zamag i
olarak, SOFC sisteminin
modelinin dogru bir sCRQ

external input
arak Dbir arastirma
delinin mimari regresor
nal setler icin Taguchi orthogonal
iPkullanilarak etkili bir sekilde
elirlenen ve degerlendirilen optimal
glleri, dogrulugunu kanitlamak icin
nalizi (ANOVA) gerceklestirmek {lizere
Imistir.  Ayrica, tahmin edilen modelin
1gini incelemek ve asirt uydurma ve az
urma problemlerini ¢ézmek igin bir dizi
atistiksel kriter ve c¢ok adimli tahmin de
kullanilmigtir.  Bu  kriterler, 06nerilen model
mimarisinin performansimi belirlemek icin de
kullanilmistir. Caligmanin tahmin edilen sonuglari,
gelistirilen optimal model seviye parametrelerinin en
az istatistiksel hatalara sahip oldugunu ve deneme
yanilma siirecinin ig yiikiinii azalttigin1 gostermistir
[9].
Zhang ve arkadaslar1 tarafindan (2023) yapilan
calismada, kedi ve fare optimizasyonunun
gelistirilmis bir versiyonunu kullanarak kati oksit
yakit  hiicresi modellerindeki  parametrelerin
tanimlanmasi i¢in yeni bir yontem onerilmektedir.
Olusturulan model ile deneysel veriler arasindaki
minimum kare hatasi toplami1 (SSE) ile bilinmeyen
parametrelerin -~ bulunmast  i¢in  bu  ydntem
kullanilmaktadir. Bu teknik, bir ¢alisma Ornegine
uygulanmis ve baskin duyarlilik degerlendirmesi ile
dogrulanmustir. Sonuglar, birkag diger son teknikle
kargilagtirilarak, deneysel verilerle en yiiksek
dogruluk seviyesini saglamak i¢in daha etkili
oldugunu gostermektedir. Hassasiyet analizi,
Onerilen yontemin 562.71°C, 650.81°C, 697.79°C,
747.87°C ve 780.80°C'deki sicaklik degisimleri
sirasinda minimum SSE sagladigin1 ve bunlarin
sirasiyla 9.53e-3, 6.95e-3, 5.53e-3, 5.08e-4 ve 4.29%-
4 oldugunu gostermistir. Ayrica, 1 atm'den 5 atm'ye
basing degisimleri icin Onerilen yontem, sirasiyla
4.05e-3, 3.37e-3, 2.76e-3, 1.95e-3 ve 1.62e-3 ile
minimum SSE saglamaktadir. Bu ¢alismada, SOFC



modellerinde parametre tanimlama siirecinde
gelistirilmis bir kedi ve fare optimizasyon yontemi
kullanilmaktadir [10].

Wang ve arkadaslari (2022) tarafindan, bir Kati
Oksit Yakit Hiicresi'nin (SOFC) model kimligi
belirlenirken optimal degisken se¢iminin saglanmasi
amactyla modifiye edilmis gri kurt optimizasyon
algoritmast kullanilmistir. Ana hedef, tasarlanan
model ¢ikis voltaji ile deneysel veriler arasindaki
karesel hata degerini minimize etmektir.r MGWO
algoritmasi, diger yontemlerle karsilastirilarak
sistem verimliligini iyilestirmek icin kullanilmig ve
sicaklik ile basing degisimlerine dayali senaryolar
lizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar,
onerilen teknikle elde edilen diisiik karesel hata
degerlerinin, farkli sicaklik ve basing degerleri igin
yiiksek sistem verimliligi ile sonuglandigini
gostermektedir. Bu sonuglar, Onerilen yontemin
diger karsilastirilan tekniklere istiinliik sagladigim
dogrulamaktadir.[11]

