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Limited-Memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno ve Imparator
Penguen Algoritmasinin Kullanilmasi

Using Limited-Memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno and
Emperor Penguin Algorithm to Minimize the Cell Voltage of Solid
Oxide Fuel Cells
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«» Limited-Memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno algoritmasi literatiir taramasi ve kullamilmast /
Literature review and use of the Limited-Memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno algorithm

% Imparator Penguen Algoritmasinin literatiir taramasi ve kullanilmasi / Literature review and use of emperor
penguin optimization

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kati oksit yakit pillerinin hiicre gerilimini minimuma indirmek ve pillerin performansun arttirmak i¢in L-BFGS-B
algoritmasi ve Imparator Penguen algoritmast kullanilarak optimizasyon calismalar: gerceklestirilmistir./
Optimization studies were carried out using L-BFGS-B algorithm and Emperor Penguin algorithm to minimize the
cell voltage of solid oxide fuel cells.

Problem acisindan
performans elde edilen
algoritmanin bulunmas

Problemin Algoritmalar ile Sonucglarin
formulize edilmesi minimizasyon karsilastinlmasi

Sekil. Algoritma Karsilastirmasi/Figure. Algorithm Comparison

Amag (Aim)

L-BFGS-B algoritmast ve Imparator Penguen algoritmas: karsilastiriimas: amaglanmistir. / It is aimed to compare
the L-BFGS-B algorithm and the Emperor Penguin algorithm.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Hiicre gerilimi minimum girdi degerlerinin hesaplanmasi amaciyla L-BFGS-B algoritmast ve Imparator Penguen
algoritmasi kullanmilmistir./ L-BFGS-B algorithm and Emperor Penguin algorithm were used to calculate the cell
voltage minimum input values.

Ozgiinliik (Originality)

Hiicre gerilimi minimizasyon igleminde iki optimizasyon algoritmasi ve python programlama dili kullanilmistir. /
Two optimization algorithms and python programming language are used in cell voltage minimization process.

Bulgular (Findings)

Algoritmalarin da hiicre gerilimini minimize ettigi ve ayni degerleri sagladigi goviilmiistiir./ It has been seen that
the algorithms minimize the cell voltage and provide the same values.

Sonuc (Conclusion)

L-BFGS-B algoritmasinin bu problem icin daha performansh oldugu sonucuna ulagiimistir./ It has been concluded
that the L-BFGS-B algorithm is more performant for this problem.
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oz

Optimizasyon yontemleri ¢esitli endiistriyel, bilimsel ve miihendislik uygulamalarinda, en verimli planlama stratejisi belirlemek,
bir finansal portfoyiin en iyi dagilimini belirlemek, bir lojistik agin en verimli sekilde tasarlanmasi veya bir yapay zekd modelinin
en iyi performansini elde etmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise kati oksit yakit pillerinin hiicre gerilimini
minimuma indirerek pillerin performansini arttirmak ve enerji verimliligini iyilestirmek amaglanmaktadir. Bu kapsamda L-BFGS-
B algoritmasi ve Imparator Penguen algoritmasi ile yapilan optimizasyon ¢alismalarinda Faraday sabiti, Gaz sabiti, Aktivasyon
polarizasyonu katsayisi, Ters akim yogunlugu, Elektrot kalinlig1 girdi degerler sabitlenerek sicaklik (T), oksijen basinci (p(02)),
hidrojen basmci (p(H2)) ve su buhart basmei (p(H20)) nin minimum gerilim icin degerleri hesaplanmaktadir. iki optimizasyon
yontemi i¢in de optimum sicaklik degeri 1000 K, optimum oksijen basinci degeri 1.0, optimum hidrojen basinci degeri 0.000001
ve optimum su buhari basmci degeri de 0.000001 olarak hesaplanmaktadir. Iki optimizasyon yénteminde de minimum hiicre
gerilimi 0.6486 olarak hesaplanmis ancak L-BFGS-B algoritmasi sonuca 7 iterasyon ve 0.0046 saniye de ulasmis; Imparator
Penguen algoritmasi ise 150 iterasyon ve 1.18 saniye de ulagmustir. Analiz sonuglarina gére iki yontemin de hiicre gerilim degerleri
ayni olmasina ragmen iterasyon ve siire bakimindan L-BFGS-B algoritmasinin daha basarili oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 oksit yakit pilleri, Hiicre gerilimi, L-BFGS-B, imparator penguen.

