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OZET

TEZIN BASLIGI  : Dogrudan Metanollii Yakit Hiicrelerinin Yapay Sinir Aglar
Ve Bulanik Mantik Metotlar1 Ile Modellenmesi
YAZAR ADI : Derya TARCAN

Yakit hiicreleri kimyasal enerjiyi elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiren
elektrokimyasal diizeneklerdir. Son yillarda PEM (Polimer Elektrolit Membran)
yakit hiicrelerinin iki tiirli, hidrojen PEM yakit hiicreleri ve DMFC (Dogrudan
Metanollii Yakit Hiicresi) arastirmacilarin ilgisini biiylik 6l¢iide ¢ekmektedir.

Yakit hiicrelerinin modellenmesi, analizi ve simulasyonu, performanslarinin
gelistirilmesi agisindan onemlidir. PEM yakit hiicrelerinin performansinin tahmini
icin degisik diizeylerde ayrint1 igeren matematiksel modeller gelistirilmistir. Ancak
ayrintili  modellerin  analitik ¢ozlimleri miimkiin degildir, nlimerik ¢dziim
gerektirmektedirler, ¢ok sayida parametre i¢erdiklerinden uygulanabilirlikleri zordur.
Yapay Sinir Aglart ve Bulamk Mantik modelleri; sistem parametrelerinin
birbirleriyle iliskilerini inceleyen ve hiicrenin performansinin tahmin etmede
kullanilan parametrik olmayan bir tekniktir. Bu teknik incelenen sistemin lineer

olmayan davraniglarini igerebilen ¢ok kolay bir metottur.

Bu caligmada akim yogunlugu, sicaklik, metanol konsantrasyonu, metanol
debisi ve hava debisi incelenen yakit hiicresi performansinda degiskenler olarak
kullanilmig ve istatistiksel metotlarla tasarlanmis deney plan1 ¢ergevesinde
polarizasyon egrileri elde edilmistir. Daha sonra, hiicrenin gerilim ve gii¢c degerleri,
degiskenlerin fonksiyonu olarak Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik metotlariyla

modellenmistir
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Modelling Of Direct Methanol Fuel Cells With Artificial
Neural Network And Fuzzy Logic
AUTHOR : Derya TARCAN

Fuel cells are electrochemical devices that convert chemical energy to
electrical and thermal energy. In the past decades, primarily two types of PEM
(Polymer Electrolyte Membrane) fuel cells, hydrogen PEM fuel cell and DMFC

(Direct Methanol Fuel Cell) have attracted significant amount of research interest.

Modeling, analysis and simulation of fuel cells are very important in terms of
improving their performance. Mathematical models that have details of different
approaches were developed to predict PEM fuel cell performance. But, analytical
solutions of detailed models are not possible, they require numerical solutions and
they are difficult to apply as they have many parameters. Artificial Neural Network
and Fuzzy Logic models are non-parametric techniques that analyse relationships
between system parameters, employed to estimate the cell performance. These
techniques are very simple methods as they can include non-linear characteristics of

systems analyzed.

In this study, current density, temperature, concentration of methanol solution,
methanol and oxidant flow rate were used as variables of analyzed fuel cell
performance and polarization curves were obtained within the framework of an
experimental design that was designed by statistical methods. Subsequently, cell
potential and power values were modelled with Artificial Neural Network and Fuzzy

Logic methods as a function of system.variables.
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1.GIRIS

Yakit hiicresi 1839 yilinda Friedrich Wilhelm ve William Grove tarafindan
suyun elektrolizinin tersine dondiiriilmesi ile hidrojen ve oksijenden elektrik enerjisi
tireten bir diizenek olarak kesfedilmistir. Tanim olarak, hiicreye siirekli bir sekilde
beslenen yakit ve yakici (yiikseltgen) akimlariyla taginan kimyasal enerjiyi dogrudan
elektrik enerjisine ( az miktar 1s1 enerjisi ile birlikte) ¢eviren bir elektrokimyasal

diizenektir.

PEM (Polimer Elektrolit Membran) yakit hiicresi, yliksek enerji yogunlugu,
basit ve giivenli yapisi, kolay ve diisiik sicakliklarda ¢alistirilabilmesi gibi avantajlari
sebebiyle degisik yakit hiicreleri arasinda son yillarda {izerinde en fazla arastirilan bir
tiirdiir.Ozellikle mobil gii¢ jeneratdrlerinde, elektrikli cihaz ve araglarda kullanimm
amaglanmistir. PEM yakat hiicreleri, kullanilan yakit tiiriine bagli olarak giiniimiizde
iistlinde en ¢ok durulanlar, dogrudan metanollii yakit hiicreleri (DMFC) ve hidrojen

PEM yakit hiicreleridir. [Shadoduan and Luke, 2005]

Son yillarda yakit hiicresi performansinin olgiilmesi ve tahmin edilmesi
olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu ¢ercevede, hiicre performansini belirleyen voltaj-akim
(polarizasyon) iligkisinin tahmin edilmesini amaglayan matematiksel modeller
gelistirilmektedir. Yakit hiicresinin performansi; hiicre sicakligi, giris akimlarinin
bilesimi ve debileri, hava (oksijen) basinci ve nemi gibi isletim degiskenlerinin
yaninda, membran-elektrot bileskesi (MEA) ‘nin yapisini ve bilesimini yansitan ¢ok
sayida degiskene bagldir. Ayrica, hiicre ic¢inde meydana gelen kompleks
elektrokimyasal-fiziksel olaylarin bu degiskenlere dogrusal olmayan bir sekilde tabii
olmalari, modellerin analitik ¢6ziimiinli imkansiz kilmaktadir. Bu alanda en gelismis
modeller hiicre i¢inde akiskanlarin dinamigini de dikkate almakta ve ancak 6zel
programlarla niimerik olarak c¢oziilebilmektedir. Diger taraftan, model gelisip
karmasiklastik¢a, artan parametre sayisi ile birlikte model sonuglarinin parametre
degerlerinin dogruluguna olan duyarhliklar1 da artmakta, ve parametre degerlerinin
bir kismi i¢in yaklagik degerlerin kullanilmasi bu modellerin giivenirliligini
azaltmaktadir. Ayrica, karmasik modellerin bilgisayarda ¢éziimleri giiniimiizde bile

oldukca zaman almaktadir. Biitiin bu dezavantajlar, ozellikle gercek zaman



uygulamalarda, ( 6rnegin siire¢ denetimi) 6nem kazanmaktadir. Sonug olarak, yeterli
giivenirlikte ve hizda sonu¢ veren ampirik, yari-ampirik analitik modellere olan

ihtiyac glinlimiizde de siirmektedir.

Sistemlerin matematiksel modelleri, “parametrik” ve “parametrik olmayan”
modeller olmak iizere siniflandirilmaktadir. Parametrik modeller bilimsel teorilerine
dayanilarak hazirlanirken, parametrik olmayan uygulamalar, veri setlerine bagh
olarak sistem davranigini tahmin eden daha genel modellerdir. Giiniimiizde, ¢ok
sayida nonlineer parametreler iceren sistemlerin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan ~ “parametrik olmayan” tekniklerin basinda “Yapay sinir aglar1” ve

“Bulanik mantik™ teknikleri gelmektedir. [Won Yong Lee at al, 2003]

Genel anlamda yapay sinir aglari metodu; beynin ndrolojik islevini yerine
getirme yontemini drnek alir. ilk hiicre modeli 1942 yilinda McCulloch ile Pitts
tarafindan gelistirilmistir Diger taraftan, bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavram, ilk
kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh'in (Liitfii
Askerzade) bu konu iizerindeki ¢aligmalariyla duyulmustur. Gilintimiizde bulanik
mantik, belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus bir
matematik diizen olarak tanimlanabilir. Klasik matematiksel yontemlerle karmasik

sistemleri modellemek ve kontrol etmek icin verilerin tam olmasi gerekirken,
bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama
olanag1 saglar. Bu kapsamda, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik modellerinin,
PEM vyakit hiicrelerinin performans analizi ve tahmininde etkili bir sekilde

kullanilabilmeleri mimkiindiir.

Bu c¢alismanin amaci, geleneksel ayrintili modelleme yaklagimlarina
alternatif olarak, yakit hiicresinden elde edilen deneysel verileri kullanarak hiicre
performansin1 tahmin eden yapay sinir aglart ve bulanik mantik modellerinin

gelistirilmesi ve karsilastirilmali olarak en uygun yontemin ortaya konulmasidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Yakit Hiuicreleri

Yakit hiicresi, enerji iiretiminde kullanilan verimli, sessiz, ¢cevre ile uyumlu ve
elektrokimyasal prensipte yakit enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren gili¢ tiretim
elemanidir. ilk ger¢ek uygulamasi NASA tarafindan yapilmus, alkali yakit
hiicreleriyle, Gemini ve Apollo uzay programlari boyunca enerji saglamada

kullanilmistir.

Klasik ¢evirim teknolojisinde, kimyasal (i¢) enerji yanma tepkimesi ile 1siya,
151 da bir gii¢ ¢evirimi ile (Rankine ¢evirimi) mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir.
Mekanik enerji jeneratorlerle elektrige donustiiriiliirken de yeni kayiplar
olugmaktadir. Bu kayiplar sistemin verimini diisirmekte ve kalabalik bir makine
toplulugu gerektirmektedir. Oysa yakit hiicreleri, tipine gore 25- 1000 °C’ arasinda
degisik sicakliklarda, ¢cok az giiriiltii ile ¢alisabilen ideal ¢evirim araclaridir. [Blomen

et al 1993, Ozdemir ve Kiligaslan 1995, Tiisiad 1998]

Yakit hiicrelerinin diger ikincil (sekonder) pillerle benzerlikleri olsa da,
onlardan farkli olarak siirekli ¢aligirlar, tekrar sarj edilme gibi bir sorunlar yoktur,
elektrod tepkimelerinden elektrotlarin ve elektrolitin bilesimleri etkilenmez, ayrica
kullanim Omrii sonunda atilmasi s6z konusu degildir. Yakit beslemesi yapildigi
siirece akim verebilmeleri yakit hiicrelerinin en 6nemli avantajlarindan biridir.
Ayrica cevresel kirlilik oram1 ¢ok diisiiktiir. Hidrojen yakit olarak kullanildiginda
ortaya sadece enerji ve saf su ¢ikar, bu sebeple onlara sifir emisyonlu makineler de
denilebilir. Yakit hiicrelerinde sadece elektron aligverisi oldugundan, yani kimyasal
enerjinin 1s1 enerjisine dontstiirilmesine gerek olmadigindan yiiksek verimle
calisirlar. Ayrica diislik sicakliklarda cgaligilabilmesi yakit hiicrelerinin 6nemli bir

avantajidir.

Yakit hiicreleri; otomotiv sektorii, elektrik enerjisi iiretecleri ve tasinabilir

sistemler olmak iizere Ozellikle ii¢ ana sektorde gelistirilmektedir. Ana ¢alistirilma



prensipleri ayn1 kalmasina ragmen, her bir uygulamada farkli sistem gereksinimleri

olmakta ve bu sebeple de farkli yakat hiicresi tipleri kullanilmaktadir.

2.1.1. Yakit Hiicresinin Calisma Prensibi

Bir yakat hiicresi, elektrolit tabakasinin iki yanina yerlestirilen bir anot (negatif
elektrot) ve bir de katot (pozitif elektrot) olmak lizere iki elektrottan meydana gelir.
Elektrotlar gdozenekli metal veya karbondan yapilmis olup, aradaki elektrolit sadece
iyonlarin igerisinden gegisine izin veren bir yapidadir. Bu elektrolit; sodyum veya
potasyum gibi bir bazik ¢ozelti, erimis karbonat, seramik veya polimerik bir kati
olabilmektedir. Elektrolitin kullanilma amaci; elektronik bir ayirma saglamak ve
elektrokimyasal potansiyelleri farkli oldugu diisiiniilen iki elektrot arasindaki iyonik
baglantiy1 saglamaktir. Anot ve katot arasindaki potansiyel farki (daha dogru bir
deyimle kimyasal aktivite farki), kimyasal enerjinin dogrudan elektrik enerjisine

donlismesini saglamaktadir.

Yakit hiicresinin ¢aligmasi kisaca su sekilde Ozetlenebilir; Sistem igerisinde
bulunan anoda yakit gonderilir. Bu yakit hidrojen, etanol veya metanol olabilir.
Katoda ise hava veya oksijen gonderilir. Yakittan ayrilan elektronlar, bir dis devre
tizerinden katoda dogru devam ederken, iyonlar da elektrolit {izerinden katoda dogru
hareket eder. Iyonlar burada katottan gelen elektronlar ve hava ile reaksiyona girer ve
devre tamamlanir. Boylelikle dis devreden dolastirilan elektronlarin bulundugu akim
kolunda elektrik akimi olusur. Yakit hiicresinde tek bir hiicre gerilimi 1 volttan az
oldugundan, gerekli elektrik enersisini liretmek i¢in birden fazla yakit hiicresini seri

halde baglanarak kullanmas1 yoluna gidilmektedir.

Hidrojen yakit hiicresinde, Anot ve katot tabakasindaki reaksiyonlar en temel

haliyle asagidaki sekilde verilebilir;

H,—2H +2e¢ 2.1
% 0,+2H" + 2e — H,0 (2.2)



Toplam reaksiyon;

Hz + 1/202 — Hzo (23)

Anottaki tepkime hidrojenin yiikseltgenme tepkimesi, katottaki tepkime ise
oksijenin indirgenme tepkimesidir. Anot ve katodu ayiran elektrolit, icerisinden
sadece iyonlarin gegisine izin veren bir yapidadir. Kullanilan elektrolit tipine bagh
olarak yakit hiicresinin tipi, ¢alisma sicakligi, iletilen iyonun tiirii ve aktarim yoni

degisiklik gostermektedir.
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Sekil 2.1. Yakat hiicresinin sematik resmi

Yakit hiicrelerinin tiplerine gore calistirilma kosullar1 degismektedir. Bu
kosullarin degismesi her bir hiicre tiiriine baz1 avantaj ve dezavantajlar
saglamaktadir. Genel olarak, yakit hiicrelerinin diger enerji iireteglerine gore

avantajlari olarak asagidakiler sayilabilir;

o Enerji dogrudan elektrik enerjisine dontisiir. Sadece elektron aligverisi
olmasi sebebiyle yiiksek verim elde edilir.