Khani ve arkadaslar1 (2016) tarafindan, gaz tiirbini
ile dolayli entegrasyonu olan kat1 oksit yakit hiicresi-
kombinasyon sistemi i¢in genetik algoritma
kullanilarak ¢oklu amagli optimizasyon ¢alismalari
yapilmistir.Kat1 oksit yakit hiicresi ve gaz tiirbini
farkli ¢alisma akiskanlari ve farkli basinglarda ¢aligir

ve bu iki sistem arasinda sadece 1s1 transferi @
gerceklesir. Is1 geri kazamim initesi, kat1 oksit yakit®

hiicresi-gaz tiirbini ¢ikis akimindan sicak su
saglamak i¢in yerlestirilmistir. Coklu a

optimizasyon, eksarji verimliliginin maksjnum
oldugu ve iiriinlerin birim maliyetlerinin toplafainin
minimum oldugu optimal tasan kos

belirlemek igin uygulanmustir. onuglar,
termodinamik ve eksargoekonoupi
optimizasyon durumlart
noktasinda olan, 55,11%

ma en c¢ok katkida
1stir. Bunun yani sira,

em cksargoekonomik faktorii
nedenle, bilesenlerin sermaye
maliyetlerin bir artigimn sistemin
eksargoekonomik  performansimi  iyilestirecegi
beklenmektedir. Ayrica, yakit hiicresi akim
yogunlugu ve gaz tiirbini giris hava akis hizinin
belirlenen amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki denge
izerinde en yiksek etkiye sahip oldugu
gosterilmistir [12].

L-BFGS-B algoritmasi, sinirlarla sinirlandirilmis bir
noktada bir tiirevlenebilir ¢ok degiskenli bir
fonksiyonun minimumunu bulmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu yontem, L-BFGS yonteminin bir
modifikasyonudur ve smirlarin islenmesi igin
kullanilan bir yaklagimi igerir [13].

Byrd ve arkadaslar1 (1995) tarafindan yapilan
calismalarinda bir dizi test probleminin ¢éziimii i¢in
L-BFGS-B algoritmasinin etkinligi incelenmis.
Sonuglar, L-BFGS-B algoritmasinin  yiiksek
dogrulukla optimize edilen fonksiyonlarin minimum
degerlerini hesaplamak icin kullanilabilecegini
gostermigtir [14].

Najafabadi ve arkadaglar1 (2017) tarafindan yapilan
calisgmada, L-BFGS (Limited-memory Broyden
Fletcher Goldfarb Shanno) algoritmas: ile gesitli
makine Ogrenmesi modellerinin egitimi i¢in
parametre tahminini optimize etmeyi
amaclamiglardir. Ancak, parametre sayisi arttikca,
bu algoritmanin tek bir makine
siirli sayida hesaplama kaynagi ne
kaldigin L-BFGS algorit
dagitilmis  bir sisteFD
tizerine agirhk veri
bilgisayar diigiimji
olugmaktadir. L-
icin temel dag

olufgn 7bir kiimeden
ritmAsinin uygulanmasi
larak acik kaynakli
erformance Computing
kullanilmistir.  Calismada,

aplamalarin nasil miimkiin oldugu
Sonrasinda, L-BFGS

doritmasinin biiyiik 6l¢ekli uygulamasinin, sadece
pigisayar diiglimii sayisini artirarak milyonlarca
parametreli modellerden milyarlarca parametreli
modellere  kadar  kolayca  dlgeklenebildigini
gostermektedir. Bu ¢alismada yapilan optimizasyon
yontemleri ve elde edilen sayisal veriler, biiyiik
6l¢ekli makine dgrenmesi modellerinin egitimi icin
yararli bir ara¢ olarak degerlendirilebilecegi
belirtilmistir[15].

Li (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, biiyiik
Olgekli kutulu smirli nonsmooth optimizasyon
problemleri i¢in siirli bellek BFGS giincellemesiyle
birlestirilmis bir altuzay algoritmasi 6nerilmistir. Bu
algoritma, tiim iterasyon noktalarinin uygun
oldugunu ve amag fonksiyonu dizisinin azaldigini
garanti edebilir. Ayrica, aktif kiimenin hizl
degisimlerine izin verilir. Uygun kosullar altinda
kiiresel yakinsama elde edilir. Sayisal sonuglar, bu
yontemin en biiyiik boyutlu test problemlerinin
11.000 degiskeni oldugu biiyiik 6lgekli kutulu sinirli
nonsmooth optimizasyon i¢in ¢ok etkili oldugunu
gostermektedir [16].