Using Limited-Memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno and Emperor Penguin Algorithm to Minimize
the Cell Voltage of Solid Oxide Fuel Cells

ABSTRACT

Optimization methods are widely used in various industrial, scientific, and engineering applications to determine the most efficient
planning strategy, determine the best distribution of a financial portfolio, design a logistics network in the most efficient way
possible, or achieve the best performance of an artificial intelligence model. In this study, the aim is to minimize the cell voltage
of solid oxide fuel cells to improve their performance and energy efficiency. In the optimization studies carried out with the L-
BFGS-B algorithm and Emperor Penguin algorithm, the values of temperature (T), oxygen pressure (p(Oz2)), hydrogen pressure
(p(H2)), and water vapor pressure (p(H20)) are calculated for minimum voltage while the input values of Faraday constant, Gas
constant, Activation polarization coefficient, Reverse current density, and Electrode thickness are fixed. For both optimization
methods, the optimum temperature value is calculated as 1000 K, the optimum oxygen pressure value as 1.0, the optimum hydrogen
pressure value as 0.000001, and the optimum water vapor pressure value as 0.000001. The minimum cell voltage was 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) [1][2]. Optimizasyon problemleri birgok disiplinde,
Optimizasyon yontemleri, glinlimiiziin karmagsik ve veri  Ozellikle miihendislik, ekonomi, isletme, bilgisayar
yogunlugu yiiksek problemlerinin ¢oziimiinde 6nemli bir ~ bilimi ve matematikte yaygm olarak kullanilmaktadir.
rol oynamaktadir. Bu yontemler, verilen bir amag¢  Optimizasyon yoOntemleri, problemlerin ¢6ziimiinde
fonksiyonunu, belirli kisitlar altinda, en iyi hale getiren  kullanilan en etkili araglardan biridir.

degiskenlerin kombinasyonunu bulmay1 amaglamaktadir
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Kat1 Oksit Yakit Pilleri (SOFC), yiiksek sicakliklarda
calisan, yakit gazi (genellikle hidrojen) ve oksijen
arasindaki elektrokimyasal reaksiyonlardan elektrik
enerjisi tireten bir teknolojidir [3][4]. SOFC'ler, enerji
iretimi alaninda birgok uygulama alanma sahiptir.
Bircok SOFC sistemi, endiistriyel enerji {iretimi i¢in
kullanilir. Bu sistemler, enerji verimliligini artirmak ve
CO; emisyonlarini azaltmak igin geleneksel enerji tiretim
teknolojilerinin yerini almaya baslamistir. SOFC'ler,
elektrik iiretiminin yani sira, igletme sirasinda agiga ¢ikan
1s1 enerjisini de kullanarak kombine 1s1 ve gii¢ tiretimi
(CHP) i¢in de kullanilabilir. SOFC teknolojisi yiiksek
enerji verimliligi, diisiik emisyonlar1 ve ¢esitli uygulama
alanlar1 nedeniyle giderek artan bir ilgi gérmektedir.
Endiistriyel enerji iiretimi, tasit ve denizcilik sektorleri,
askeri uygulamalar, acil durum elektrik kaynaklar1 gibi
bircok alanda SOFC'lerin kullanimi1 hizla artmaktadir
[5][6]. Bu artigla birlikte SOFC’lerin verimliligini
artirma adina optimizasyon islemleri ile alakali birden
¢ok calisma yapilmistir. Mevcut literatiiriin taranmasi
sonucunda SOFC hiicrelerinin performansini artirmak
icin optimizasyon yontemi kullanarak basari saglamis
birkag¢ galisma asagida verilmistir.

Raj ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada,
kat1 oksitli yakit hiicresinin ii¢ Onemli igletme
parametresinin (sicaklik, stoikiyometri ve nemlendirme
derecesinin) hiicre performansina etkisi sayisal olarak
analiz etmislerdir. Calismada, planar tipi SOFC ve
parasitik yiiklerin performans optimizasyonu igin ii¢
boyutlu bir matematiksel model kullanmiglardir.
Sonuglar, yiiksek sicaklik ve katot stoikiyometrisinin
hiicre performansini artirdigini, katot goreli nemliligi
arttikga ise performansin azaldigini géstermistir. Ayrica,
katot stoikiyometrisinin anot stoikiyometrisine gore
hiicre performans: iizerinde daha fazla etkisinin oldugu
belirlemisler ancak, elde edilen performans kazanci,
parasitik yiik gereksinimleri ile dengelenmesi gerektigini
belirtmislerdir.Caligmanin sonucunda, yiiksek
performansli planar tipi SOFC igin optimum veya
neredeyse optimum c¢alisma parametrelerinin se¢imine
yardimci olabilecegi degerlendirilmistir[7].

Wang ve arkadaglart tarafindan (2023) yapilan
caligmada, yenilenebilir kaynaklarin verimli kullanim1 ve
cevre dostu teknolojilerin gelistirilmesine odaklanan
enerji  sistemleri gelistiricilerinin son donemdeki
caligmalarina dikkat c¢ekilmektedir. Caligmada, bir
biyokiitle siiriiciilii SOFC'min riizgar tiirbinleriyle
hibritize  edilerek  emme  yakitinin  hidrojen
konsantrasyonunun artirilmasi1 amaglanmistir. Riizgar
tirbinleri tarafindan iretilen elektrik, bir polimer
elektrolit membran elektrolizoriine verilerek hidrojen
dretimi saglanmis ve SOFC'ye enjekte edilmistir.
Calismada, termodinamik yasalar temel alarak
uygunluk c¢aligmalar1 yapilmig ve ii¢ ekserji temelli
cevresel gosterge kullanilarak performans artisi
degerlendirilmistir. Ayrica, parametrik bir c¢aligma
yapilarak isletme degiskenlerinin sistem performansi
iizerindeki etkisi incelenmis ve c¢ok amagh bir
optimizasyon yontemi uygulanmistir. Yapilan analizler

252

sonucunda, riizgar tiirbinleriyle hibritize edilen biyokiitle
stirticiili SOFC'nin 6nemli verimlilik artis1 sagladig:
goriilmiistiir. Optimal noktada, sistem genelinde ¢evresel
hasar faktorii 0.0092 kW,net ¢ikis giicii ise 322 kW
olarak elde edilmistir[8].