. Enerji doniisiimii sirasinda hareket eden par¢a yoktur. Bu enerji
kayiplarinin olugsmasini engeller.

) Sessizdir.



. Diistik sicakliklarda yiiksek kullanilabilirlik saglar.

. Kolay yerlestirilebilir ve kullanilabilir.
o Yakit tiirti degistirilebilir.
. Diistik sicaklikta ¢alisabilmesi sebebiyle giivenlidir.

. Boyutlar1 degistirilebilir.

. Hizli bir sekilde yiikleme yapilabilir.

. Cevresel kirlilik oran1 ¢ok diisiiktiir. [Blomen et al 1993, Dicks and
Larminei, 2001, Kadirgan ve Figicioglu, 1992, Fuel Cell Handbook 2002]

2.1.2. Yakit Hiicrelerinin Termodinamigi

Tersinir elektrokimyasal bir reaksiyon i¢in temel termodinamik esitlikler

asagidaki sekilde ifade edilebilir;

AG = AH - TAS (2.4)

ve standart sartlarda (25 C, 1 atm)

AG® = AH° - TAS® (2.5)

Esitlikteki AG; reaksiyonun kullanilabilir serbest enerjisini yani Gibbs serbest
enerjisini, AH entalpiyi, AS entropiyi ve T degeri de sicakligi gdostermektedir. AG,
AH, AS degerleri yalnizca maddenin kendisine ve reaksiyonun baglangi¢ bitis
durumlarina baghdir. AG verilen reaksiyondan kullanilabilecek net enerjiyi
gosterdiginden, bir hiicredeki kullanilabilir net elektrik enerjisi su sekilde ifade

edilebilir;

AG = - nFE (2.6)
veE

AG® = - nFE° (2.7)

n; transfer edilen elektron sayisi, F; Faraday sabiti ve E hiicre voltajidir.

Alisilmis termodinamik hesaplamalarda oldugu gibi sicaklik ve basing etkisinde



direk elektrokimyasal reaksiyonlar i¢inde eklenebilir. Elektrokimyasal reaksiyonlar

icin Nernst esitligi:

E=E°- (RT/nF)In Q (2.8)

Esitlikteki O degeri reaksiyon gazlarinin kismi basincina dayanmaktadir.

Hidrojen yakit hiicresi diisiiniildiigiinde reaksiyon;

H, + % 0, — H,0 2.9)

Reaksiyonda iki elektron transfer edilmekte ve esitlik su sekilde ifade
edilebilmektedir:

E =E°- (RT/2F) In (Pi20/ Pi2 P02 ') (2.10)

2.1.3. Yakit Hiicresinin Kullanim Alanlari ve Tiirleri

Yakit hiicrelerinin kullanim alani oldukca genistir ve bugiin bilinen bir¢ok
elektrik {iretecinin yerini alabilirler. Yakit hiicrelerinden ¢ok biiylik miktarda giic
tiretebilen tiretecler kurulabilir ve gerek endiistri sahasinda gerekse evlerde istenen
akim temin edebilir. Hiicreler sayesinde bir gii¢ istasyonu i¢in gili¢ saglanabilecegi
gibi, bir duman detektoriine de gii¢ saglanabilmektedir. Ayrica hava kirliligini
asgariye indirgemede biiyiik yararlar1 vardir. Tek dezavantajlart dalgali akim yerine
dogru akim iretmeleridir ve bu durum da dogru akimin alternatif akima
donistiirilmesini ~ gerektiren ~ doniistiiriiciilerin -~ kullanilmasin1 ~ gerektirir.  Bu
iireteclerin bu dezavantajina ragmen kiigiik elektrik istasyonlarinin kurulmasina
baslanmistir. Ozellikle sehir elektriginin ulasamadig iicra kdselerde bu tiir iiretecler

ragbettedir.

Yakait hiicrelerinin sessiz ve ¢evre kirliligine yol agmadan ¢alismalari, enerjiyi
daha etkili bir bigimde kullanilmasin1 saglamalar1 sebebiyle, bu teknoloji ile
calisabilecek araclara olan ilgiyi arttirmaktadir. Son zamanlarda petrolle calisan

arabalarin hava kirliligine olan katkisindan dolay1 yakit hiicresi ile c¢alisan araglar



dikkat ¢cekmektedir. Zamanla yakit hiicreli araglar zamanla dizel veya benzin ile
calisan araglarin yerini almaya baslayacaktir. Diinyadaki bir¢ok araba lireticisi yakit
hiicresi sistemlerini incelemekte ve prototiplerle c¢aligmaktadir. Yakit hiicreleri
otomobiller ve otobiisler disinda, traktér ve kamyonlar gibi biiyiikk araclarda da
kullanilabilmektedir. Bu sayede hem petrol kokenli yakitlar konusunda tasarruf
saglanmig olacak, hem de ¢evre kirliligine yol agan emisyonlar engellenmis
olacaktir. Uzay araclar1 i¢in gerekli olan elektrik enerjisi giines panelleri, akiiler ya
da RTG (radioisotope thermal generator- radyoizotoplu 1sil {ireteg) olarak bilinen
niikleer bir aygitla iiretilebilir. Ama o donemde giines enerjisi sistemleri pahali ve
hacimli, akiiler de agir ve kisa omiirlii oldugundan uzay arastirmalar1 i¢in uygun
bulunmamigstir. Niikleer glic de uzay adamlari i¢in riskli oldugundan, uzay

araclarinin elektrik gereksinimini karsilamak i¢in yakit hiicreleri yeglenmistir.

Uzay uguslarinda giic kaynagi olarak yakit hiicrelerinin kullanilmasinda en
biiyilk etken agirligmin az olmasidir. Bu nedenle Gemini ve Apollo uzay
mekiklerinin elektrik enerjisi kat1 polimerli ve alkali yakat hiicreleri ile kargilanmistir.
Halen giinlimiizde de uzay mekiklerinin enerjisi 12 kW’hik yakit hiicreleri ile

karsilanmaktadir. [Sunay 1998]

Yakit hiicreleri secilen elektrolit tiirline gore isimlendirilirler. Kullanilan
elektrolit ayn1 zamanda tasinacak iyonun tiirlinli ve akis yoniinii de belirler. Yani
iyonun anottan katoda dogru mu, yoksa katottan anoda dogru mu hareket edecegini
belirler. Elektrottaki tepkimeler ve elektrolit tipleri Tablo 2.1°de yakit hiicresi
tiplerine gore listelenmistir. Sekil 2.2°de ise sematik olarak yiik cinsleri ve aktarim

yonleri gosterilmektedir.



Tablo 2.1. Yakit hucresi tiirleri ve 6zellikleri

Yakit Alkali Yakit | Polimer Fosforik Asit | Eriyik Katt  Oksit
Hiicresi Hiicresi Elektrolit Yakat Karbonat Yakat
Tirt (AFC) Membran Hiicresi Yakit Hiicresi
Yakat (PAFC) Hiicresi (SOFC)
Hiicresi (MCFC)
(PEMFC)
Elektrolit KOH Kati Polimer | Fosforik Asit | Lityum  ve | Kat1 Oksit
(Nafion) Potasyum Elektrolit
Karbonat
Yiik OH H' H' CO;5™” 0”
Anot H, +20H = |H, = 2H" + |H, = 2H" +|H, + COy" |H, + O»-
Tepkimesi | 2H,O + 2¢ 2e 2e =H,0 + CO, | =H,0 + 2¢’
+2e”
Katot %0y + HyO | 20, +2H + | 40, +2H + | 20, + COy+ | Y2 O, + 2e
Tepkimesi | +2¢ =20H | 2e-=H20 2¢ =H,0 2¢ =COy" | =0%
Kullanilan | Saf H, H, H, H,, CO,CH; | H,, CO,
Yakit CH,
Enerji 35-55% 35-45% 40% > 50% > 50%
verimliligi
Giig <5 kW 5-250 kW 200 kW 200 kW-MW | 2 kW-MW
Aralig1
Uygulama | 60- 120 50- 100 ~220 ~650 ~1000
Sicakligt
Kullanim Uzay Uzay ve | Mobil Sabit giic | Otomotiv,
Alani aragtirmalari, | savunma elektrik kaynaklari Tagmabilir
Sabit giic | projeleri, sistemleri, giic
kaynaklari Tasima Tasima kaynaklari
sistemleri,
Bilgisayar,

Cep telefonu
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ELEKTRIKSEL YUK
GAZLARLA OKSIJEN
KULLANILMIS CERLERTEE T T T samm ALINMIS
VAKIT Gag 3 ELEMENT
AFC -ll-U-H"' ‘-'E"’fl;z
H.O«
H, ™
SOFC «0"
H,O<
PAFC ] +
PEMFC H,?» H
= H.;-'*-'- ......... =
MCFC CU::[* CoO; s
..... HED P —— W — - T
ELEMENT
YAKIT GiRis |+ Girisl

ANOT ELEETROLIT KATOT

Sekil 2.2. Yakat hiicresi tiirlerine gore yiik cinsi ve taginma yonii

Fosforik asit ve polimer elektrolit membran yakit hiicreleri birbirine yakit
sicaklik araliklarindan ¢alisirlar ve elektrolitleri proton gegisine izin veren tiirdendir.

Tepkimeler ise Esitlik (2.1) ve (2.2)’de gosterildigi sekilde gergeklesir.

Bir alkali elektrolit kullanildiginda ise; tasinan yiik OH ™ iyonlaridir. Ters yonde
hareket ederler ve su anot tabakasinda olusur. Sagladigi giic sebebiyle uzay
arastirmalarinda daha Once Apollo ve Shuttle’de oldugu gibi basarili bir sekilde

kullanilmaktadir.

Fosforik asit yakit hiicrelerinde eriyik H;PO, elektrolit olarak kullanilmaktadir.

Bu yakat hiicreleri daha ¢ok orta 6lgekli gii¢ jeneratorleri i¢in gelistirilmistir.

Polimer elektrolit membran yakit hiicreleri ismini elektrolit olarak kullanilan
0zel plastik membrandan almaktadir. Katyon gecisine izin veren membranlar, Du
Pont tarafindan 6zel olarak klor alkali endiistrisi i¢in gelistirilmistir. Bu membranlar
yakit hiicresinin tiim anahtar pargalarin1 yani anot ve katot elektrotlar1 ile elektroliti
iceren sikistirilmis bir iiniteden (MEA) olusmaktadir. Elektrotlar birkag yiiz

mikrondan daha kalin degildir. Polimer elektrolit membran yakit hiicresine yakit ve
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hava yiiklendiginde elde edilen elektrik enerjisi 1 V civarinda, gii¢ yogunlugu ise 1

W/cm? civarindadir. [Fuel Cell Handbook, 2002]

Diger bir yakit hiicresi tiirii olan kat1 oksit yakit hiicrelerinde elektrolit olarak

YSZ (yttria stabilized zirconia) ¢ok yiiksek sicakliklarda kullanilabilmektedir.

Yiiksek sicaklikta ¢alisan diger yakit hiicresi ise; eriyik karbonat tuzlarim
elektrolit olarak kullanan ve karbonat iyonlarnin COs* gegisini saglayan eriyik
karbonat yakit hiicresidir. Bu yakit hiicresinde digerlerinden farkli olarak iyonlar
tepkimeye girenlerden degil de, katot gazimna eklenen CO, den olusmaktadir.

Genellikle anot ¢ikisindan geri dongii yapilarak eklenir.

Her iki yiiksek sicaklikta calisan yakit hiicresi de biiyilik 6lgekli olarak (MW)
duragan gii¢ elde etmek i¢in dikkat c¢ekmektedir. Elektrolitleri iyon olmayan
malzemelerdendir ve tasman yiikler eriyik karbonat yakit hiicresi i¢in CO5>, kati
oksit yakit hiicresi i¢in ise O “dir. Bu iki yakit hiicresi, elde edilen gii¢ nedeniyle
diisiik sicakliklarda ¢alisan hiicrelerden daha avantajlidirlar. Prototiplerinin
verimlilikleri 45- 60 % arasinda sonuc¢lanmaktadir. Ancak, yiiksek sicakliklarda
calisan bu sistemlerin kolayca kapatilamamalar1 kullanimlarini ¢ogunlukla duragan

sistemler ile sinirlamaktadir.

2.1.4. Yakit Hiicrelerinde Kullanilan Yakitlar

Yakit hiicrelerinde cok cesitli yakitlar kullanilabilir, ancak yakitin fiyati
kullanilabilirligi, enerji igerigi, ¢evresel etkileri, depolama tagima kullanim kolaylig1
gdz Oniline alinarak sec¢imin yapilmasi gerekmektedir. Yakit hiicrelerine yakit
beslemesi dogrudan ve dolayl olarak gerceklestirilmektedir. Yakit olarak, alkoller,
dogal gaz, LPG ya da hidrojen kullanilabilmektedir. Hangi yakit kullanilirsa
kullanilsin, yakitlardan hidrojen igerigi zengin gaz elde etmek esastir. Metanol,
etanol, etilen glikol, gliserol ve propanol gibi alkoller, yiiksek enerji yogunluklari,
sulu elektrolitlerdeki yiiksek c¢oziintirlikkleri, emniyetli depolama ve kullanim
kolayligi, yiiksek reaksiyon kabiliyeti gibi 6zellikleri sebebiyle yakit hiicreleri igin

uygun yakit kaynaklari olarak diisiiniilmektedirler.
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Giiniimiizde metanol, dogalgaz, komiir veya evsel ve endiistriyel atiklardan
biyoteknolojik yontemlerle iiretilebilmektedir. Yakit hiicrelerinin tagima araglarinda
kullanim1 gbz Oniine alindiginda, metanol kullanimimin 6nemli avantajlar1 vardir.
Metanol anotta hemen tepkimeye giren, tipki benzin gibi oda sicakliginda sivi olan
bir yakittir. Benzin istasyonlarinda onemli bir degisiklige gidilmeden kolayca
satilabilir. Tasitlarda metanol i¢in gereken yakit deposu hidrojeninkinden daha kiigiik
ve hafiftir. Etanol ise icerisinde hidrokarbon bulunduran misir, bugday, arpa, patates
gibi zirai iirlinlerden elde edilmektedir. Bu nedenle ekonomisi tarima dayali iilkeler

icin alternatif yakit olarak kullanilabilir.