Gao ve digerleri (2023) tarafindan gergeklestirilen
caligmada, yiiksek hizli demiryolu (YHD)
sistemlerindeki kablosuz iletisim ve genisbant
talebinin artmasi, sistem tarafindan daha yiiksek
enerji tiiketimine neden olmaktadir. Bu enerji
verimliligini artirmak ve ¢oklu kullanici iletisiminde
kaynaklarmn adil bir sekilde dagitilmasini saglamak
amactyla, BFGS algoritmast ve Armijo kriterini
birlestiren bir algoritma kullanilmistir. lk olarak,



evrimlesmis Node B'nin (eNB) ortalama iletim giicii,
minimum iletim hizi ve kullanicilar arasindaki
adillik gibi kisitlamalari igeren bir EV optimizasyon
modeli  olusturulmustur. Daha sonra, amag
fonksiyonu esdeger dontisim ile bir konveks
optimizasyon problemine donistirilmistir. Son
olarak, BFGS algoritmasi ve Armijo kriterini
birlestiren algoritma, amag fonksiyonunu ¢6zmek ve
ardindan sistemdeki her an i¢in gii¢ tahsis semasini
belirlemek igin kullanilmistir. Simiilasyon sonuglart,
Onerilen semanin zaman iginde ayni senaryoda
geleneksel algoritmalara gore daha iyi bir EV
performansi gosterdigini ortaya koymaktadir. Farkli
kullanici sayilar1 ve oransal hiz kisitlama kosullar
altinda, benimsenen sema kullanict iletisim adillik
esigini kargilamak iizere sistem EV'sini optimize
edebilmektedir. Ayrica, geleneksel giic tahsis
semasina kiyasla, onerilen algoritmanin eNB iletim
gilici, adillikk ve EV performansinda o6nemli
iyilestirmeler sagladig1 goriilmektedir.[17]

EPO algoritmasi, imparator penguenlerin sosyal
davranmiglarin1  taklit ederek, birden fazla alt
popililasyon ve liderler arasinda etkilesimler
saglayarak optimizasyon problemlerini ¢dzer. Bu
algoritma, birden fazla minimum nokta igeren
karmasik problemlerde de iyi sonuglar verebilir [18].

Khalid ve arkadaglar1 (2023) tarafindan yapilan @
calismalarda, EPO'nun icadindan 2022'ye kadar olan®
siiregte algoritma varyasyonlarint kapsamlt bir
sekilde gbzden gecirmektedir. Liter:

algoritmanin benimsenmesinin
yansitmak i¢in kapsamli bir sekilde incelen
yeni  bir  gelistirme alam1  vuggulan
Algoritmanin  avantajlar1  ve
gelecekteki arastirmalar igin de
saglamak amaciyla incelenmasti
ozellikle EPO'nun etkinligg
cevaplamaktadir[19].
Xing'in (2020) caligma8§inda, ¢
segmentasyonu ici istirilmi
penguen optimi

ikli goriintii
bir imparator
algoritmasi temel
ilmektedir. Cok esikli
artttkga,  hesaplama

Ayrica, aram@Pyetenegini artirmak ve sOmiirii ve
kesif arasindaki dengeyi korumak amaciyla
Gaussian mutasyonu, Levy ucusu ve karsitlik temelli
O0grenme teknikleri entegre edilmistir. IEPO
algoritmasi, Kapur'iin ¢ok esikli yontemini optimize
ederck Berkeley goriintiileri, Uydu goriintiileri ve
bitki Ortlisii goriintiileri iizerinde c¢esitli deneyler
gergeklestirmistir. Deneysel sonuglar, IEPO'nun
renkli goriintlii segmentasyonu igin etkili bir yontem
oldugunu ve daha yiiksek performansa sahip
oldugunu gostermektedir.[20].