Cheng ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan
calismada, dogru bir performans 0Ongérii modeli
olusturmanin hem isletme kosullarinin

gergeklestirilmesine hem de uzun vadeli performans
ongoriisiine katki saglayacagi belirtilmistir. Bu amag
dogrultusunda, zaman serisi modeli ile uyumlu olarak,
SOFC sisteminin performans 6ngoriisii modelinin dogru
bir sekilde olusturulmasi i¢in neural network
autoregressive with external input (NNARX) yontemi
kullanilarak  bir arastirma  yapilmistir. NNARX
modelinin mimari regresdr parametreleri, optimal setler
icin Taguchi orthogonal array (OA) yontemi kullanilarak
etkili bir sekilde belirlenmistir. Belirlenen ve
degerlendirilen  optimal  parametre seviyeleri,
dogrulugunu kanitlamak i¢in bir varyans analizi
(ANOVA) gergeklestirmek tizere kullanilmistir. Ayrica,
tahmin edilen modelin belirsizligini incelemek ve asiri
uydurma ve az uydurma problemlerini ¢6zmek igin bir
dizi istatistiksel kriter ve ¢ok adimli tahmin de
kullanilmistir. Bu kriterler, dnerilen model mimarisinin
performansin1  belirlemek igin  de kullanilmistir.
Calismanin tahmin edilen sonuglari, gelistirilen optimal
model seviye parametrelerinin en az istatistiksel hatalara
sahip oldugunu ve deneme yanilma siirecinin is ylikiinii
azalttigini gostermistir [9].

Zhang ve arkadaslari tarafindan (2023) yapilan
calismada, kedi ve fare optimizasyonunun gelistirilmis
bir versiyonunu kullanarak kati oksit yakit hiicresi
modellerindeki parametrelerin tanimlanmasi igin yeni bir
yontem Onerilmektedir. Olusturulan model ile deneysel
veriler arasindaki minimum kare hatasi toplam1 (SSE) ile
bilinmeyen parametrelerin bulunmasi i¢in bu ydntem
kullanilmaktadir. Bu teknik, bir ¢alisma Ornegine
uygulanmig ve baskin duyarlilik degerlendirmesi ile
dogrulanmistir. Sonuglar, birka¢ diger son teknikle
karsilastirilarak, 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 sagladigini ve bunlarin sirasiyla 9.53e-3, 6.95e-3,
5.53e-3, 5.08e-4 ve 4.29e-4 oldugunu gostermistir.
Ayrica, 1 atm'den 5 atm'ye basing degisimleri igin
Onerilen yontem, sirastyla 4.05e-3, 3.37e-3, 2.76e-3,
1.95e-3 ve 1.62e-3 ile minimum SSE saglamaktadir. Bu
calismada, SOFC modellerinde parametre tanimlama
stirecinde gelistirilmis bir kedi ve fare optimizasyon
yontemi kullanilmaktadir [10].

Wang ve arkadaslar1 (2022) tarafindan, bir Kati Oksit
Yakit Hiicresi'nin (SOFC) model kimligi belirlenirken
optimal degisken se¢iminin saglanmasi amaciyla
modifiye edilmis gri kurt optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir. Ana hedef, tasarlanan model ¢ikis voltaji
ile deneysel veriler arasindaki karesel hata degerini
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minimize etmektirr. MGWO algoritmasi, diger
yontemlerle karsilagtirilarak  sistem  verimliligini
iyilestirmek icin kullanilmis ve sicaklik ile basing
degisimlerine dayali senaryolar iizerinde test edilmistir.
Elde edilen sonuglar, dnerilen teknikle elde edilen diisiik
karesel hata degerlerinin, farkli sicaklik ve basing
degerleri i¢in  yiksek sistem verimliligi ile
sonuglandigint gostermektedir. Bu sonuclar, onerilen
yontemin diger Kkarsilastirilan tekniklere iistiinlilk
sagladigini dogrulamaktadir.[11]