Tiim yakitlara bakildiginda enerji verimi en yiiksek olan hidrojendir. Kullanimi
ilk sirada yer alan petrol ve dogal gazin siirli olmasina karsin, hidrojen su iginde bol
bulunan bir maddedir. Hidrojen dogada hazir halde bulunmayip, su ve fosil kokenli

yakitlardan elde edilebilmesi gerekmektedir [Blomen et al, 1993, Tiisiad 1998]

2.2. Polimer Elektrolit Membran Yakit Hiicreleri (PEMFC)

Polimer elektrolit membran yakit hiicreleri yiiksek enerji yogunlugu ile
teknolojik olarak duragan ve hareketli uygulamalar icin dikkat ¢cekmektedir. Bu
alanlarda kabul gérmesindeki baslica faktorler agirligi, hacmi ve maliyetidir. PEM
yakit hiicresi, kati haldeki bir polimer elektrot kullanilmasindan dolay1 diger
tirlerden ayrilir. Hiicre elektroliti diger tiirlere oranla daha az kompleks yapidadir,
korozyona sebep olacak asit ve bazlar bu sistemde elimine edilmistir. PEM yakit
hiicreleri 60- 80 °C gibi diisiik sicakliklarda g¢alismaktadir. Kolay calistirilabilen

yapisi ile daha ¢ok tasinabilir sistemlerde kullanim1 amaglanmistir.

2.2.1.Hiicre Bilesenleri

Bir yakit hiicresinin temel bilesenleri; elektrotlar, elektrolit, yakit ve oksidant
olarak siralanabilir. Bu elemanlar, kullanilacagi alana gore secilen yakit hiicresi
tiiriine gore belirlenir. Polimer elektrolit membran yakit hiicreleri, basit yapilar1 ve
yiiksek enerji yogunluklar sebebiyle oldukga ilgi ¢ekicidir. Tipik bir PEM yakit

hiicresi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de de gosterildigi lizere su parcalardan olugsmaktadir:
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1. Iyon gegisine izin veren membran

2. Elektrik iletkenligi olan gdzenekli destek tabakasi

3. Gozenekli destek tabakasi ile membran arasina konulmus bir katalizor
tabakasi
4. Her iki tarafta da yakit ve oksidantin reaksiyona girecegi bdliime

ulasmasini saglayan akis kanallarini i¢eren bipolar tabakalar

ANOT KATOT

avor Hza—=2HY+2 ELECTRONS
EATOT O5 + 4 ELECTRONS +
4 HY —= 2 H0

ANOT
BESLEMEST
HIDROJEN

DIFUZYON TABAKASI

Sekil 2.3. PEM Yakit Hiicresinin Sematik Gosterimi

GAZ DIFUZYON TABAKALARI

"

GRAFIT TEFLON KATALIZORLI MEMBRAN  TEFLON CGRAFIT
BLOK MASKE MASKE BELOK

Sekil 2.4. PEM Yakit Hiicresinin Yapisi
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2.2.1.1.Elektrolit

PEM yakat hiicrelerinde elektrolit olarak bir plastik membran kullanilmaktadir.
Yakit hiicrelerinde kullanilan organik yapidaki pozitif yiikli iyon (katyon) gegisine
izin veren membranlar 1959 yilinda William T Grubbs tarafindan tasarlanmistir. Bu
ilk uygulamadan sonra gelistirilerek perflorosiilfonik asit polimeri giinlimiizde
kullanilmaya baslanmustir. iyon geciren membranlar reaktanlari birbirinden ayirirken
aynt zamanda iletken bir yol da saglamaktadir. Malzeme elektriksel olarak
yalitkandir. Bunun sonucu olarak iyon iletimi polimer yapisindaki iyonik gruplar
yolu ile gerceklesir. Iyon transferi bu sitelerdeki baglara ve serbest suya baglidir.
Yaygin olarak Nafion adi verilen perflorosiilfonik ailesinden 06zel bir plastik
kullanilir. Membrandaki siilfonik asit gruplart —SOsH iyon transferi karakteristigini
olusturur ve siilfonik asit gruplarinin sayisi iyon iletkenligini belirler. Membranin

icerdigi su ise; iletkenlik ve gaz gegirgenligi gibi baslica 6zelliklerini kazandirir.

2.2.1.2. Gozenekli Destek Tabakasi

Polimer membran; bir gaz difiizorli gibi calisan, mekanik destek saglayan ve
elektronlar i¢in elektriksel bir yol saglayan iki adet gozenekli destek tabakasi arasina
konulmustur. Bu destek tabakasi genellikle karbon yapilidir ve hidrofobiktir.
Sagladig1 bu 1slanmaz yiizey sayesinde aciga ¢ikan su katotta hareket edebilmektedir.
Bu tabalarin ii¢ énemli islevi vardir. Birincisi gaz difiizyonu saglanir. ikinci olarak,
polimer membrana mekanik olarak destek saglar ve son olarak da elektronlar i¢in bir

elektriksel rota saglar. Genellikle karbon yapilidir ve hidrofobiktir.

2.2.1.3. Elektrot-Katalizor Tabakasi

Elektrotlar membran ve difiizyon tabasi ile birlesik haldeki bir katalizor
tabakasidir. Bu katalizor yapisi ya membrana ya da diflizyon tabasina eklenir.

Gilinlimiizde, katalizor hem anotta hem de katotta platinyum temellidir.

Hidrojen yiikseltgenmesi saglamak icin anotta ve oksijen yiikseltgenmesini

saglamak icin de katotta platinyum metali katalizorii kullanilmaktadir. Anotta
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platinyum karbon veya grafitle desteklenmis sekilde de kullanilabilmektedir. H,,
CO,, CO, N, igeren diger yakitlarda ise platinyum-rutenyum destekli olarak
kullanilmaktadir. Katotta oksijen indirgenmesi saglamak amaciyla da, platinyum

metali veya desteklenmis katalizor tercih edilir.

Diisiik sicakliklarda calisan PEM yakit hiicrelerinin bazi avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Cevre kosullarinda hizli bir sekilde kullanilabilmesini
saglayan diisiik sicaklikta calisabilmesi bir avantaj saglamaktadir. Karbonun
platinyum katalizor ile etkilesmesi sonucunda agiga ¢ikan karbon monoksit ise bir

dezavantajidir. [Fuel Cell Handbook Sixth Edition]

DuPont yakit hiicresinin elektrot ve elektrolitini igeren sikistirilmig parcalar
tiretmistir. Yakit hiicresinin kalbini olusturan, elektrot ve membranin birlesimi olan
MEA (Membran Elektrot Assembly) adi verilen bu parca ¢ok ince yapidadir. MEA,
anotla katottaki yakit ve oksidant dagitiminin gerceklestigi akis kanallarinin oldugu
iki plaka arasina yerlestirilir. Sekil 2.5 *de yakit hiicresinde yakit ve havanin gegtigi
akis kanallar1 ve MEA gosterilmektedir.

Alas Kanallan

Katot

Anot Membran

2.5. Yakat hiicresinin akis kanallar1 ve MEA
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MEA bilesenlerinin her birinin karmasik islevleri bulunmaktadir. Bu gorevler

kisaca Tablo 2.2 ’de gosterildigi iizere 6zetlenebilir.

Tablo 2.2. MEA Bilesenleri ve Gorevleri
MEA Bilesenleri Gorevleri

Anot Tabakasi1 e Yakit beslemesi ve dagitilmasi
e Elektron iletimi
e Reaksiyon alanindan 1sinin uzaklastirilmasi

e Elektro katalizore su beslemesi

Anot Katalizor Tabakasi e Anot reaksiyonu ig¢in katalizor gorevi
e Membrana proton iletimi

¢ Elektron ge¢isi

e Su aktarimi

o [s1 aktarimi

PEM ¢ Proton iletimi
e Suyun taginmast

e Elektronik yalitim

Katot Katalizor Tabakasi e Katot reaksiyonu i¢in katalizor gorevi

e Reaksiyon alanina oksijen tasinmasi

¢ Membrandan reaksiyon alanina proton iletimi
e Elektron iletimi

¢ Suyun uzaklastirilmasi

o [s1 olusumu ve uzaklastirilmasi

Katot Tabakas1 ¢ Oksidant beslemesi ve dagitilmast
e Reaksiyon alanina dogru elektron iletimi
o [s1 uzaklastirilmasi

e Suyun taginmast
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2.3. Dogrudan Metanollii Yakit Hiicreleri

Dogrudan metanollii yakit hiicreleri (DMFC) 1965°te gelistirilmistir. Bu yakit
hiicrelerinde elektrokimyasal reaksiyon sonucu olusan CO; ile reaksiyona girmeyen
sulu asit elektrolitler kullanilmigtir. Bu yillarda, anot tabakasindaki metanol
oksidasyonu i¢in, soy metallerin (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt) alasimlariyla olusturulan
katalizorlerin saf metal katalizorlere oranla daha etkin oldugu gézlemlenmis ve farkl
birlesimlerle hem asit hem de alkali elektrolitlerle ¢aligmalar yapilmistir. 1992
yilinda, arastirmacilar kati polimer elektroliti gelistirmisler ve bu kat1 elektroliti
dogrudan metanollii yakit hiicrelerinde denemislerdir. Bu gelismenin ardindan Jet
Propulsion Laboratory dogrudan metanollii yakit hiicrelerini Nafion membran ile

gelistirmeye baglamstir.

Dogrudan Metanollii yakit hiicrelerinin sivi yakitla ¢alismasi sebebiyle yakit
hiicresi ¢esitleri arasinda kullanim agisindan daha ideal oldugu diisiintilmektedir.
Ozellikle de tagmabilir sistemlerde, petrol dagitim agi gibi dagitilabilir olmas1 bir
avantaj saglamaktadir. Yakit hiicresi ile ¢alisan araglarin uygulamalarinda dogrudan
metanollil yakit hiicreleri genis bir yer kaplamaktadir. Daha ¢ok ulasim ve tasinabilir
sistemlerde kullanimi amaglanmaktadir. Ancak metanol dolagimi ve asir1 gerilim
halen yakit hiicresinin performansin1 engellemektedir. Dogrudan metanollii yakit
hiicresi ile ilgili aragtirmalar; anot katalizoriiniin formiiliinlin iyilestirilmesi,
membran gelistirilmesi, katot zehirlenmesini engelleyecek katot katalizorii yapimi ve
anottan katoda metanol gocii ile olusan yakit kayiplarinin azaltilmasi {izerinde

odaklanmustir.

2.3.1. Dogrudan Metanollii Yakit Hiicrelerinin Uygulama ilkeleri

Dogrudan metanollii yakit hiicresi asidik kati polimer membran eklenmis hali

ile sematik olarak Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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YUK
ANOT _  KATOT
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Difiizvon
Tabakas / I'. \
Anot Katalizér \ Katot Katalizér Tabalkas:

Tabakas \
Asidik Elektrolit

Sekil 2.6. DMFC sematik gosterimi

Metanol ve su anot tabakasinda reaksiyona girerek esitlik (2.11)’de gosterildigi
tizere karbondioksit, protonlar1 ve elektronlar1 olusturur. Anot tabasinda ortaya ¢ikan
protonlar polimer elektrolitten katoda dogru go¢ ederler ve burada oksijen ile
reaksiyona girerek esitlik (2.12)’de gosterildigi gibi su olustururlar. Anotta ortaya
cikan elektronlar ise serbest enerji tasirlar ve bir dig devre ile taginarak elektrik

enerjisi tiretimi i¢in kullanilirlar.

CH;0H + H,0 — CO, + 6H" +6¢° (E anot = 0.046 V) (2.11)
3/2 0, + 6H" + 6 — 3H,0 (E rawor = 1.23 V) (2.12)
CH;0H + 3/20, + H,0 — CO; + 3H,0  (E hiere = 1.18 V) (2.13)

2.3.2. Dogrudan Metanollii Yakit Hiicrelerinin Yapisi ve Bilesenleri

Dogrudan metanol kullanilan bu yakit hiicrelerinin ¢aligmalarinda en dncelikli

siray1, kullanilan zarin segiciligi, elektrolit yapis1 ve katalizor se¢cimi almaktadir.
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Giiniimilize kadar yapilan pek cok caligma sonucunda, dogrudan metanollii
yakit hiicrelerinde anotta oksidasyon verimini arttirarak yiiksek akim yogunlugu elde
edilmesini saglayan katalizor ¢esidinin %50 Platin % 50 Rutenyum karisimi oldugu
goriilmiistiir. [Lamy and Leger, 1999]. Bu etkilerin yaninda, katalizoriin uzun
Omiirlii, yiiksek verimli ve maliyetin diisiiriilebilmesi i¢in az miktarda kullanilabilir
olmas1 beklenmektedir. Katot ylizeyinde performansi arttiran katalizér ¢esidi ise
platin katalizorler olmustur. Bu katalizérler genelde, karbon komiirii ile
karistirildiktan sonra, elektrot ylizeyine siiriilerek, piskiirtiilerek, preslenerek veya

yapistirilarak uygulanmaktadirlar.