Sameh ve arkadaslart (2021) tarafindan yapilan
calismalarda, PS (kismi golgelemeye) kosullarinda

PV (fotovoltaik) sistemlerine gore nispeten yeni
gelistirilmis optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak
optimize edilmis kontrol gergeklestirilmigtir. Boost
doniistiiriiciisiiniin gérev ¢evrimi baslangic degeri
PV dizilerinden c¢ikarilan giiciin maksimuma
cikarilmasi i¢in optimize edilmistir. EPO, gorev
cevrimi baslangic ayarmin optimize edilmesinin
yani sira, boost dondistiiriiclisii ve PV sisteminin
sebekeye bagl invertoriinde kullanilan
denetleyicilerin kazanglarimin ayarlanmasi igin de
Onerilmistir. EPO yontemi ile aliman sonuglarn
kargilagtirmak igin referans algoritmasi olarak
pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) algoritmasi
kullanilmistir.  Sonug  olarak yonteminin
optimizasyon konusunda basa bulundugu
degerlendirilmistir.[21].

Kumar ve arkadasles’
calismalarinda, son yllard
cihazlarinin kalite i
talebi, yiiksek en
gibi bazi sorunlar
jiglimlerinin kapasitesini
agdaki diigiim arizalarmma da
larp’¢cozmek ic¢in ar1 polinasyonu
listirmisler ve veri toplama
arizalarint  teshis etmek igin
ilecek optimal bir imparator penguen
tabanli bir algoritmay1
tedirler. Bu algoritma ayrica, veri toplama
4 enerji tasarrufu saglamak igin
istirilmis bir ¢i¢ek polinasyonu algoritmasini
kullanmaktadir. Analiz ve simiilasyon sonuglari,
Onerilen algoritmanin enerji tiiketimi, sistem omrt,
gecikme, teslimat orani, verimlilik ve yanlis pozitif
orant agisindan mevcut tekniklerden daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymaktadir [22].

Bu c¢aligmanin temel amaci, SOFC'lerin hiicre
gerilimini diisiirmek igin kullanilabilecek L-BFGS-
B ve EPO optimizasyon yontemlerini arastirmaktir.
SOFC'ler, yiiksek verimlilik ve diisiik emisyonlu
elektrik iiretimi i¢in umut verici bir teknoloji olsa da,
yiksek hiicre gerilimi diisik gerilimli ¢alismaya
uygun degildir. Bu nedenle, bu ¢alismada L-BFGS-
B ve EPO yontemlerinin  kullanilabilirligi
incelemektir.

2. YONTEM (METHOD)
2.1 Kat1 Oksit Yakat Pilleri (Solid Oxide Fuel
Cell)

SOFC'ler, yakit ve  oksijen  arasindaki
elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla dogru sicaklik
ve basing altinda elektrik enerjisi iireten bir ¢esit
yakit hiicresidir. Bu elektrokimyasal reaksiyonlar,
katot (oksijen) tarafindan hava veya oksijenin
hiicreye pompalanmasiyla baglar ve anot (yakit)
tarafindan yakitin hiicreye verilmesiyle tamamlanir
[23].

SOFC'in gerilim ¢ikisi, hiicrenin elektrokimyasal
reaksiyonlarmin sirasinda olusan elektromotor



kuvveti (EMF) ile belirlenir. EMF, yakit ve oksijen
arasindaki reaksiyonun termodinamik potansiyel
farkindan kaynaklanir. Hiicrenin gerilim ¢ikisi,
elektrot malzemesi, elektrot kalinhigi, elektrot
porozitesi, elektrot/elektrolit ara yiizeyi, elektrolit
kalinlig1 ve sicaklik gibi faktorlere baghdir [24].Bir

SOFC'nin  gerilimi ~ Nernst  denklemi ile
tanimlanabilir [25] :
E

. (RT\ (p(02).\ (aRT\ (p(H2)

= _(E>ln( P ) (4F)ln<p(02)>
0L p(H20)?