Khani ve arkadaglar1 (2016) tarafindan, gaz tiirbini ile
dolayli entegrasyonu olan kati oksit yakit hiicresi-
kombinasyon sistemi i¢in genetik algoritma kullanilarak
coklu amacli optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmigtir.Kati
oksit yakit hiicresi ve gaz tirbini farkli calisma
akigkanlar1 ve farkli basinglarda ¢alisir ve bu iki sistem
arasinda sadece 1s1 transferi gerceklesir. Ist geri kazanim
iinitesi, kati oksit yakit hiicresi-gaz tiirbini ¢ikis
akimindan sicak su saglamak i¢in yerlestirilmistir. Coklu
amacli optimizasyon, eksarji verimliliginin maksimum
oldugu ve iriinlerin birim maliyetlerinin toplaminin
minimum oldugu optimal tasarim kosulunu belirlemek
icin  uygulanmistir.  Sonuglar, termodinamik ve
eksargoekonomik tek amacgli optimizasyon durumlari
arasindaki bir denge noktasinda olan, 55,11% eksarji
verimliligine ve 170,5 $/GJ iriin birim maliyetlerinin
toplamina sahip olan son optimal tasarimin elde
edildigini gostermektedir. Ayrica, 1s1l geri kazanim
iinitesi, yanma odas1 ve hava yanici gibi bilesenlerin
sistemin eksarji yok olmasina en ¢ok katkida bulunanlar
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun yani sira, giris
eksarjisinin = %44,3'i  sistem  bilesenlerinde  yok
olmaktadir. Genel sistem eksargoekonomik faktorii ise
%47,31'dir.  Bu nedenle, bilesenlerin sermaye
maliyetlerindeki bir artigin sistemin eksargoekonomik
performansini iyilestirecegi beklenmektedir. Ayrica,
yakit hiicresi akim yogunlugu ve gaz tiirbini giris hava
akis hizinin belirlenen amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki
denge iizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugu
gosterilmistir [12].

L-BFGS-B algoritmasi, smirlarla smirlandirilmis bir
noktada bir tiirevlenebilir ¢cok degiskenli bir fonksiyonun
minimumunu bulmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem, L-BFGS yonteminin bir modifikasyonudur ve
siirlarin iglenmesi i¢in kullanilan bir yaklagimi igerir
[13].

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

Najafabadi ve arkadaglar1 (2017) tarafindan yapilan
caligmada, L-BFGS (Limited-memory Broyden Fletcher
Goldfarb Shanno) algoritmast ile c¢esitli makine
O6grenmesi modellerinin egitimi i¢in parametre tahminini
optimize etmeyi amaclamislardir. Ancak, parametre
sayist arttikga, bu algoritmanin tek bir makinede
uygulanmasi, sinirh sayida hesaplama kaynagi nedeniyle
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yetersiz kaldigi L-BFGS algoritmasinin paralel olarak
dagitilmis bir sistemde uygulanmasi c¢alismasi iizerine
agirlik verilmistir. Bu  sistem, bir dizi bilgisayar
diigiimiinden olusan bir kiimeden olugsmaktadir. L-BFGS
algoritmasinin uygulanmasi i¢in temel dagitilmis sistem
olarak agik kaynakli HPCC Systems (High-Performance
Computing Cluster) platformu kullanilmistir. Caligsmada,
oncelikle HPCC Systems gergevesinin genel bir bakisi ve
biiyiik veri analitigi i¢in 6nemli olan paralel ve dagitilmis
hesaplamalarin nasil miimkiin oldugu agiklanmaktadir.
Sonrasinda, L-BFGS algoritmasinin bu platformda nasil
uygulandigi agiklanmaktadir. Deneysel sonuglarimiz, L-
BFGS algoritmasinin biiyiik 6l¢ekli uygulamasinin,
sadece bilgisayar diiglimii sayisini artirarak milyonlarca
parametreli  modellerden  milyarlarca  parametreli
modellere kadar kolayca olceklenebildigini
gostermektedir. Bu c¢aligmada yapilan optimizasyon
yontemleri ve elde edilen sayisal veriler, biiyiik 6l¢ekli
makine 6grenmesi modellerinin egitimi igin yararli bir
arag olarak degerlendirilebilecegi belirtilmistir[15].

Li (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada, biiyiik 6lgekli
kutulu sinirli nonsmooth optimizasyon problemleri i¢in
simirh bellek BFGS giincellemesiyle birlestirilmis bir
altuzay algoritmast Onerilmistir. Bu algoritma, tim
iterasyon noktalarmin uygun oldugunu ve amag
fonksiyonu dizisinin azaldigin1 garanti edebilir. Ayrica,
aktif kiimenin hizli degisimlerine izin verilir. Uygun
kosullar altinda kiiresel yakinsama elde edilir. Sayisal
sonuglar, bu yontemin en biiyilk boyutlu test
problemlerinin 11.000 degiskeni oldugu biiyiik 6lgekli
kutulu smirli nonsmooth optimizasyon igin ¢ok etkili
oldugunu gostermektedir [16].