Anot ylizeyinde kullanilan katalizoriin 6nemi ¢ok biiytiktiir. Segilecek olan
katalizoriin metanolu hidrojene doniistiirme kapasitesi yakit hiicresinin performansini
ve verimini dogrudan etkileyen bir 6zelliktir. Giiniimiizde, ¢alismalarin bir kismi
anot yiizeyinde kullanilan katalizorleri gelistirmeye ayrilmis durumdadir. Platin-
Rutenyum katalizorline alternatif olarak, bilim adamlar1 diger platin alagimlari,
porfirin ve metal oksitler gibi degisik malzemeler ilizerinde ¢alismalarina devam

etmektedir.

Katotta kullanilacak olan katalizoriiniin yakit hiicresi performansi iizerindeki
etkisi, anot katalizori ile karsilagtirildiginda oldukca diisiiktiir. Katot katalizoriinden
beklenen ozellikler; metanol gecisi nedeniyle olusan oksidasyon iiriinlerinin
zehirleyici Ozelliklerine kars1t direng gostermesi, proton oksidasyonunu arttirmasi,

yiiksek performansta diisiik maliyete sahip olmas1 olarak siralanmaktadir.

Dogrudan Metanollii Yakit Hiicreleri’nde kullanilan membranin gorevi, hiicre
icinde i3 yapabilecek durumda olan kimyasal potansiyeli olusturmaktir. Bu
potansiyel farki, iyonlarin membrandan farkli ge¢is hizlarindan dolayr meydana
gelmektedir. Anotta olusan protonlarin membrandan katoda gecisine izin verilirken,
metanol molekiillerinin engellenmesi sonucunda hiicrede bir termodinamik degisken

meydana gelmektedir.

Yakit hiicresinde kullanilan membrandan beklenen 6zellikler; yiiksek sicakliga
kars1 tolerans gosterebilmesi, serbest proton transferine dayanikli olmasi, metanol

molekiilleri gibi diger kimyasal tiirlerin gecisine izin vermemesi, fiziksel dayaniklilik
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ve ucuzluktur. Gliniimiizde, membran se¢imini ve ¢alismalarini zorlastiran en 6nemli
problem, metanol molekiillerinin membrandan tasinmasidir.Bu olay dogrudan
Metanollii Yakit Hiicreleri’nde verimi ii¢ yoldan diisiirmektedir. Ilk olarak, katot
kismina gecen molekiiller ise doniistiirilecek enerjiyi kullanarak okside olarak, enerji
kaybina neden olmaktadir. ikinci olarak, protonlarina ve karbon dioksite ayrilacak
olan yakitin azalmasma neden olmaktadir. Son olarak ise, katot tarafindaki
karbonlarin katot katalizoriinii zehirlemesi sonucunda katalizoriin inaktif hale

gelmesine neden olmaktadir.

Polimer elektrolit membran ¢esitleri i¢inden en ¢ok kullanilan ve beklenen
tim Ozellikleri karsilayan zar c¢esidi Nafion’dur [Appleby, 1987]. Her ne kadar
kullanim1 en yaygin olan malzeme olsa da, metanol gecisine izin vermesi ve
maliyetinin yiiksek olmasi 6nemli dezavantajlaridir. Bu malzemenin ¢ikis noktasi
Teflon olarak bilinen polytetrafloroetilendir. Teflon, hidrofobik bir 6zellige sahiptir.
Teflonun stilfolanmasi sonucunda olusan Nafion, hidrofilik ve asit 6zellige sahip hale
gelmektedir. Olusan malzeme farkli fazlara sahip olurken, seyreltik asit 6zelligine
sahip kisimlar kuvvetli hidrofobik 6zellige sahip olmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde

H" iyonlar zar iizerinde hareket edebilmektedirler [Dicks and Larminie, 2000].

2.3.3. Yakit Hiicresi Kinetigi

Termodinamik esitlikler, reaksiyonlar1 denge olarak tanimlar ve verilen
reaksiyon i¢in elde edilebilecek maksimum enerjiyi verir. Dengedeki voltaj yani agik
devre voltaji (Eqcy) ile kiyaslandiginda voltaj, reaksiyonlarin kinetik sinirlamalari

sebebiyle diiser. [Fuel Cell Review 2004]

Esitlik (2.13)’da gosterildigi tizere yakit hiicresinde %100 voltaj verimi ile 1.18
V gerilim elde edilmektedir. Ancak gergek hiicre potansiyeli Sekil (2.7)’de gosterilen

kayiplar neticesinde diigmektedir.
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Ideal voltaj
Alivasyon polarizasyom bélgesi
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Current Density (m&/cm2)

Sekil 2.7. 1deal ve gercek yakat hiicresi voltaji

Polarizasyon, asir1 potansiyel (overpotential) veya asir1 voltaj (overvoltage)
diye de adlandirilan kayiplar (n) baslica ii¢ kaynaktan meydana gelir: birincisi
aktivasyon polarizasyonu (M), ikincisi ohmik polarizasyon (nonm), Ugiinciisii ise
konsantrasyon polarizasyonudur (ncnc). Bu kayiplar sonucunda hiicre voltaji ideal
voltajdan daha az g¢ikar. Polarizasyon Esitlik (2.14) ile gosterildiginde; Eocy agik

devre voltajini, Et ise hiicrenin terminal voltajini belirtir.

Tl = EOCV — ET (214)

Aktivasyon polarizasyonu dogrudan anot ve katodun i¢ yiizeylerinde, elektrot
ve elektrolitteki elektrokimyasal reaksiyonlarin hizlarina baghdir ve diisiik akim
yogunluklarinda baskindir. Aktivasyon polarizasyonu sonucu voltaj diisiisii Butler-

Volmer esitligi veya Tafel denklemi ile ifade edilebilir. Butler-Volmer esitligi:
1=1, exp (aFn/RT) —exp ((1- a) Fn) /RT (2.15)
io; degis-tokus akim yogunlugu, i, = k.Fa , (k, reaksiyon hiz sabiti, a;

reaktanlarin iiretme aktivitesi), n polarizasyon, a ise transfer katsayisidir.

Tafel denklemi ise;
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Naet = (RT/0 nF) In (i/io) (2.16)

Sekil (2.8)’de gosterilen Tafel bolgesi aktivasyon polarizasyonunu daha iyi
anlamamizi saglamaktadir. Bunlar, degis-tokus akim yogunlugunu ve transfer

katsayisini 6lgmede kullanilir.
Tafel esitligi daha basit sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir;
Nat=a+blni (2.17)

Burada; a= (-RT/a nF) In i, ve b= RT/ a nF Tafel egimi’dir.
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Sekil 2.8. Tafel bolgesine bir ornek

Ohmik kayiplar ise, elektrolitteki iyon akis1 direncinden ve elektrot boyunca
elektron akist direncinden dolayr meydana gelir. Elektrolit boyunca baskin ohmik
kayiplar elektrot ayriminin diismesi ve elektrolitin iyonik iletkenliginin diismesi ile

azalir. Ohmik kayiplar Ohm kanunu ile Esitlik (2.18)’de oldugu sekilde ifade
edilebilir.
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Nohm = iR (218)

Bu esitlikte 1 hiicredeki akim, R ise toplam hiicre direncidir (elektronik, iyonik

ve temas direnci).

Elektrokimyasal reaksiyon ile bir reaktan tiiketildiginde, akiskan kiitlesinin
baslangic konsantrasyonundaki yetersizlikten dolay1 bir potansiyel kaybi vardir.
Konsantrasyon polarizasyonunun olugsmasinda, elektrot gozeneklerinde gaz
difizyonunun yavashg ile iriinlerin ve reaktanlarin elektrolitte diflizyonu sebep
olarak siralanabilir. Konsantrasyon polarizasyonu Esitlik (2.19)’da gosterildigi

sekilde ifade edilebilir.

Neone = (RT/nF) In (1 — i/ir) (2.19)

Denklemdeki iy ifadesi limit akim degerini ifade etmektedir. [Fuel Cell

Handbook 2002, Fuel Cell Review 2004]

2.3.4. Dogrudan Metanollii Yakit Hiicrelerinin Modellenmesi

Kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik ve 1s1 enerjisine g¢eviren birgok yakit
hiicresi ¢esidi arasinda PEM yakit hiicreleri son yillarda arastirmacilarin oldukga
dikkatini ¢ekmektedir. PEM yakit hiicrelerinin baslica iki tiiri olan hidrojen PEM
yakit hiicreleri ve Dogrudan Metanollii Yakit Hiicreleri (DMFC) yiiksek verim elde
edilmesini saglamakla beraber, ayn1 zamanda geleneksel elektrik jeneratorleri igin

yer degisim kolaylig1 saglamaktadir. [Shaoduan and Luke, 2005]

Yakit hiicresi sisteminin gelistirilebilmesi i¢in sistem optimizasyon ve analizi
olduk¢a Onemlidir. Matematiksel modellere ve simiilasyona, yakit hiicresi ve
parcalarinin optimum tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yakit hiicreleri sistemlerini
anlamak ve performansimi gelistirmek icin, hiicre voltajinin akim ile degisimini
tahmin eden bir¢ok matematiksel model gelistirilmistir. Son zamanlara niimerik

modeller ve bilgisayar simiilasyonlari yakit hiicresinin anlagilmasinda iyi performans
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gostermektedirler. Niimerik modeller PEM yakit hiicrelerinin i¢ detaylarini iyi
tahmin etse de, ¢ok fazla miktarda hesaplama yapilmasini gerektirmektedir. [Jemei et

al, 2003]

Dogrudan Metanollii Yakit Hiicreleri (DMFC) teorik olarak Hidrojen yakit
hiicrelerine yakin bir performans gosterebilmektedir ama bu teorik performansa
ulasabilmek i¢in metanoliin tam ylikseltgenmesi ve metanol ge¢isinin engellenmesi
gerekmektedir. Metanolu daha iyi yiikseltgeyecek bir katalizor ve daha az metanol
geciren bir membran iizerine ¢aligmalar giin gectikge artmaktadir. Bunlarin yaninda
akim yogunluguna baglh olan hiicre potansiyelinin karakteristigi, iic ana kaybin
sonucudur. Aktivasyon kaybi, ohmik kayip ve konsantrasyon kaybi. Verilen fiziksel
sartlarda, bu {li¢ kayip operasyon kosullarina, hiicre sicakligi, reaktan basinci, nem ve

konsantrasyona baglidir. [Won-Yong Lee et al, 2004]

Yakit hiicresinin performansi; sicaklik, anot besleme hizi, metanol derisimi,
katot besleme hizi, oksidant bilesimi (hava veya saf oksijen) anot ve katot tarafi
basinglar, anot-katot katalizor tiirii- niteliksel ve niceliksel bilesimleri, membran tiirii
ve bilesimi, anot-katot difiizér malzeme tiirii ve bilesimi, hiicre yapim malzemesi,
hiicrenin genel geometrisi yaninda 6zellikle kanal tasarimi gibi bir ¢ok parametreye
baghdir. Metanol yakit hiicrelerini incelemek icin ¢esitli test sistemleri
tasarlanmaktadir. Bu tasarlanan test sistemlerinde yakit hiicresinden alinacak, giic,
akim ve gerilim degerlerinin sisteme girilerek parametrelerle nasil degistigini
anlayabilmek icin metanol yakit hiicresi test sisteminin matematiksel modeli

cikarmaktadir. [Civas ve Bayramoglu,2006]

Matematiksel modeller yakit hiicrelerinin optimizasyonu ve dizayni i¢in énemli
aracladir. PEM yakat hiicrelerinin tasarim yaklasimlarina ilaveten, her iki PEM yakit
hiicresi tiirli i¢in de, taginim ve eletrokimyasal olaylar1 incelemek i¢in bir¢ok fiziksel
model gelistirilmistir. Ancak bu fiziksel modeller sistemi tanimlamada tam olarak
yeterli degildir. Ustelik bu fiziksel modellerle yakit hiicrelerinde, girdi-cikt1 iliskisi,
Pt beslemesinin etkisi, nem ve diger tasarim ile uygulama kosullarinin performans

tizerindeki etkileri tam olarak yansitilamamistir. [Shaoduan and Luke, 2005]
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Fizikokimyasal olaylarin bilgilerine dayanarak yapilan karmasik modeller,
uygulama parametrelerini ¢ok iyi bilmeyi gerektirir. Ancak bir¢ok durumda yakit
hiicrelerinin parametreleri tanimlamak c¢ok giigtiir. Modelleme yaparken tiim yakit
hiicresi sistemine yardimci parametrelerin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu
sebeple gercek sistemin degerlendirilebilmesi i¢in, ¢ok fazla sayida parametreye
dayali c¢ok karmasik seviyedeki modeller olusturulmalidir. Ancak bazi
parametrelerinin deneysel olarak kolayca dlgiilememektedir. Ornegin yakit hiicresini
sisteminin davranislar1 biiyiik Olclide gaz akis kanallarinin sekline ve Olgiilerine
baglidir. Bu iki parametre gaz difiizyon (O,, H, ve H,0) kabiliyetini ve dolayisiyla
elde edilebilecek gii¢ seviyesini diisiirebilir veya yiikseltebilir. Bagka bir 6nemli
ornek ise membranin ¢ok 1slak veya kuru olmasidir. Her iki kosulda da elde
edilebilecek elektriksel gii¢ hizla diismektedir. Analitik modeller diisiiniiliirken,
kullanicilar yakit hiicresi sistem parametrelerini bilmeseler bile hesaba katmak

zorundadirlar. [Jemei et al, 2003]

Dogrudan Metanollii Yakit Hiicreleri iizerini kinetik ¢alisma yapilirken, anot
ve katot i¢in farkli modeller kullanilmaktadir. Bunun i¢in Tafel modeli, Buttler-
Volmer modeli veya gelistirilmis bagka ampirik modeller kullanilabilir. Bu modeller
arasinda sistem varsayimlari ile uyusan ve asir1 potansiyel kayiplarini da géz o6niine
alacak bir amprik model kullanmak miimkiin degilse, Buttler-Volmer modeli
kullanilabilir. Tafel denklemi digerlerinin yaninda daha basit ve asir1 potansiyelleri
ifade etmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu modeller secilirken metanol
yiikseltgenmesi i¢in CO tiirleri olusumu kesinlikle g6z ardi edilmemelidir. CO tiirleri

olusumunu goz ardi eden modeller gergekeilikten oldukca uzaktir.