B (E) [ln (1 * (p(HZ)p(OZ)))

p(H2)\| (RT p(H2)p(H20)
+21n<1 + 01 ) (E>1n<7p(02)2 )

E burada hiicre gerilimini ifade eder,

E° ise standart elektrot potansiyelidir,

R gaz sabiti,

T mutlak sicaklik,

F Faraday sabitidir,

p(0,) ,p(H;) ve p(H,0)sirastyla oksijen,
hidrojen ve su buharinin kismi basinglarin
ifade eder. °®

Nernst denklemi, SOFC'lerin  termodinamik
verimliliginin hesaplanmas1 ve yakit hiicresjai
performansiin optimize edilmesi igin One
Ancak, gercek diinya kosullarinda

ve diger faktorler nedeniyle Nernst
tahminlerinden farklilik gdsterebilj

diger degiskenler sabit
gerilimini bulma amagi11

girdiler Tablo-1’de ¥&ilmisti
Tablo-1: Sabit giggi

F | 96485. sabiti  (Faraday
constant) (C/mol)

R |8 N Gaz sabiti (Gas constant)
(J/mol.K)

a | 05 Aktivasyon  polarizasyonu
katsay1si (Activation
polarization coefficient)

i0 | 0.000001 Ters akim yogunlugu
(Reverse current density)
(Alcm?)

L | 0.01 Elektrot kalinhigi (Electrode

thickness) (cm)

SOFC modellerinde hiicre gerilimini optimize etmek
icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin  arasinda  nlimerik  optimizasyon
yontemleri, yapay zeka tabanli yontemler, sezgisel
yontemler ve meta-sezgisel algoritmalar yer
almaktadir. Bu ¢alismada L-BFGS-B ve imparator
Penguen Algoritmasi  kullanilarak  sonug¢larin
kargilagtirilmasi ve degerlendirilmesi amaglanmustir.
IIk olarak fonksiyonun minimize edilecek girdi
parametreleri tanimlandi. Bu para:
sicaklik (T), oksijen basinc1 (p

hidrojen
)) idi.

Fonksiyon, girdi par@ﬂ degerleri

belirlendi. Bu sinir um sonucun
aranacagi araligi icin  kullanilir.
Belirlenen ligi  Tablo-2’de

girdi siirlar1 (Input limits to

calculate)
Param®tre | Minimum | Maximum
Deger Deger
600 1000
p(0y) 0.000001 |1
p(H,) 0.000001 |1
p(H,0) 0.000001 |1

2.2 L-BFGS-B Algoritmasi (L-BFGS-B
Algorithm)

L-BFGS-B algoritmasi, smirlarla birlikte degisken
boyutlu fonksiyonlarin eniyileme sorunlarini
¢ozmek i¢in tasarlanmis bir yontemdir. ‘L’ ve
‘BFGS’ terimleri, yontemin ‘Limited-memory
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno’ yontemi
oldugunu belirtirken, ‘B’ terimi ydntemin "bound-
constrained" sinirlart (alt ve iist sinirlar) kullanarak
calistigim1  belirtir. BFGS  (Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno) algoritmasi, sinirlar dahilinde bir
fonksiyonun minimumunu bulmak icin kullanilan
bir gradient bazli optimizasyon algoritmasidir. Bu
algoritma, sonlu farklar yontemi kullanarak bir
fonksiyonun gradientini yaklasik olarak hesaplar ve
bunu bir ¢izgi arama (line search) yontemi ile
minimuma yakin bir degere iteratif olarak yaklasir.
BFGS algoritmasmin bir¢ok avantaji  vardir.
Oncelikle, bu algoritma, diger yontemlerde oldugu
gibi hesaplama yapmak i¢in Hessian matrisi gibi




birinci ve ikinci tiirevleri gerektirmez. Bunun yerine,
gradient hesaplamalarin1 yaparak yaklasik bir
Hessian  matrisi  hesaplar ve iterasyonlar1
gerceklestirir. BFGS ayrica, diger yontemlere gore
daha az bellek kullanir, bdylece daha biiyiik
problemler iizerinde daha iyi performans gosterir.
Ayrica, bu algoritma, ¢ogu zaman diger
yontemlerden daha hizli sonuglar verir ve yakinsama
hiz1 oldukga yiiksektir [27][28][29][30].