Gao ve digerleri (2023) tarafindan gergeklestirilen
calismada,  yiksek  hizli  demiryolu  (YHD)
sistemlerindeki kablosuz iletisim ve genigbant talebinin
artmasi, sistem tarafindan daha yiiksek enerji tiiketimine
neden olmaktadir. Bu enerji verimliligini artirmak ve
coklu kullanicr iletisiminde kaynaklarin adil bir sekilde
dagitilmasini saglamak amaciyla, BFGS algoritmasit ve
Armijo kriterini birlestiren bir algoritma kullanilmustir.
Ilk olarak, evrimlesmis Node B'nin (eNB) ortalama
iletim gilicli, minimum iletim hizi1 ve kullanicilar
arasindaki adillik gibi kisitlamalar1 iceren bir EV
optimizasyon modeli olusturulmustur. Daha sonra, amag
fonksiyonu esdeger donisiim ile bir konveks
optimizasyon problemine doniistiiriilmiistiir. Son olarak,
BFGS algoritmast ve Armijo kriterini birlestiren
algoritma, amag¢ fonksiyonunu ¢6zmek ve ardindan
sistemdeki her an i¢in gii¢ tahsis semasini belirlemek i¢in
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen semanin
zaman iginde ayni senaryoda geleneksel algoritmalara
gore daha iyi bir EV performansi gosterdigini ortaya
koymaktadir. Farkli kullanici sayilar1 ve oransal hiz
kisitlama kosullar1 altinda, benimsenen sema kullanici
iletisim adillik esigini karsilamak {izere sistem EV'sini
optimize edebilmektedir. Ayrica, geleneksel gii¢ tahsis
semasina kiyasla, nerilen algoritmanin eNB iletim giicii,
adillik ve EV performansinda 6nemli iyilestirmeler
sagladig1 goriilmektedir.[17]
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EPO algoritmasi, imparator penguenlerin sosyal
davranislarini taklit ederek, birden fazla alt popiilasyon
ve liderler arasinda etkilesimler saglayarak optimizasyon
problemlerini ¢dzer. Bu algoritma, birden fazla minimum
nokta igeren karmasik problemlerde de iyi sonuglar
verebilir [18].

Khalid ve arkadaslart (2023) tarafindan yapilan
caligmalarda, EPO'nun icadindan 2022'ye kadar olan
sliregte algoritma varyasyonlarin1 kapsamli bir sekilde
gozden  gegirmektedir.  Literatiir,  algoritmanin
benimsenmesinin ilerlemesini yansitmak igin kapsamli
bir sekilde incelenmis ve yeni bir gelistirme alani
vurgulanmstir. Algoritmanin avantajlari ve
dezavantajlar1, gelecekteki arastirmalar icin degerli
perspektifler saglamak amaciyla incelenmistir. Bu
calisma, 6zellikle EPO'nun etkinligi hakkindaki sorulari
cevaplamaktadir[19].

Xing'in (2020) calismasinda, ¢ok esikli goriintii
segmentasyonu i¢in gelistirilmis bir imparator penguen
optimizasyonu (IEPO) algoritmasi temel alinarak yeni bir
yontem Onerilmektedir. Cok esikli hesaplamalarin sayisi
arttikca, hesaplama karmasikligi da artmaktadir. Bu
sorunu asmak ic¢in, EPO algoritmasi renkli goriintiiler
icin optimal ¢ok seviyeli esik degerlerini bulmak {izere
kullanilmistir. Ayrica, arama yetenegini artirmak ve
somiirii ve kesif arasindaki dengeyi korumak amaciyla
Gaussian mutasyonu, Levy ugusu ve karsitlik temelli
ogrenme teknikleri entegre edilmistir. IEPO algoritmast,
Kapur'iin ¢ok esikli ydontemini optimize ederek Berkeley
goriintiileri, Uydu goriintiileri ve bitki ortiisii goriintiileri
tizerinde ¢esitli deneyler gerceklestirmistir. Deneysel
sonuglar, [EPO'nun renkli gorlintii segmentasyonu igin
etkili bir yontem oldugunu ve daha yiiksek performansa
sahip oldugunu gostermektedir.[20].

Sameh ve arkadaglar1 (2021) tarafindan yapilan
calismalarda, PS (kismi golgelemeye) kosullarinda PV
(fotovoltaik) sistemlerine gore nispeten yeni gelistirilmis
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak optimize edilmis
kontrol gerceklestirilmigtir. Boost doniistiiriiciisiiniin
gorev ¢evrimi baslangic degeri PV dizilerinden ¢ikarilan
giiclin maksimuma ¢ikarilmasi i¢in optimize edilmistir.
EPO, gorev ¢evrimi baglangic ayarinin optimize
edilmesinin yani sira, boost doniistiiriicisi ve PV
sisteminin gebekeye bagh invertoriinde kullanilan
denetleyicilerin  kazanclarinin  ayarlanmasi i¢in de
onerilmigtir. EPO yontemi ile alinan sonuglari
kargilagtirmak i¢in referans algoritmasi olarak parcacik
stirlisii optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilmistir.
Sonug olarak EPO y6nteminin optimizasyon konusunda
basarili bulundugu degerlendirilmistir.[21].

Kumar ve arkadaslar1 (2022) tarafindan yapilan
calismalarinda, son yillarda gelisen kablosuz ag
cihazlarinin kalite hizmeti, yiiksek bant genisligi talebi,
yiksek enerji tiiketimi, veri isleme teknikleri ve gapraz
katman tasarimi gibi bazi sorunlar sebebiyle veri toplama
diiglimlerinin kapasitesini etkilemesinden ve agdaki
diiglim arizalarina da neden olan sorunlar1 ¢6zmek igin
ar1 polinasyonu algoritmasint geligtirmisler ve veri
toplama diigiimlerinin arizalarini teshis etmek igin
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kullanilabilecek  optimal bir imparator penguen
optimizasyonu tabanli bir algoritmay1 dnermektedirler.
Bu algoritma ayrica, veri toplama diigiimlerinde enerji
tasarrufu  saglamak icin gelistirilmis bir c¢icek
polinasyonu algoritmasini kullanmaktadir. Analiz ve
simiilasyon sonuglari, Onerilen algoritmanin enerji
tilketimi, sistem Omrii, gecikme, teslimat orani,
verimlilik ve yanlis pozitif orani agisindan mevcut
tekniklerden daha iyi performans gosterdigini ortaya
koymaktadir [22].