Modern lineer olmayan metotlar hem sistem hem de bilesenleri i¢in bu zor
basamaklar1 asmada oldukca etkili araglardir. [Jemei et al, 2003]. Bu sebeple son
zamanlarda, Yapay Sinir Aglari ve Bulanik Mantik metotlarr PEM Yakat
Hiicrelerinin voltajin1 tahmin uygulamalarinda kullanilabilecegi disiiniilmiistiir.
[Ogaji S.T.O. at al, 2005]. Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik metotlari, sistemin
lineer olmayan parametrelerini iceren ve kullanimi g¢ok basit olan parametrik
olmayan tekniklerdir. Her iki teknikte de verilen bilgiler ile sistemi tanimlamada ¢ok

kullanighdirlar. Cok fazla miktarda hesaplama yapmayi gerektirmeden sistemin
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davranislarini tahmin etmede birer ampirik model gibi kullanilabilirler. [Won-Yong

Lee et al, 2004]

2.3.5. Dogrudan Metanollii Yakit Hiicrelerinin Uygulama Alanlarn

Giliniimlizde, minyatiir 6lgekli yakit pilleri {izerinde hizla gerceklestirilen
arastirmalar sonucunda, mobil iletisim araglarinda yakit pillerinin kullaniminin
artacagi gorlilmektedir. Yiiksek ¢alisma sicakligina dayaniklilik, diisiik agirlik ve sarj

kolaylig1 minyatiir yakit pillerini geleneksel pillere gére daha avantajli kilmaktadir.

Diz {istii bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve el kameralarinin ¢calisma o6zellikleri
gbze alindiginda, calisma sicakligi, yakit imkani ve hizli cevap verme oOzellikleri
onemli degiskenler olarak gozlenmektedir. Bu kriterleri karsilayan yakit hiicresi tipi

Dogrudan Metanollii Yakit Hiicreleri’dir.

Dogrudan sivi metanol kullanimi, geleneksel pillerde elektrikle sarj
zorunluluguna kars1 bir avantajdir. Diigiik sicaklikta, diisiik giic yogunlugu elde
etmek i¢in kullanilan platin katalizoriin yiiksek maliyeti ise Dogrudan Metanollii
Yakit Hiicreleri’'nde biliyiik bir dezavantaj olusturmaktadir. Maliyette olusan
problemler ¢oziildiigli zaman, gelecekte Dogrudan Metanollii Yakit Hiicreleri’nin
taginabilir diisiik ve orta gili¢ ihtiyacina sahip sistemlerde kullaniminin artacagi
diisiiniilmektedir. Giinliimiizde, cep telefonlar1 iizerinde yapilan ¢aligmalar Amerika
Birlesik Devletleri’nde siirdiiriiliirken, diz istii bilgisayar uygulamalar1 Alman bilim

adamlar tarafindan yiiriitilmektedir. [Cetinkaya ve Karaosmanoglu]

Dogrudan Metanollii Yakit Hiicreleri teknolojisi olduk¢a yeni bir yakit hiicresi
cesidi oldugundan dolayi, yiiksek gii¢ sistemleri olan tasit, jeneratdr, sabit gii¢ iiretim
sistemi gibi uygulama alanlarindaki bu yakit hiicresi ile ilgili ¢alismalar hizli bir
sekilde devam etmektedir. Bu uygulama alanlarindan biri olan tagit uygulamalarinda
Dogrudan Metanollii Yakit Hiicreleri kullaniminin artacagi diisiiniilmektedir. Yakit
hiicresinin ¢evre dostu 0Ozelligi, metanoliin depolanmasinin kolayligi, yiiksek
sicakliklarda yiliksek verim elde etmenin kolayligi, gelecekte Dogrudan Metanollii

Yakit Hiicreleri’nin tasit uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip olmasina neden
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olacaktir. Ballard Power Systems, Honda, Nissan, Volkswagen, Yamaha, Ford,
Daimler Chrysler, Cinergy firmalar1 Dogrudan Metanollii Yakit Hiicreleri ile ¢alisan

tagit uygulamalar1 lizerinde ¢aligsmalarini siirdiirmektedir.[Smith and Angel, 2003]

2.4. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglari, insan beyninin en 6énemli 6zelligi olan 6grenme yolu ile
yeni bilgiler tliretebilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim
almadan kendiliginden gergeklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir.
Yapay sinir aglarinin ¢alisma mantigi, insan sinir sistemine benzer sekilde ge¢mis
verilerden bir bilgi birikimi edinerek benzer durumlar i¢in bir genelleme yapmak ve
bu genelleme sayesinde eksik verilerin oldugu daha karmasik durumlar i¢in sonug

uretmektir.

Yapay sinir ag1, giinliik hayatta karsilastigimiz gergek sistemlerin biyolojik
sistemlere benzer sekilde gosterimlerine olanak saglayan, tabakalar biciminde
diizenlenen basit islem eleman1 gruplarindan olusan bir yapidir. Her bir tabaka, farkli
agirlik degerlerine sahip olan baglantilar araciligiyla iletisimde bulundugu belli

sayida islem elemani icermektedir.

Yapay sinir aglar1 6grenerek karar verme prensibi ilizerine kurulmuslardir.
Ogrenme zeki sistemlerin bilgi, yetenek ve tecriibelerini arttirma olay: olarak
diisiiniilebilir. Daha genel sekli ile 6grenme, sistemlerin ayni veya benzeri iglemleri
yaptiklarinda, o islem veya islemleri bir 6nceki yapildiklar1 sekilden daha verimli ve
etkin olarak gerceklestirecek degisiklikleri bulusturma siireci olarak tanimlanir.

Ortaya atilan 6grenme metot ve tekniklerinin sayisi her gecen giin artmaktadir.

Yapay sinir aglar1 hakkindaki ¢alismalar aslinda insan beyninin nasil ¢alistigin
ve 6grenme olayini nasil gerceklestirdigini merak etme sonucunda ortaya ¢ikmuistir.
Matematiksel olarak ilk yapay sinir aglar1 1943°te McCulloch ve Pitts tarafindan
agiklanmustir. 11k uygulama ise Frank Rosenblatt tarafindan yapilan Perceptron ag1 ve
O6grenme kuralidir. Bu ilk yapilan uygulamalarda 6grenme algoritmalari kompleks

aglan egitmede yeterli olamamistir. Son yillarda ¢ok sayida yapay sinir ag1 modeli
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gelistirilmis ve sayisiz uygulamalar yapilmistir. Insan beyninin nasil ¢alistig
giiniimiizde de heniiz bilinmemektedir. Yapilan ¢calismalar neticesinde bilgisayarlarin
Ogrenebildikleri ve basarili sonuglar iiretebildikleri goriilmektedir. Bilhassa ¢ok
sayida bilginin degerlendirilmesini gerektiren olaylarda yapay sinir aglar1 etkin

olarak kullanilmaktadir.

2.4.1. YSA nin Ozellikleri

Yapay sinir aglarmi hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel dagilmis
yapisindan, 6grenebilme ve genelleme yeteneginden aldigi sOylenebilir. Genelleme,
egitim ya da 6grenme siirecinde karsilasilmayan girisler i¢in de yapay sinir aglarinin
uygun tepkileri iiretmesi olarak tanimlanir. Bu {istlin 6zellikleri, yapay sinir aglarinin
karmasik problemleri ¢ozebilme yetenegini gosterir. Giiniimiizde bir¢ok bilim
alaninda yapay sinir aglari, agagidaki 6zellikleri nedeniyle etkin olmus ve uygulama

yeri bulmustur. Yapay sinir aglarinin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

o Dogrusal olmama
. Ogrenme
o Genelleme

o Uyarlanabilirlik

° Hata toleransi

Yapay sinir aglarinin temel islem elemani olan diigiim noktalar1 (hiicre)
dogrusal olmadigindan bu diiglim noktalarinin birlesimlerinden olusan yapay sinir
ag1 da dogrusal degildir. Bu 6zellikten dolay1 yapay sinir aglarinin kullanimi tercih
edilmektedir ve dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢oziimiinde en 6nemli arag

olmustur.

Yapay sinir aglarinin arzu edilen davranisi gosterebilmesi i¢in amaca uygun
olarak ayarlanmasi gerekir. Bu, hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve
baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. Yapay sinir
aglarinin karmasik yapisi nedeniyle baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak

verilemez ya da tasarlanamaz. Bu nedenle yapay sinir aglari, istenen davranisi
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gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldig1r egitim Orneklerini kullanarak

problemi 6grenmelidir.

Yapay sinir aglari, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda
karsilasmadig: test drnekleri icin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter
tanima amaciyla egitilmis bir yapay sinir aglari, bozuk karakter girislerinde de dogru
karakterleri verebilir ya da bir sistemin egitilmis modeli, egitim siirecinde verilmeyen

girig sinyalleri i¢in de sistemle ayn1 davranigi gosterebilir.

Yapay sinir aglari, ilgilendigi problemdeki degisikliklere goére agirliklarini
ayarlar. Yani, belirli bir problemi ¢dzmek amaciyla egitilen yapay sinir aglari,
problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise gercek
zamanda da egitime devam edilebilir. Bu 6zelligi ile uyarlamali 6rnek tanima, sinyal

isleme, sistem tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

Cok sayida hiicrenin ¢esitli sekillerde baglanmasindan olustugundan paralel
dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilar
tizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir yapay sinir aglarinin, bazi
baglantilarinin  hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi
tiretmesini onemli dl¢iide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi
tolare etme yetenekleri son derece yiiksektir.

http://ekitaplar53.googlepages.com/YapaySinirAglari]

2.4.2. YSA® nin Yapisi

Yapay sinir aglar1 biyolojik sinir aglar1 gibi hiicrelerden veya proses
elemanlariin bir araya gelmesinden olusur. Yapay sinir aglarinda bilgi, digiim ad1
verilen birbirlerine bagli elemanlar araciligiyla islenir. Bu diigimler tabakalasis
yapidadirlar. Temel bir ag, bir girdi tabakasi, bir veya birden fazla gizli tabaka ve
¢ikt1 tabakasindan olugsmaktadir. Bilgi bir tabakadan digerlerine diigiimler tizerinden
iletilir. Girdi tabakasi, verilerin aga girdigi tabakadir. Gizli tabaka ve ¢ikti tabakasi

diigiimlerden gelen veriyi belli bir agirlikla ¢arparak toplar. Islenmis veri belli bir
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transfer fonksiyonu ile ¢arpilarak bir sonraki tabakaya aktarilir. Transfer fonksiyonu

diigimdeki cikis sinyalini O ve 1 veya -1 ve 1 degerleri arasinda normalize eder.

En ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlar1 asagida verilmistir:

1

0.8+

0.6

0.4+

0.2+

0 ‘
-5 0 5

Sekil 2.9. Logsig =1/ (1 +¢™) transfer fonksiyonu

0.5¢

-0.5¢

-1 ‘
-5 0 5

Sekil 2.10. Tansig = 2/(1+e?)-1 transfer fonksiyonu

-5 ‘
-5 0] 5

Sekil 2.11. Purelin transfer fonksiyonu
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Cikt1 tabakasinda bir deger elde edilinceye kadar sinir aginin egitimi devam
eder. Egitim boyunca c¢ikis tabakasindaki degerler olmasi beklenen degerlerle
karsilagtirilir ve hatalar hesaplanir. Kabul edilebilir bir hata seviyesine ulasabilmek

icin geri besleme ile agirliklar degistirilerek islemler tekrarlanir.

Yapay sinir aglari, hiicrelerin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmalarindan
olusur. Hiicre cikislar1 agirliklar iizerinden diger hiicrelere ya da kendisine giris

olarak baglanabilir ve baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir.

Bir yapay sinir agimin sahip oldugu bilgi proses elemanlar1 arasindaki baglanti
hatlar1 lizerinde saklanir ve agirliklar vasitasiyla gosterilir. Ag olaylar hakkinda girdi
ve c¢iktilar arasindaki iliskiyi elde bulunan mevcut 6rneklerden genellemeler yaparak
Ogrenir ve bu genelleme ile yeni olusan veya ortaya ¢ikan daha once hi¢ goriillmemis
olaylar hakkinda karar verir; Aga bir 6rnek olay gosterildiginde girdi tabakalarindan
almip ara tabakalarda isletilerek agin o olay hakkinda {irettigi sonug¢ ¢ikti
tabakasindan sunulur. Bu bilgi isleme agin sahip oldugu tecriibeye gore bilginin ara
tabakalarda ¢agristirilmasi ile gerceklestirilir. Bu ¢agristirma olayr modelden modele
degismektedir. Mesela ara tabakalardaki proses elemanlar1 sahip olduklari baglanti
aglari ile kendi kararlarini tiretir ve ¢ikti tabakasindaki proses elemanlarina gonderir.
C1ikt1 tabakasindaki proses elemanlart da yine ilgili agirliklar kullanarak agin en son
kararint olusturur. Bu agirliklar tipki, ilgili olayin belirli 6zelliklerini hafizada
saklayan elemanlar gibi distiniilebilir. Bilgi isleme ise bir olay gosterildiginde
hafizadan ilgili 6zellikleri ¢agirmak ve bunlar ile ilgili bilgileri birlikte analiz ederek

karar vermek seklinde yorumlanabilir.