Asagidaki adimlar, L-BFGS-B algoritmasinin ana
hatlarin1 agiklamaktadir. Problem i¢in belirlenen
akis diyagrami Sekil-1" de gosterilmistir.

1. Baslangi¢ noktasi segilir.

2. lIk olarak, dogrusal bir arama yapilir. Bu
arama, tiirev(gradientin) negatif yoniinde
belirli bir uzakliga kadar hareket
edilmesini igerir. Bu adimda, arama
boyunca her bir iterasyonda yeni bir nokta
secilir ve bu nokta i¢in fonksiyon degeri
hesaplanir.

Basla

l

Girdi degerleri
rastgele belirlenir

dogrusal arama
yapilarak fonksiyon
degeri hesaplanir

N 4N

Degerlere gore 6

3. Buadimda, fonksiyonun degerini ve
tiirevini hesaplamak i¢in secilen noktalara
dayanarak, bir model fonksiyonu
yaklagimi elde edilir. Bu model, mevcut
iterasyonda hesaplanan fonksiyon
degerleri ve gradientlerine dayanarak
hesaplanir. BFGS yontemi, bir ters
Hessian matrisi yaklasimi kullanarak bu
model fonksiyonunu elde eder.

4. Elde edilen model fonksiyonu, bir ¢izgi
arama algoritmasi ile minimuma yakin bir
noktaya gider. Bu adimda, fonksiyonun
degerinin minimum olacag1 yon aranir ve
daha sonra bu yon boyuncghbir arama
yapilir.

5. Model fonksiyonu,

giincellenir veghu gl

yakin bir nokta
tekrarlanir.

Bitir

Evet

Gradient hesaplanir
ve Hessian Matrisine
gore model

fonksiyonu elde
edilir

Adim buyuklagt
hesaplanarak
minimum yodne
dogru arama yapihir

Minimum deger elde
edildi mi?

Sekil-1. L-BFGS-B akis diyagrami ( L-BFGS-B flow chart)

2.3 imparator Penguen Algoritmas: (Emperor
Penguin Algorithm)

Imparator Penguen (Emperor Penguin- EPO)
algoritmasi, Antarktika kig1 sirasinda hayatta kalmak
icin hayati oneme sahip olan penguenlerin bir
davranis stratejisi olan yakin gruplarda siki sikiya bir
arada durma yontemini benimser. Bu davranis, enerji
tasarrufu yapmalarina ve soguktan korunmalarina

yardimc1 olur. Imparator penguenlerin bir arada
durma davranisi, dort boliime ayrilmistir: imparator
penguenlerin bir arada durma sinirini olusturmak ve
belirlemek, huddle (gruplasma) smirt etrafindaki
sicaklik profili hesaplamak, penguenler arasindaki
mesafeyi belirlemek ve etkili hareket eden pengueni
yeniden konumlandirmak. Bu algoritma, dogada var
olan bir davranistan esinlenerek gelistirilmigtir ve
ozellikle kiimeleme problemlerinin ¢6ziimiinde
etkilidir[22].



EPO algoritmasinin ana hatlarini asagidaki adimlarla

aciklanmaktadir.

Problem i¢in belirlenen akis

diyagrami Sekil-2’ de gosterilmistir.

1.

Baslangigta, rasgele bir sekilde dagilmis
olan veri noktalar1 belirlenir ve bir arada
durma alanlart (huddle) olusturulur.

Dabha sonra, veri noktalar1 huddle'lara atanir
ve her huddle'm sinur1 belirlenir.