Bu ¢alismanin temel amaci, SOFC'lerin hiicre gerilimini
disiirmek i¢in kullanilabilecek L-BFGS-B ve EPO
optimizasyon yontemlerini arastirmaktir. SOFC'ler,
ylksek verimlilik ve diisiik emisyonlu elektrik iiretimi
icin umut verici bir teknoloji olsa da, yiliksek hiicre
gerilimi diigiik gerilimli ¢alismaya uygun degildir. Bu
nedenle, bu calismada 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 lireten bir gesit 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 ¢ikist, hiicrenin elektrokimyasal
reaksiyonlariin sirasinda olusan elektromotor

kuvveti (EMF) ile belirlenir. EMF, yakit ve oksijen
arasindaki  reaksiyonun termodinamik potansiyel
farkindan kaynaklanir. Hiicrenin gerilim ¢ikisi, elektrot
malzemesi, elektrot kalinligi, elektrot porozitesi,
elektrot/elektrolit ara ylizeyi, elektrolit kalinligi ve
sicaklik gibi faktorlere baghdir [24].Bir SOFC'nin
gerilimi Nernst denklemi ile tanimlanabilir [25] :
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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,O)sirasiyla oksijen,
hidrojen ve su buharinin kismi basinglarini ifade
eder.
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Nernst denklemi, SOFC'lerin termodinamik
verimliliginin  hesaplanmast ve yakit hiicresinin
performansinin optimize edilmesi i¢in 6nemlidir. Ancak,
gercek diinya kosullarinda hiicre performansi, malzeme
ozellikleri, elektrot tasarimi1 ve diger faktdrler nedeniyle
Nernst denkleminin tahminlerinden farklilik gosterebilir
[26].

Calismada sicaklik, oksijen basinci, hidrojen basinci ve
su buhar1 basinci degisken olarak kullanilmis; diger
degiskenler sabitlenmistir. Minimum hiicre gerilimini
bulma amaci ile yapilan ¢alismadaki sabit girdiler Tablo-
1’de verilmistir.

Tablo-1: Sabit girdiler (Constant inputs)

F | 96485.33289 Faraday sabiti  (Faraday
constant) (C/mol)

R | 8314 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 kalinlhigi (Electrode
thickness) (cm)

SOFC modellerinde hiicre gerilimini optimize etmek i¢in
gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yo6ntemlerin
arasinda niimerik optimizasyon yontemleri, yapay zeka
tabanli yontemler, sezgisel yontemler ve meta-sezgisel
algoritmalar yer almaktadir. Bu ¢alismada L-BFGS-B ve
Imparator Penguen Algoritmas1 kullanilarak sonuglarin
karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi amaglanmistir. lk
olarak  fonksiyonun  minimize  edilecek  girdi
parametreleri tanimlandi. Bu parametreler sirasiyla
sicaklik (T), oksijen basinci (p(0,)), hidrojen basinci
(p(Hy)) ve su buhari basinci1 (p(H,0)) idi. Fonksiyon,
girdi parametreleri i¢in sinir degerleri belirlendi. Bu sinir
degerleri, optimum sonucun aranacagi araligi belirlemek
icin kullanilir. Belirlenen simir deger araligi Tablo-2’de
gosterilmistir.

Tablo-2: Hesaplanacak girdi sinirlari (Input limits to calculate)

Parametre | Minimum Maximum
Deger Deger

T 600 1000

p(0) 0.000001 1

p(H,) 0.000001 1

p(H,0) 0.000001 1
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2.2 L-BFGS-B Algoritmasi (L-BFGS-B Algorithm)

L-BFGS-B algoritmasi, sinirlarla birlikte degisken
boyutlu fonksiyonlarin eniyileme sorunlarini ¢ézmek
i¢in tasarlanmig bir yontemdir. ‘L’ ve ‘BFGS’ terimleri,
yontemin ‘Limited-memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno’ yontemi oldugunu belirtirken, ‘B’ terimi
yontemin "bound-constrained" smirlar1 (alt ve {ist
smirlar) kullanarak calistigimni 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 yaklagik olarak hesaplar ve bunu
bir ¢izgi arama (line search) yontemi ile minimuma yakin
bir degere iteratif olarak yaklasir. BFGS algoritmasinin
bircok avantaji vardir. Oncelikle, bu algoritma, diger
yontemlerde oldugu gibi hesaplama yapmak i¢in Hessian
matrisi gibi birinci ve ikinci tiirevleri gerektirmez. Bunun
yerine, gradient hesaplamalarini yaparak yaklasik bir
Hessian matrisi hesaplar ve iterasyonlar1 gergeklestirir.
BFGS ayrica, diger yontemlere gér daha az bellek
kullanir, boylece daha biiylik problemler {izerinde daha
iyi performans gosterir. Ayrica, bu algoritma, cogu
zaman diger yontemlerden daha hizli sonuglar verir ve
yakinsama hizi oldukea yiiksektir [27][28][29][30].