Agm zeki davranmis gosterebilmesi igin sahip oldugu biitiin agirliklarin ilgili
problemde 6grenilmesi istenen Ozellikleri genellestirecek sekilde optimum degerler
sahip olmasi1 gerekir. Bu dogruluk ne kadar artarsa agin genelleme kabiliyeti
dolayisiyla zeki davranis1 da o kadar artar. Optimum agirlik degerleri bir 6grenme
kuralina gore tespit edilir. Cogunlukla baglantilara baslangi¢ degerleri olarak rasgele
agirhiklar atanir. Ve bu agirliklar elde ornekler incelendikge bir kurala gore
degistirilerek optimum agirlik degerleri bulunmaya calisilir. Kisaca belirtmek

gerekirse Ogrenme kurallari bir proses elemaninin ornekleri gordiikge kazandigi
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tecrilbeye gore ilgili baglanti agirliklarinin nasil degistirilecegini  belirleyen

algoritmalardir. Farkli1 6grenme stratejilerinden asagida bahsedilmistir.

Ogretmenli 6grenmede (supervised learning) disaridan bir 6gretmenin sinir
agmi dgrenmesine miidahalesi s6z konusudur. Ogretmen sinir aginin, ilgili girdi
icin liretmesi gereken sonucu sinir ag1 sistemine sdyler. Yani girdi-¢ikt1 ikilisinden
olusan 6rnekler sunulur. Bu ikili agin 6grenmesi gereken 6zellikleri temsil eder. Ag
girdi kismimi alir ve o anki baglant1 agirliklarmin temsil ettigi bilgi ile bir ¢ikt1
olusturur. Bu ¢ikt1, olmasi1 gereken ¢ikt1 ile mukayese edilir ve aradaki hata tekrar

aga aktarilarak agirliklar bu hatay1 azaltacak sekilde degistirilirler.

Takviyeli 6grenmede de yine bir &gretmene ihtiyag vardir. Ogretmenli
O0grenme stratejisinden farki ise bu durumda 6gretmenin agin iiretmesi gereken sonug
yerine onun lrettigi sonucun sadece dogru veya yanlis oldugunu séylemesidir. Bu ise
aga bir takviye sinyalinin gonderilmesi ile gerceklestirilir. Bu strateji ilgili 6rnek i¢in

beklenen ¢iktinin olusturulamadigi durumlarda ¢ok faydalidir.

Ogretmensiz 6grenmede (unsupervised learning) ise hicbir 6gretmene ihtiyag
yoktur. Onun i¢in ¢ogu zaman buna  “kendi kendine organize olma” da
denilmektedir. Ag kendisine gonderilen Ornekleri alir ve belli bir kritere gore
siiflandirir. Bu kriter 6nceden bilinmeyebilir. Ag kendi 6grenme kriterlerini kendisi

olusturmaktadir.

2.4.2.1. Geri Beslemeleri YSA

Geri beslemeli (feedback) yapay sinir aglarinda, en az bir hiicrenin ¢ikisi
kendisine ya da diger hiicrelere giris olarak verilir ve genellikle geri besleme bir
geciktirme elemani iizerinden yapilir. Geri besleme bir katmandaki hiicreler arasinda
oldugu gibi tabakalar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapis1 ile geri
beslemeli sinir ag1, dogrusal olmayan dinamik bir davranig gosterir. Dolayisiyla, geri
beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve davranista geri beslemeli sinir aglari

yapilari elde edilebilir.
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2.4.2.2. ileri Beslemeli YSA

Ileri beslemeli (feed-forward) yapay sinir aglarinda, hiicreler tabakalar seklinde
diizenlenir ve bir tabakadaki hiicrelerin ¢ikislar1 bir sonraki tabakaya agirliklar
tizerinden giris olarak verilir. Giris tabakasi, dis ortamlardan aldig: bilgileri higbir
degisiklige ugratmadan orta (gizli) tabakadaki hiicrelere iletir. Bilgi, gizli tabaka ve
¢ikt1 tabakalarinda islenerek ag cikist belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar
dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirir. Ileri beslemeli 3 tabakal1 yapay sinir
aglarinin, gizli tabakada yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli
fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi gdosterilmistir. En ¢ok bilinen
geriye yayilim (back propagation) 6grenme algoritmasi, bu tip yapay sinir aglarin
egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bazen bu aglara geriye yayilim aglar1 da
denmektedir. Sekil 2.10°da gizli ve ¢ikt1 tabakalar1 olmak {izere 2 tabakali ileri
beslemeli yapay sinir aglar1 yapisi verilmistir. (girdi tabakasinda herhangi bir islem

yapilmadigindan genelde hesaba katilmamaktadir).

Girdiler Gizli Tabaka Ciktilar

Sekil 2.12. ileri beslemeli YSA modeli

fleri beslemeli yapay sinir aglari genellikle geri yayilmli bir yapidadir.
Karmagik verilerin  siniflandirilmasinda  kullanilan etkin  yapay sinir agi
modellerinden birisi Parker, Rummelhart McCleland tarafindan gelistirilen geri
yayilm agidir. ik uygulamalar1 yazili metinden sz sentezi, robot kollarinmn
kontroliidiir. Sinirlar1 ise denetimli egitim giris ve ¢ikis Orneklerinin ¢ok sayida
olmasidir. Geri yayilimli yapay sinir aglar1 giiniimiizde en yaygin kullanilan,

Ogrenimi kolay ve sonuglari etkin bir yapay sinir ag1 ¢esididir.
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Geri yayilim algoritmasi hatalar1 geriye dogru cikistan girise azaltmaya
calismasindan dolay1 geri yayilim ismini almistir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag
cikisindaki mevcut hata diizeyine gore her bir tabakadaki agirliklar1 yeniden
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bir geri yayilimli ag modelinde giris, gizli ve ¢ikis
olmak tizere 3 tabaka bulunmakla birlikte, problemin 6zelliklerine gore gizli tabaka

sayisini arttirabilmek miimkiindiir.

2.4.3. YSA Uygulama Alanlari

Yapay sinir aglari, ilgilenilen nesne hakkinda hemen hemen hig¢ bilgi olmamasi
ya da ¢ok az bilgi olmasi, bu nesnenin parametrelerinin ve durumunun matematiksel
olarak ya da kurala dayali olarak tanimlanamamasi kosullarinda ya da alisiimis

islemcilerle ¢éziimlenemeyen problemlerin varliginda tercih edilen bir yontemdir.

Yapay sinir aglarinin uygulamalar1t her gegen giin daha genis bir alana
yayilmaktadir. Yapay sinir aglarin1 n geleneksel ve klasik hesaplama yontemlerinden
daha basarili sonuglar iiretti§ine dair agiklamalarin oldugu alanlarin bazilarini soyle

siralamak mimkiindiir:

-Tip: EEG ve ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, kanserli hiicrelerin analizi,
protez tasarimi, transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastanelerde

giderlerin optimizasyonu v.s gibi uygulama yeri bulmustur.

-Savunma  Sanayi:  Silahlarin  otomasyonu ve  hedef izleme,
nesneleri/goriintlileri ayirma ve tanima, yeni algilayici tasarimi ve giiriiltii onleme v.s

gibi alanlara uygulanmustir.

-Haberlesme: Goriintii ve veri sikigtirma, otomatik bilgi sunma servisleri,

konusmalarin ger¢ek zamanda ¢evirisi v.s gibi alanlarda uygulama ornekleri vardir.

-Uretim: Uretim sistemlerinin optimizasyonu, iiriin analizi ve tasarimi,
tiriinlerin (entegre, kagit, kaynak v.s.) kalite analizi ve kontrolii, planlama ve yonetim

analizi v.s. alanlarina uygulanmustir.
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-Otomasyon ve Kontrol: Ucaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu,
ulagim araglarinda otomatik yol bulma/gdsterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal
olmayan sistem modelleme ve kontrolii, elektrikli siiriicii sistemlerin kontrolii v.s.

gibi yaygin bir uygulama yeri bulmustur.

2.5. Bulamik Mantik

Matematik ve bilimde goriilen cesitli paradigma degisiklikleri arasinda
belirsizlik kavrami en dikkat ¢ekici olanmidir. Bilimde, belirsizligi istenmeyen bir
durum olarak goren ve miimkiin olan tiim durumlarda kac¢inilmasi gerektiginde 1srar
eden geleneksel anlayisa karsi olarak, belirsizligi tolere eden ve bilimde bundan
kacinilmasinin miimkiin olmadigini iddia eden alternatif bir bakis acis1 ortaya
konmustur.Arastirmacilar tarafindan yapilan incelemeler sonucu belirsizligin
oneminin anlagilmasi, geleneksel anlayistan belirsizligi temel alan modern anlayisa
gecisi saglayan doniistimii  baslatmistir. 1965°te  Liitfii Askerzade tarafindan
yayimlanan  makale modern anlamda  Bulanik  Mantik  kavraminin
degerlendirilmesinde O6nemli bir nokta olarak kabul edilmistir. Askerzade, bu
makalede kesin olmayan smirlara sahip nesnelerin olusturdugu bulanik kiime
teorisini ortaya koymustur. [Klir ve Yuan, 1995]. Bulanik kiime {izerine yapilan
aragtirmalar ortaya ¢iktig1 glinden bu yana hizla biliylimistiir. Olusturdugu kavramsal
cergeve sonuglart ve sonuglar itibartyla su anda genis bir perspektife sahiptir.
Uygulama alanlarinin genisligi ve bu alanlarda olusturdugu sonuglarin etkisi
bakimindan bulanik kiime teorisi bugiin bilimsel c¢alismalarda 6nemli bir yer

tutmaktadir. [Sen, 2001]

Bulanik mantik genel olarak insanin diislinlis seklini Ornek almaktadir.
Dolayisiyla bu mantigin kiime yapisinda kullanilan elemanlar insan mantigina ¢ok
yakin olan elemanlardir. Bulanik matematigin en énemli 6zelligi klasik matematigin
sagladigindan daha fazla ifade edilebilir durum yaratmasi ve dogal dildeki ifadelere

daha uygun temsiller saglamasidir.
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Giinlimiizde bulanik mantikla ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmakta ve bu alandaki
calismalarin uygulama alan1 bulunmaktadir. Ozellikle lineer olmayan ve ¢ok giris
cikisa sahip karmasik sistemlerin kontroliinde bulanik mantik biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Bulanik mantigin sagladigi en biiyiik fayda ise insana 6zgii tecriibe ile
O0grenme olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin = bile

matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak taninmasidir. [Miiezzinoglu, 1983]

Bulanik mantik ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda
matematigin sadece asir1 u¢ degerlerine izin vermesidir. Bu gercevede, klasik
matematiksel yontemlerle karmasik sistemleri modellenmesi ve kontrolu zordur.
Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama
olanag1 saglar. Mesela, havada SO, konsantrasyonu pg/m’ diir” yerine sadece
“havada SO, konsantrasyonu ¢ok yiiksektir” demek bir ¢ok uygulama i¢in yeterli bir
veridir. Boylece onemli oOlgiide bir bilgi indirgemesi s6z konusu olacak ve
matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay anlasilabilen niteliksel bir tanimlama

yapilabilecektir. [Patyra and Mlynek, 1996].

Bulanik ¢ikarim (inference) , girdi vektorii x’teki degerleri yorumlayan ve “IF-

THEN” bulanik kurallar yardimiyla ¢ikt1 degerlerini atayan bir metottur:

IF (xis4) THEN (yisB) (2.20)
EGER (x4 dir) O ZAMAN (y B’dir.)

Buradaki 4 ve B degerleri bulanik kiimelerin diisiik ve yiiksek gibi
siiflandirmalardir. Her bir bulanik kiime, her bir elementi 0 ile 1 arasinda bir degere
eslestiren uygun bir iiyelik fonksiyonu ile belirlenir. Bir kuralin IF ve THEN
boliimleri, AND ve OR gibi Boolean operatorleri ile baglanmis bircok bdlim

icerebilir.
Bir bulanik ¢ikarim sistemi asagidaki pargalardan olusur:
- Bulanik kurallar seti,

- Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarini agiklayan bir veri tabani

- Cikarim metodunu uygulayan bir mantik mekanizmasi.
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Degisik Bulanik c¢ikarim sistemleri mevcuttur. Proses kontrolde yaygin
kullanilan bir tipi Mamdani ¢ikarim sistemidir. Tahmin ve Ongdrii kullanim
amaclarina yonelik veri tabanli bulanik modelleme i¢in, Tagaki-Sugeno sistemi daha
elverislidir. iki girdi degiskenli (x;, x;) #’inci kural i¢in 1. mertebe dogrusal Sugeno

modeli soyle 6rneklendirilebilir;

EGER (x; X;,; dir) VE (x; X5, dir) OHALDE y,=p;o+ pix; + piix2 (2.21)
Burada x degerleri girdileri belirtmekte, X degeri her bir siiflandirmanin

benzeri olan bulanik setleri simgelemekte ve p; degeri de ayarlanabilen parametre

setini ifade etmektedir. Ciktinin nihai degeri y, her bir kural c¢iktisinin agirlikli

ortalamasi ile verilir;

Y= Wiy, (2.22)

Esitlikteki W; degeri, i’inci kuralin agirligin gostermektedir.

Bulanik metotlarla veri modellemesi iki faz icermektedir: [Kaya D. et al,2002

and Yilmaz Y. et al, 2005]

1. Yapimin belirlenmesi dort basamaktan olusur:

Uygun girdi degiskenlerin se¢ilmesi

Bulanik ¢ikarim sisteminin se¢ilmesi

Bulanik kurallarinin yapisinin ve sayisinin belirlenmesi

Uyelik fonksiyonlarmin sayisinin ve tipinin belirlenmesi.

2. Parametrelerin  belirlenmesi  sistem parametrelerinin  optimum

degerlerinin ayarlanmas: ile ilgilidir.
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2.5.1. Nicin Bulamk Mantik?

Bulanik mantigin ¢ok degisik alanlarda ve bu kadar ¢ok kullanilmasinin

sebeplerini agagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

o Bulanik mantig1 anlamak kolaydir.

o Bulanik mantik esnektir.

. Bulanik mantik acik olmayan data bulunmasi durumunda tolerans
gosterir.