Huddle sinirlar etrafindaki sicaklik profili
hesaplanir. Bu hesaplama, penguenlerin bir
arada durarak olugturduklari toplu sicakligt
gosterir.

Penguenler arasindaki mesafeler belirlenir
ve birbirlerine olan uzakliklarina gore
hareket ederler.

En etkili hareket eden penguen belirlenir ve
yeniden konumlandirilir. Bu  hareket,
huddle'in merkezine dogru yonlendirilir.
Adimlar 2-5 tekrarlanarak algoritma
optimize edilir ve sonuglar elde edilir.

Basla

Veri noktalan
belirlenir ve bir

arada durma +
alanlari (huddle)

olusturulur

Bitir

Evet

{

Veri noktalan
huddle’lara atanir
ve her huddle'in

sinin belirlenir

minimuma erigildi mi?
Hayir

+

Huddle sinirlarn
etrafindaki sicaklik
profili hesaplanir.

Bu hesaplama,
penguenlerin bir

arada durarak
olusturduklar toplu
sicakhigi gosterir

Penguenler
arasindaki mesafeler
belirlenir ve
birbirlerine olan
uzaklklarina gére
hareket ettirilir

hiicre gerilimi, isletme kosullarina bagli olarak
degisebilir ve genellikle optimize edilmesi gereken
bir parametredir. Bu c¢alismada, L-BFGS-B ve
Imparator Penguen algoritmalari hiicre gerilimini
minimize etmek i¢in kullanilmigtir.

Tablo-3: L-BFGS-B algoritmast iterasyon say1 ve

degerleri (L-BFGS-B algorithm iteration numbers and

values)

L-BFGS-B

Iterasyon
Sayist

Fonk. Degeri

1.1052448076721957

1.088804894354013

0.9221628319573336

0.9220188293796736

0.8315860206245731

0.831585749667787

~Njo|oalh|lWIN|E

0.6486766240118622

Cell Voltage (V)

Step Chart

114

1.0 4

0.9 4

0.8

0.7 4

4
iteration

-
]
w
w
o
-

dblo-4: EPO algoritmasi 7 iterasyon say1 ve degerleri

(EPO algorithm 7 iteration numbers and values)

EPO

Iterasyon
Sayisi

Fonk. Degeri

1.0785148939478955

0.908930715246288

1.0218235311644457

0.9303848299989947

1.0029005411619814

0.7903079702568532

Nl |lWIN|EF

0.797484416007669

Cell Voltage (V)

Step Chart

1.05 1

1.00 1

0.95

0.90

0.85

0.80

3
iteration

o
[
N
|
w
o4



Sekil-4 EPO algoritmas1 7 iterasyon say1 ve degerleri
grafigi (EPO algorithm 7 iteration number and values

graph)

Sekil-3 ve Sekil-4 te iki algoritmanin da problemin
optimizasyonunda 7  iterasyonluk  grafikleri
verilmistir. Sekil-3’te goriilecegi lizere L-BFGS-B
algoritmas1 7 iterasyonda global minimuma ulasmis
ayrica Tablo-3’ te her iterasyonda alinan degerler
verilmistir. Sekil-3 ve Tablo-3 ‘te goriildigii tizere
her adimda minimuma yakisama goriilmiistiir.
Sekil-4 ve Tablo-4 incelendiginde EPO algoritmasi
7 iterasyonda global minimuma erisememis ayrica
dalgal1 bir grafik ¢izildigi adimlar arasinda inisler ve
¢ikiglar oldugu gorilmiistiir.
Step Chart

114

1.0

=}
©0

Cell Voltage (V)

o
™

Sekil-5 EPO algoritmas: iterasyon say1 ve degerleri
grafigi (EPO algorithm iteration number and values
graph)

Tablo-5: EPO algoritmas iterasyon

Iterasyon
Sayist
1
2
8 004332357
(59 7144071218268
5 .8286834314262486
6 “| 0.8390073374180156
149 0.7281627943441951
150 0.6486766240118622

Sekil-5 ve Tablo-5te goriildigli tlizere EPO
algoritmast global minimuma 150 iterasyonda
ulagmugtir. Tablo-5teki degerler ve Sekil-5’te ki
grafik incelendiginde adimlarda inisler ve ¢ikislar
oldugu goriilmiistiir.

il .