Asagidaki adimlar, L-BFGS-B algoritmasinin ana
hatlarim1 agiklamaktadir. Problem i¢in belirlenen akig
diyagrami Sekil-1" de gosterilmistir.
1.
2.

Baslangi¢ noktasi segilir.

[lk 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.

Bu adimda, fonksiyonun degerini ve tiirevini
hesaplamak igin se¢ilen 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.

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

Model fonksiyonu, her bir iterasyonda
glincellenir ve bu gilincellenen fonksiyon tekrar
minimuma yakin bir noktaya dogru hareket
edilir. Bu adim, dnceki iki adimin birlesiminden
olusur.

Bu adimlar, minimuma yakin bir nokta elde
edilene kadar tekrarlanir.
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Basla

Girdi degerleri
rastgele belirleni

1

Degerlere gore

r/
dogrusal arama

yapilarak fonksiyon
degeri hesaplanir

+

Bitir

Evet

Gradient hesaplanir
ve Hessian Matrisine
gbére model
fonksiyonu elde
edilir

Adim bayuklaga
hesaplanarak
minimum yone
dogru arama yapilir

Minimum deder elde
edildi mi?

X

Hayir

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

2.3 imparator Penguen Algoritmasi (Emperor
Penguin Algorithm)

Imparator ~ Penguen (Emperor Penguin- EPO)
algoritmasi, Antarktika kig1 sirasinda hayatta kalmak igin
hayati 6neme sahip olan penguenlerin bir davranig
stratejisi olan yakin gruplarda siki sikiya bir arada durma
yontemini benimser. Bu davranis, enerji tasarrufu
yapmalarina ve soguktan korunmalarna yardimer olur.
Imparator penguenlerin bir arada durma davranisi, dort
boliime ayrilmistir: imparator penguenlerin bir arada

durma smirin1 olusturmak ve belirlemek, huddle
(gruplasma)  sinir1  etrafindaki  sicaklik  profili
hesaplamak, penguenler arasindaki mesafeyi belirlemek
ve etkili  hareket eden  pengueni  yeniden

konumlandirmak. Bu algoritma, dogada var olan bir
davranistan esinlenerek gelistirilmistir ve ozellikle
kiimeleme problemlerinin ¢6ziimiinde etkilidir[22]. EPO
algoritmasimnin ana hatlarimi1  asagidaki  adimlarla
aciklanmaktadir. Problem igin belirlenen akis diyagrami
Sekil-2’ de gosterilmistir.

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

Daha sonra, veri noktalar1 huddle'lara atanir ve her
huddle'in sinir1 belirlenir.

Huddle smirlart  etrafindaki  sicaklik  profili
hesaplanir. Bu hesaplama, penguenlerin bir arada
durarak olusturduklar1 toplu sicaklig1 gosterir.
Penguenler arasindaki mesafeler belirlenir ve
birbirlerine olan uzakliklarina gore hareket ederler.
En etkili hareket eden penguen belirlenir ve yeniden
konumlandirilir. Bu hareket, huddle''n merkezine
dogru yonlendirilir.

Admmlar 2-5 tekrarlanarak algoritma optimize edilir
ve sonuglar elde edilir.
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Basla

Girdi degerleri
rastgele hphr\pmr/

‘

Veri noktalari
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arada durma

alanlar (huddle)
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Veri noktalar:
huddle'lara atarir
ve her huddle'in

sirun belirlenir

Huddle sinirlari

etrafindaki sicakhk

Penguenler
arasindaki mesafeler

profili hesaplanir.

Bu hesaplama be

rve

birbirle
uzakhiklarin,
hareket et lir

penguenlerin bir
arada durarak

olusturduklar toplu
sicakligi gosterir

Sekil-2 EPO Akis Diyagrami (EPO Flow Chart)

3. BULGULAR (FINDINGS)
Katt oksit yakit pilleri, temiz enerji iretimi igin
potansiyel olarak ¢ok onemlidir. Ancak, pillerin hiicre
gerilimi, isletme kosullarina bagl olarak degisebilir ve
genellikle optimize edilmesi gereken bir parametredir.
Bu calismada, L-BFGS-B ve Imparator Penguen
algoritmalar1 hiicre gerilimini minimize etmek igin
kullanilmustir.

Tablo-3: L-BFGS-B algoritmas! iterasyon say1 ve degerleri (L-
BFGS-B algorithm iteration numbers and values)

L-BFGS-B
Fonk. Degeri

Iterasyon
Sayis1

1.1052448076721957
1.088804894354013

0.9221628319573336
0.9220188293796736
0.8315860206245731
0.831585749667787

0.6486766240118622

~Noo~w (N
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iteration
Sekil-3 L-BFGS-B algoritmasi iterasyon say1 ve degerleri
grafigi (L-BFGS-B algorithm iteration number and values

graph)

Tablo-4: EPO algoritmasi 7 iterasyon say1 ve degerleri (EPO
algorithm 7 iteration numbers and values)
EPO

Fonk. Degeri

Iterasyon
Sayisi

1.0785148939478955
0.908930715246288

1.0218235311644457
0.9303848299989947
1.0029005411619814
0.7903079702568532
0.797484416007669