. Bulanik mantikla karmasik lineer olmayan fonksiyonlar modellenebilir.

o Bulanik mantik geleneksel kontrol teknikleri ile birlikte kullanilabilir.

o Bulanik mantigin ana fikri konusma dilidir.

2.5.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik mantik, kiime teorisine dayanir. Bu teori aslinda genel bir
matematiksel model yaklasimidir. Klasik mantik yaklagimindan farki, ¢ok daha fazla
kiimenin olmasidir, ayrica bir elemanin birden fazla kiimenin eleman1 olabilmesidir.
Bu yaklagimla ¢6ziilmesi ¢ok gii¢ olan problemler basitlestirilerek genel bir yapiya

kavusturulur ve bu sayede daha kolay bir sonuca gidilir.

Bulanik mantikta, klasik mantikta oldugu gibi ¢esitli girisler insan tarafindan
tanimlanan fonksiyonlara etki ettirilerek c¢ikis ya da ¢ikislar elde edilir. Aralarindaki
fark ise, bir bulanik girdisinin iiyesinin oldugu kiimeye 0 ile 1 arasinda degisen bir
tiyelik derecesinin bulunmasidir. Bu iiyelik derecesi, iiyelik fonksiyonu ile kullanici
tarafindan belirlenir. Bulanik kiime teorisindeki bulaniklik ile elemanlarinin iyelik
derecelerini  veren iyelik fonksiyonlar1 gelistirilerek kesin simirlar ortadan
kaldirilmistir. Boylece iiyeler ve iiye olmayanlar arasinda yumusak bir gecis

saglanmistir.
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2.5.3. Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik kiimeler {iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedirler. Bu iiyelik
fonksiyonlar1 her nesnenin bir kiimedeki agirlik derecesini vermektedir. Bu agirlik
derecesi 0 ile 1 arasinda degismektedir. [Bandemar and Gottwold, 1996] Literatiirde
kullanilan iiyelik fonksiyonlari farkli sekildedirler. Ozel bir seklin uygun olup
olmayacagimnin tespiti, ¢alisilan uygulama alanindan elde edilen verilerle belirlenir.
Hesaplama ag¢isindan getirdigi kolayliklar goz oniine alinarak istenilen sekilde tiyelik
fonksiyonunun secilmesi, bulanik kiime teorisinin esnekligini yansitmasinda One
¢ikan bir durumdur. Cogu durumda, iicgen (trimf) ve yamuk (trapmf) tyelik
fonksiyonlart igimizi gorecek niteliklere sahiptir. Asagidaki sekillerde bazi iiyelik

fonksiyonlarinin sekilleri goriilmektedir.

trimt

Sekil 2.13. Triangular iiyelik fonksiyonu (Trimf)



trapmt

Sekil 2.14. Trapezoidal iiyelik fonksiyonu (Trapmf)

gaussmt

Sekil 2.15. Gaussian liyelik fonksiyonu (Gaussmf)

dsigmf
Sekil 2.16. Disigmoidal {iyelik fonksiyonu (Dsigmf)

40
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Tablo 2.3.’de ise calismada kullanilan iiyelik fonksiyonlari ve denklemleri

goriilmektedir.

Tablo 2.3. Uyelik fonksiyonlari ve denklemleri

Uyelik Fonksiyonu Denklem Param
Tipi Sayis1
Triangular (Trimf) f(x,a,b,c) = max (min ((x-a)/(b-a),(c-x)/(c- 3
b),0)
Trapezoidal f(x,a,b,c) = max(min( (x-a)/(b-a),1,(c-x)/(c- 4
(Trapmf) b),0)
Gaussian (Gaussmf) C(x—0) 2 2
f(x,0,c)=¢e 20
Disigmoidal f(x,al,cl,a2,c2,)=fI(x,; al, cl)- f2(x; a2, c2) 4
(Dsigmf) Burada sigmoidal fonksiyon asagidaki ifade
ile verilir.
1
fl (x,al, cl)= o al(x — cl)

2.5.4. Uyarlamali Neuro-Fuzzy Cikarim Sistemi: ANFIS

ANFIS, Sugeno tipi ¢ikarim sistemine dayanan ve 6zel bir yapiya sahip
adaptif bulanik mantik ¢ikarim sistemidir. Model parametrelerinin optimum
degerlerinin belirlenmesinde yapay sinir ag1 kullanilmaktadir. Burada, veri seti
kullanilarak yapay sinir aglarin egitilmesi bulanik modele uyarlamali (adaptif) bir
0zellik kazandirmaktadir. Yapay sinir aginin egitiminde, ANFIS in 6zel yapisinina
uygun olarak, klasik geri yayilim ve en kiiclik kareler yontemini i¢eren bir hibrid
ogrenme kurali gelistirilmistir. Bu hibrid kural klasik geri yayili metodundan daha

hizlidir.
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Sekil 2.14’te gosterilen ANFIS’in 5 tabakali ileri beslemeli ag yapist su

sekilde 6zetlenebilir:

e Birinci tabakadaki diiglimler uyarlanabilirdir. Girdi degiskenlerinin
tiyelik fonksiyonlar1 diigiim fonksiyonu olarak kullanilir ve bu

tabakadaki parametreler “Onciil katsayilar” olarak adlandirilir.

e Ikinci tabakadaki diigiimler Esitlik 2.21°de verilen kurallar kullamlarak

tanimlanan ¢ikt1 degerleriyle tanimlanir.

e Ugciincii tabakadaki diigiimler Esitlik 2.22°de gosterildigi sekilde

normalize edilerek tanimlanan ¢ikt1 degerleriyle tanimlanir.

e Dordiincii tabakada; diigiimler birbirini izleyen “art¢il” (consequent)

katsayilar Esitlik 2.20°de verilen diigiim fonksiyonu ile uyarlanabilir.

e Besinci tabakada; ¢ikt1 diiglimiine ait ¢ikt1 degeri tiim kurallarin ¢ikti

degerlerinin agirlikli toplami ile (esitlik 2.22) hesaplanir.

Agwlildarndoilng

roplam ¢k

Crhict

Normallegtivime
Jalkrdri

Sekil2.17. ki girdili ii¢c kuralli ANFIS modeli
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2.5.5. Bulanik Mantigin Kullanildig1 Baz1 Uygulamalar

Bulanik mantigin  kullanildigi ¢ok degisik miihendislik uygulamalari

bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida siralanmustir:

o Hidroelektrik gii¢ tniteleri i¢in kullanilan baraj kapilarinin otomatik

kontrolii (Tokio Electric Power)

. Stok kontrol degerlendirmesi i¢in uzman sistem (Yamaichi, Hitatchi)

. Klima sistemlerinde istenmeyen 1s1 inis ¢ikislarinin 6nlenmesi

. Araba motorlarinin etkili ve kararli kontrolii (Nissan)

o Otomobiller i¢in “Cruise-control” (Nissan, Subaru)

o Dokiimanlarin arsivleme sistemleri (Mitsubishi Elec.)

. Depremlerin &nceden bilinmesi i¢in tahmin sistemi ilag teknolojileri:

Kanser teshisi

o Cep bilgisayarlarinda el yazis1 algilama teknolojisi
o Video kameralarda hareketin algilanmasi
° Helikopterler i¢in ugus destegi

. Celik sanayinde makine hiz1 ve 1sinin kontroli
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3. MATERYAL-METOT

3.1. Deney Diizenegi

Yakit hiicresinde asagidaki 6zelliklere sahip Fuel Cell Store’dan satin alinmis

ticari bir MEA kullanilmistir:
Membran tipi: Nafion 117
Anot katalizorii: 4 mg/ cm® katalizor yitklemesinde 1:1 Pt-Ru katalizorii
Katot Katalizorii: 2 mg/ cm® katalizor yiiklemesinde Pt black
Gaz diflizyon tabakalari: Karbon kumas

Yakit hiicresi, bilgisayar kontrollii olarak caligmaktadir ve deney diizenegi

Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Deney diizenegi
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Yakit hiicresi ile ilgili bilgiler ise su sekildedir:

Akis kanallart {glii serpantin (serpentine) seklindedir ve Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Kanallarin uzunlugu 38 cm, genisligi 1.5 mm ve derinligi 1

mm’dir. Hiicrenin aktif alan1 64 cm”, membran alan1 25 cm?® (5*5 cm) dir.

Sekil 3.2. Yakat hiicresinin akis kanallari

3.2. Deney Planlamasi

Denemelerde; yakit hiicresi sicakligi, sivi ve gaz akig debileri, metanol
cozeltisinin konsantrasyonu olmak tizere 4 degisken g6z Oniine alimmistir.

Degiskenler ve inceleme araliklar1 Tablo 3.1 de verilmistir.

Deney planlamasinda Design-Expert 7.0 programi kullanilmistir. 2. mertebe
Merkez bileskeli tasarim (Central Composite Design) cercevesinde, dondiiriilebilir
(rotatable) ve dikey (orthogonal) modellerin uygun bir karmasi (hybrid) deney plani
olarak hazirlanmus olup, 16 ( 2*) faktoriyel blok deneyleri, 3 adet merkez tekrari
deneyleri, 8 adeti dondiiriilebilir ve 8 adeti ortogonal ( toplam 16 adet) 2.mertebe
blok deneyleri olmak iizere toplam 35 adet denemeden olugmaktadir. Deney plani

Tablo 3.2 de verilmistir. Dondiiriilebilir ve dikey bloklar i¢in kullanilan degisken
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araliklar1 ise sira ile Tablo 3.3 ve 3.4 de gosterilmistir. Her bir deneyde, hiicre
degiskenleri Tablo 3.2 deki degerlerde olmak {izere, en az 10 veri noktasi elde
edilecek sekilde akim yogunlugu esit araliklarda artirilarak polarizasyon egrileri

elde edilmistir.

Tablo 3.1. Hiicre degiskenlerinin degisim aralig1

Hiicre Degiskenleri Degisim Araligi
Metanol Konsantrasyonu (C) 0.25-3.25M

S1v1 Akis Debisi (q) 2- 14 ml/dak

Gaz Akis Debisi (Q) 450- 1200 ml/dak
Sicaklik (T) 25-65°C

Tablo 3.2. Dondiiriilebilir blok i¢in degisken araliklar

-o -1 0 1 +a
C 0.25 1 1.75 2.5 3.25
T 25 35 45 55 65
q 2 5 8 11 14
Q 200 450 700 950 1200
Tablo 3.3. Dikey blok i¢in degisken araliklar

-o -1 0 1 +a
C 0.59 1 1.75 2.5 291
T 30 35 45 55 60
q 3 5 8 11 13
Q 313 450 700 950 1087




Tablo 3.4. Deney Plani

Deney no |q (ml/dak) |Q(ml/dak) |C (M) T (°C)
1 5 450 1 35
2 5 450 1 55
3 5 450 2.5 35 5
4 5 450 2.5 55 &
5 11 450 1 35 Q
6 11 450 1 55 z
7 11 450 2.5 35 o
8 11 450 2.5 55
9 5 950 1 35
10 5 950 1 55
11 5 950 2.5 35
12 5 950 2.5 55
13 11 950 1 35
14 11 950 1 55
15 11 950 2.5 35
16 11 950 2.5 55
17 8 700 1.75 25
18 8 700 1.75 65
19 8 700 0.25 45 | B
20 8 700 3.25 45 | o
21 2 700 1.75 45 | 8
0 14 700 175 45 | &
23 8 200 1.75 45 | &
24 8 1200 1.75 45
25 8 700 1.75 45 |TEKRAR
26 8 700 1.75 45
27 8 700 1.75 45
28 8 700 1.75 30
29 8 700 1.75 60
30 8 700 0.59 45 | 3
31 8 700 2.91 45 | 3
32 3 700 1.75 45 | &
33 13 700 1.75 45 | S
34 8 313 1.75 45 | &
35 8 1087 1.75 45

47
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler sonucunda goézlemlenen hiicre voltaji degerlerinden yararlanilarak
hiicreye ait gii¢ ve glic yogunlugu degerleri hesaplanmistir. Elde edilen toplam 459
adet deney verisinin 275’1 ( %60) egitme, 92’si (%20) kontrol ve 92’si (%20) de test
amagh kullanilmistir. Bu veriler Matlab yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik is

kutular1 kullanilarak modellenmistir.

Deneylere ait polarizasyon egrileri Ek-I’de verilmistir. Ornek olarak, Sekil

4.1°de birinci deneyin polarizasyon grafigi gdsterilmistir

700
600 ¢
500 1o o

=400 *

= 300 ¢
200 *

100 *

0 50 100 150 200
i (mAlcmA2)

Sekil 4.1. 1. deneyin polarizasyon egrisi

4.1. YSA ile Modelleme

Yapay Sinir Aglart modellemede iki tabakali (gizli ve cikti tabaka) ileri
beslemeli (feedforward) ag yapist kullanilmistir. Model ile deney arasinda uyumun
en iyi olmasimi hedefleyen, diger deyisle ag parametre degerlerinin optimum
degerlerinin saptayan “ag egitimi”, “dogrusal olmayan regresyon” da basarili bir
sekilde kullanilan Levenberg-Marquardt metodu ile gerceklestirilmistir. Gizli ve
c¢ikt1 tabakalarinda noéronlar “tansig” transfer fonksiyonu ile tanimlanmigtir. Egitim
ile optimum degerlerinin tespit edilmesi gereken, yapay sinir aginin toplam

parametre say1s1, Ny, , (diigiim baglantilarina ait agirliklar ve “bias” lar)
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Nip = Na (Nip +2) +1 (4.2)

esitligi ile hesaplanir. Nj, girdi degisken sayisi, N, ise gizli tabakadaki noron

sayisidir.

Girdi tabakasina verilen girdiler; T; sicaklik, C; metanol konsantrasyonu, q;
stv1 debisi, Q; gaz debisi, I: akim yogunlugu olmak {izere 5 adettir. Gerilim ve gii¢
yogunlugu hiicrenin 2 6nemli yaniti olarak ayri1 ayri modellenmistir. Modellemede
girdi degiskenlerinin sayis1 ve gizli tabakadaki néron sayis1 degistirilerek hem hiicre
voltaji hem de giic yogunlugu tahmini i¢in modelleme c¢alismalar1 yapilmistir.