Tablo-6: Optimizasyon sonuglar1 (Optimization results)

Algoritma L-BFGS-B EPO

T 1000.0 K 1000.0 K
(p(0y) 1.0 1.0
(p(Hy)) 0.000001 0.000001
(p(H,0)) 0.000001 0.000001
E 0.64867 0.64867
Iterasyon Sayis1 | 7 150
Minimize Etme | 0.0046 sn 1.18 sn
Siiresi

iki algoritma da SOFC hiicre geri}{mini minimize
etmek icin kullanildi ve sonuglar

BFGS-B algoritmasi, mini

hesaplamistir.
itmasi da minimum hiicre
ulasmak icin 150 iterasyon

geriling
jadi sicaklik, oksijen basinci,

gerekt

di bu degerler 1.18 saniye de hesaplanmustir.

OXUC (CONCLUSION)

calismada kati oksit yakit pillerinin hiicre
gerilimini  minimuma indirmek ve pillerin
performansini arttirmak i¢in L-BFGS-B algoritmasi
ve Imparator Penguen algoritmasi kullanilarak
optimizasyon  c¢aligmalar1  gergeklestirilmistir.
Faraday sabiti, gaz sabiti, aktivasyon polarizasyonu
katsayisi, ters akim yogunlugu ve elektrot kalinligi
sabitlenmig ve Tablo-1 de gosterilmistir. Sicaklik,
oksijen basinci, hidrojen basinci ve su buhari basinci
girdi degerleri Tablo-2 de belirtilen sinirlar
belirlenerek minimum gerilim i¢in hesaplanmustir.
Tablo-6te  gosterildigi  gibi iki optimizasyon
yontemi de minimum hiicre gerilimi degerini
yaklagik 0.6486 olarak hesaplamistir. Ancak, L-
BFGS-B algoritmasi sonuca 7 iterasyonda ve 0.0046
saniyede ulasirken, imparator Penguen algoritmasi
150 iterasyon ve 1.18 saniyede sonuca ulagmigtir.
Sonuglar, minimize etme konusunda iki yonteminde
basarili oldugunu ancak L-BFGS-B algoritmasinin
Imparator Penguen algoritmasina gore daha iyi
performans verdigini gostermistir.

Ayrica L-BFGS-B algoritmasmin Sekil-3’te verilen
grafigi ve EPO algoritmasmin S$ekil-4’te verilen
grafikleri karsilastirildiginda say1sal bir
optimizasyon modeli olan L-BFGS-B algoritmasinin
metasezgisel bir optimizasyon olan EPO ’ya gore
global minimuma giden adimlarinin daha tutarl
oldugu  goriilmiis; bununda  metasezgisel
optimizasyon yontemlerinin baglangic noktalariin



rastgelelelik prensibine dayanasindan dolay1 oldugu
degerlendirilmistir.

Bu sonuglar, kati oksit yakit pillerinin performansini
arttirmak ve enerji verimliligini iyilestirmek igin
optimizasyon ¢aligmalar1 yaparken L-BFGS-B
algoritmasinin daha hizli ve etkili bir secenek
olabilecegini gdstermektedir. Bu nedenle, L-BFGS-
B algoritmasinin benzer optimizasyon problemleri
icin de basarilt sonuglar verebilecegi diisiiniilebilir.
Ancak, Imparator Penguen algoritmasi gibi doga
esinli algoritmalarin ¢ok sayida ¢oziim alaninda
kullanilabilmesi, L-BFGS-B algoritmas:  gibi
yerellestirici algoritmalarin ulasamayacagi global
optimum  noktalarint  kesfetmesini  miimkiin
kilmaktadir.
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