N~ W|IN|EF

Step Chart

1.05 A

0.95

Cell Voltage (V)

0.85

0.80

o

T T T
2 3 4
iteration

Sekil-4 EPO algoritmasi 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 algoritmasi 7
iterasyonda global minimuma ulasmis ayrica Tablo-3’ te
her iterasyonda alinan degerler verilmistir. Sekil-3 ve
Tablo-3 ‘te gorildigii lizere her adimda minimuma
yakinsama  goriilmigtiir.  Sekil-4  ve  Tablo-4
incelendiginde EPO algoritmas1 7 iterasyonda global
minimuma erigememis ayrica dalgali bir grafik ¢izildigi
adimlar arasinda inisler ve ¢ikiglar oldugu gorilmistiir.
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Step Chart
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Sekil-5 EPO algoritmas: iterasyon say1 ve degerleri grafigi
(EPO algorithm iteration number and values graph)

Tablo-5: EPO algoritmas: iterasyon say1 ve degerleri (EPO
algorithm iteration numbers and values)

EPO
Iterasyon Fonk. Degeri
Sayist
1 0.8922945370949285
2 1.0898071067523352
3 1.1087571004332357
4 0.9567144071218268
5 0.8286834314262486
6 0.8390073374180156
149 0.7281627943441951
150 0.6486766240118622

Sekil-5 ve Tablo-5’te goriildiigii tizere EPO algoritmasi
global minimuma 150 iterasyonda ulasmistir. Tablo-
5’teki degerler ve Sekil-5’te ki grafik incelendiginde
adimlarda inisler ve ¢ikiglar oldugu gérillmustiir.

Tablo-6: Optimizasyon sonuglar1 (Optimization results)

Algoritma L-BFGS-B EPO

T 1000.0 K 1000.0 K
(p(02) 10 10
(p(H)) 0.000001 0.000001
(p(H,0)) 0.000001 0.000001
E 0.64867 0.64867
Iterasyon Sayisi 7 150
Minimize  Etme | 0.0046 sn 1.18 sn
Siiresi

iki algoritma da SOFC hiicre gerilimini minimize etmek
icin kullanildi ve sonuglar karsilastirildi. L-BFGS-B
algoritmasi, minimum hiicre gerilimi degerine ulagsmak
i¢in 7 iterasyon gerektirdi ve optimum sicaklik, oksijen
basinct, hidrojen basinci ve su buhari basinci degerlerini
strastyla 1000.0 K, 1.0, 0.000001 ve 0.000001 olarak
belirledi bu degerleri 0.0046 saniye siirede hesaplamistir.
Imparator Penguen algoritmast da minimum hiicre
gerilimi degerine ulagmak i¢in 150 iterasyon gerektirdi
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ve optimum sicaklik, oksijen basinci, hidrojen basinci ve
su buhar1 basinct degerlerini sirasiyla 1000.0 K, 1.0,
0.000001 ve 0.000001 olarak belirledi bu degerler 1.18
saniye de hesaplanmustir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada kat1 oksit yakat pillerinin hiicre gerilimini
minimuma indirmek ve pillerin performansini arttirmak
igin L-BFGS-B algoritmast ve Imparator Penguen
algoritmast  kullanilarak  optimizasyon c¢aligmalari
gergeklestirilmigtir. Faraday sabiti, gaz sabiti, aktivasyon
polarizasyonu katsayisi, ters akim yogunlugu ve elektrot
kalinlig1 sabitlenmis ve Tablo-1 de gosterilmistir.
Sicaklik, oksijen basinci, hidrojen basmci ve su buhari
basinct girdi degerleri Tablo-2 de belirtilen sinirlar
belirlenerek minimum gerilim i¢in hesaplanmistir.
Tablo-6’te gosterildigi gibi iki optimizasyon yontemi de
minimum hiicre gerilimi degerini yaklasik 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 ulasmistir. 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 algoritmasinin  Sekil-3’te  verilen
grafigi ve EPO algoritmasmin Sekil-4’te verilen
grafikleri karsilastirildiginda sayisal bir optimizasyon
modeli olan L-BFGS-B algoritmasinin metasezgisel bir
optimizasyon olan EPO ’ya gére global minimuma giden
adimlarinin daha tutarli oldugu goriilmiis; bununda
metasezgisel optimizasyon yontemlerinin baglangig
noktalarinin rastgelelelik prensibine dayanasindan dolay1
oldugu degerlendirilmistir.

Bu sonuglar, kati oksit yakit pillerinin performansini

arttirmak ve enerji verimliligini iyilestirmek igin
optimizasyon  calismalar1  yaparken = L-BFGS-B
algoritmasinin daha hizli ve etkili bir segenek

olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, L-BFGS-B
algoritmasinin benzer optimizasyon problemleri igin de
basarili sonuglar verebilecegi diisiiniilebilir. Ancak,
Imparator Penguen algoritmasi gibi doga esinli
algoritmalarn ~ ¢ok  sayida  ¢6ziim  alaninda
kullanilabilmesi, L-BFGS-B algoritmast gibi
yerellestirici  algoritmalarin  ulagamayacagi  global
optimum noktalarini kesfetmesini miimkiin kilmaktadir.
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