Modellemede basari 6l¢iisii olarak ¢oklu korelasyon katsayisi, R, alinmistir.

R=V( 1- SSE/ SST) (4.3)
burada SSE hatalarin kareler toplam1 olup;

SSE= Y (Yexp — Yimodel)’ (4.4)
ve SST ortalama diizeltilmis kareler toplami olup;

SST= ¥(Yexp— Yor)’ (4.5)

Yor =X Yer/ N (4.6)
esitlikleri ile verilir.

Bir modelin basarili olmasi i¢in 6zellikle egitme, kontrol ve test islemlerine ait
R degerlerinin miimkiin mertebe yiiksek ve birbirine yakin g¢ikmasi istenen bir
durumdur. Bununla birlikte esas basar1 6l¢iisii test islemine ait R degeridir. Takip

eden boliimlerdeki tablolarda egitme, kontrol ve test R degerleri mukayeseli olarak

verilmigtir.
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4.1.1. Gerilim Modellemesi

Bu boliimde yakat hiicresi geriliminin yapay sinir aglart metodu ile modelleme
sonuglart yer almaktadir. Girdi degiskenleri, degisken sayis1 ve gizli tabaka noron
sayilar1 degistirilerek gerilim degerleri tahmin edilmeye calisilmistir.

Tablo 4.1 de gizli tabakadaki noron sayisinin 14 olarak sabit tutuldugu degisik
say1 ve tirde girdi degiskenli modelleme g¢aligmalarinin R degerleri verilmistir.
Sisteme girdi degiskeni olarak sadece akim degerleri girildiginde tahmin oraninin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Dogal olarak, gerilim (ve gii¢ ) oncelikli olarak akim
tarafindan belirlenmektedir. I ile V arasindaki iligki olduk¢a nonlineer olup yapay
sinir aglar1 ile basarili olarak modellenebilmistir. I’ 1n girdi olarak kullanilmadigi,
fakat T ve C ’nin girdi oldugu modelde ¢ok diisiik R degerleri bu durumu agikca
gostermektedir. I ’dan sonra ikinci 6nemli degiskenin T oldugu (I, T) degiskenli
model sonuglarindan anlasilmaktadir. 4 girdi degiskeni (I, T, C, q) ve 5 girdi
degiskeninin (I, T, C, q, Q) kullanildigi denemelerin sonuglar1 birbirine yakin
cikmistir. Bu iki modeli daha iyi karsilastirmak iizere, gizli tabakadaki noéron
sayisinin degisken olarak alindigi modelleme c¢aligmalar1 yapilmistir. Sonuglar Tablo
4.2 ve Tablo 4.3 de verilmistir. (I, T, C, q) degiskenli model i¢in 8 ndron ile test R
degeri 0.9946 *dir. (I, T, C, q, Q) degiskenli model durumunda ise uygun ndron
sayis1 10 olup test R degeri 0.9969 ’dur.

Tablo 4.1. Farkli girdiler ile gerilim tahmini R degerleri (gizli tabaka néron

sayisi=14)
Girdi Degiskenleri Egitme R Kontrol R Test R
I 0.9716 0.9648 0.9654
T,C 0.2149 0.2385 0.2385
LT 0.9880 0.9631 0.9845
I,C 0.9718 0.9636 0.9783
LT,C 0.9660 0.9777 0.9707
LT,C,q 0.9964 0.9900 0.9893
LLT,C, q,Q 0.9985 0.9968 0.9966
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Tablo 4.2. Girdiler I, T, C, q ile gizli tabakada ndron sayisina bagl olarak

gerilim tahmini R degerleri

Noron sayist | Egitme R Kontrol R Test R MSSE
4 0.9900 0.9868 0.9855
6 0.9952 0.9950 0.9943
8 0.9963 0.9926 0.9946 32.8
10 0.9967 0.9934 0.9925
12 0.9970 0.9942 0.9931
14 0.9940 0.9937 0.9895
16 0.9956 0.9938 0.9910

Tablo 4.3. Girdiler I, T, C, q, Q ile gizli tabakada néron sayisina bagl olarak

gerilim tahmini R degerleri

Noron sayist | Egitme R Kontrol R Test R MSSE
4 0.9514 0.9482 0.9533
6 0.9948 0.9839 0.9833
8 0.9617 0.9501 0.9533
10 0.9983 0.9955 0.9978 26.0
12 0.9886 0.9839 0.9798
14 0.9985 0.9968 0.9966 26.1
16 0.9987 0.9949 0.9919

Sekil 4.4 “de yapay sinir aginin egitimi sirasinda, egitme devrine (epoch) bagh

olarak, egitme performansinda gelisme goriilmektedir. 60 egitme devri sonunda, her

3 performans birbirlerine yakin bir konumda sabitlesmektedir. Boylece, yapay sinir

agmin basarili bir sekilde egitildigi sOylenebilir. Egitme sonunda elde edilen

regresyon egrileri (Sekiller 4.3a ve 4.3b) deneysel veri ile model tahminleri

arasindaki uyumu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.2. Girdi degiskenleri T, C, I, q, Q ile egitim boyunca performans

ilerlemesi (gizli tabaka noron sayisi= 10)

J Figure 1: Regression Analysis of Outputs and Targets
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Sekil 4.3a. Girdi degiskenleri T, C, I, q, Q ile son regresyon grafikleri (gizli

tabaka noron sayisi= 10)
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deneysel veri ile model tahmini arasindaki uyum
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Sekil 4.3b. Girdi degiskenleri T, C, I, q, Q : toplam deneysel data ile model

tahminleri arasindaki uyum

4.1.2. Giic Modellemesi

Bir onceki boliimde bahsedilen hiicre gerilimi i¢in yapilan tiim denemeler ayni

sekilde gii¢c i¢in de yapilmistir. Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 incelendiginde,

gerilim tahmininde gozlemlenen durumlarin giig

goriilmektedir.

icin de gecerli oldugu

Tablo 4.4. Farkli girdiler ile gii¢ tahmini R degerleri (gizli tabaka ndron

sayisi=14)

Girdiler Egitme Kontrol Test

I 0.9411 0.9129 0.9030
T,C 0.3348 0.1132 0.2158
LT 0.9673 0.9625 0.9728
LC 0.9429 0.9181 0.9529
LT,C 0.9842 0.9801 0.9800
LT,C,q 0.9913 0.9853 0.9765
LT,C,q,Q 0.9975 0.9928 0.9883
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Tablo 4.5. Girdiler I, T, C, q ile gizli tabakada ndron sayisina bagl olarak

gerilim tahmini R degerleri

Noron say1s1 Egitme Kontrol Test

4 0.9856 0.9728 0.9624
6 0.9910 0.9778 0.9611
8 0.9727 0.9773 0.9771
10 0.9925 0.9759 0.9812
12 0.9841 0.9804 0.9830
14 0.9922 0.9852 0.9800
16 0.9897 0.9691 0.9814

Tablo 4.6. Girdiler I, T, C, q, Q ile gizli tabakada ndron sayisina bagl olarak

gerilim tahmini R degerleri

Noron sayisi Egitme Kontrol Test
4 0.9707 0.9658 0.9718
6 0.9799 0.9889 0.9816
8 0.9910 0.9889 0.9834
10 0.9910 0.9852 0.9872
12 0.9971 0.9720 0.9870
14 0.9962 0.9811 0.9837
16 0.9925 0.9805 0.9854
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4.2. ANFIS ile Modelleme

ANFIS ile modellemede de, deney verilerinin %60°1 egitme, %20’si kontrol ve
%20’si  test amaghh  kullamilmistir.  Egitme isleminde ve performans
degerlendirilmesinde “ hata kareler toplami ortalamasinin karekokii (MSSE) ”

performans kriteri olarak kullanilmistir:

MSSE=V(SSE/N) 4.7

Bulanik kural olugturma metodu olarak , diger metotlar arasindan basit olmasi
nedeniyle “grid partition” (izgara dagitma) se¢ilmistir. Bu metoda kurallar, girdilerin
tiyelik fonksiyon sayilarina bagli olarak aralarinda biitiin kombinasyonlar1 dikkate

alarak

SAYET ( girdi; glmfl ye aittir) VE.....( girdinin gNmf1 ye aittir).. OHALDE...
(cikt1 Cmfl ye aittir)
(4.8)

(4.8) ifadesine benzer sekilde olusturulur ( ayrica sekil. 4.5’ a bakiniz). Girdilerin
tiyelik fonksiyon sayilar1 esit veya farkli olabilir. Burada, her bir girdi i¢in tyelik
fonksiyonu sayisi esit ve 2 olarak sabit (Nys = 2) alinmistir. Bu durumda bulanik
kural sayis1

Bulanik kural adeti =2 ™" (4.9)
Esitligi ile verilir. Bu say1 ayn1 zamanda ¢iktinin iiyelik fonksiyon sayisina da

esittir.

Yapilan 6n caligmalarda, egitmede 300 devir (epoch) sayisinin MSSE nin
kararl1 bir degere kadar diismesi i¢in fazlasi ile yeterli oldugu goriilerek, biitiin
egitmelerde 300 olarak sabit tutulmustur. Uyelik fonksiyonu tipi olarak; triangular
(trimf), trapezoidal (trapmf), gaussian (gaussmf) ve disigmoidal (dsigmf) iiyelik
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fonksiyonlar1 incelenmistir. ( Bu fonksiyonlara ait bilgiler sekil 2.13- 2.16, ve Tablo
2.3 de verilmistir)

ANFIS yapisindaki dogrusal, dogrusal olmayan ve toplam parametre sayisinin

hesaplanmasi i¢in Tablo 4.7 ve 4.8 de verilen bagintilardan faydalanilabilir:

Tablo 4.7. Uyelik fonksiyonlarinin dogrusal olmayan katsay1 adetini veren

denklemler

Uyelik Fonksiyonu Tipi Nuip

Triangular (Trimf) 3* Nuwe Nig
Trapezoidal (Trapmf) 4% Npe~ Ni
Gaussian (Gaussmf) 2% Ny Nig
Disigmoidal (Dsigmf) 4% N Nip

Tablo 4.8. Cikt1 tyelik fonksiyonunun dogrusal katsayi adetini veren

denklemler
Cikt1 Uyelik Fonksiyonu Tipi Sabit Lineer
Nip, Dogrusal katsay1 adeti Ny o (Nj, +1)* N

Degisken sayisina ve flyelik fonksiyonunun tipine bagli olarak parametre
sayilar1 Tablo 4.9 de 6zetlenmistir. Toplam parametre sayisinin hesaplanmasi su
acidan Onemlidir: gerek yapay sinir aglar1 gerekse ANFIS ile modellemede
parametre degerleri baslangicta bilinmemektedir, baslangic tahmin degerleri ile
hesaplamaya baglanir. Regresyonda oldugu gibi, bilinmeyen sayisi, (toplam

parametre sayisi), data sayisindan kii¢iik olmalidir;

th = anp + Nlp < Negitme (49)

Tablo 4.9°da degisken sayisin ve iiyelik fonksiyonu dogrusal (L) veya sabit (S)

olusuna gore; dogrusal (L), dogrusal olmayan (N) ve toplam (T) parametre sayilari

belirtilmistir.
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Tablo 4.9. Uyelik fonksiyonlarmin degisken sayisina gore katsay1 adeti

Uyelik Fonksiyonlari
Degisken | Trimf Trapmf Gaussmf | Dsigmf Parametreler
Sayis1 S L |S L|S L|S L
2 2 42 42 4
1 6 6|8 8|4 4|8 8
8 10 | 10 12 |6 8 |10 12
4 12 | 4 12 | 4 12 | 4 12
2 12 12 | 16 16 | 16 818 16
12 24 120 28 | 20 20 | 12 28
8 32 |8 32 |8 32 |8 32

3 18 18 | 24 24 |12 12 | 24 24
26 50 | 32 56 | 20 44 | 32 56
16 80 | 16 80 | 16 80 | 16 80
4 24 24 |32 32 | 16 16 | 32 32
40 104 | 48 112 |32 96 | 48 112
32 192 | 32 192 | 32 192 | 32 192
5 30 30 | 40 40 | 20 20 | 40 40
62 212 |72 23252 212 |72 232

= z Ool41 Z2 o1z 3 Z2 1z

4.2.1. Gerilim Modellemesi

Girdi degisken I ( akim yogunlugu) alinarak gerilim tahminleri yapilmistir.
Denemeler dort farkli {iyelik fonksiyonu igin, ¢ikti iiyelik fonksiyonunun sabit ve

dogrusal olmas1 durumunda Tablo 4.10 ve 4.11 ‘deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.10. Girdi: (I), ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 52.5 59.7 65.2
Trapmf 75.6 90.1 93.6
Gaussmf 59.8 70.9 75.7
Dsigmf 72.2 85.6 91.1
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Tablo 4.11. Girdi: (I),  ¢ikt1 {iyelik fonksiyonu: dogrusal

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 39.2 28.1 41.6
Trapmf 47.4 50.7 55.1
Gaussmf 46.4 48.9 53.1
Dsigmf 45.6 474 52.0

Girdi degiskenleri olarak sicaklik, konsantrasyon ve akim yogunlugu alinmasi

durumunda, Tablo 4.12 ve Tablo 4.13 ‘deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.12. Girdiler: (T, C), ¢ikt1iiyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test

Trimf 131.2 144.8 161.0
Trapmf 131.3 144.7 161.0
Gaussmf 131.1 144.3 161.4
Dsigmf 130.9 145.3 161.8

Tablo 4.13. Girdiler: (T, C), c¢ikt1 liyelik fonksiyonu: dogrusal

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test

Trimf 130.4 145.7 162.7
Trapmf 130.2 146.0 162.5
Gaussmf 130.1 146.1 162.5
Dsigmf 130.1 146.1 162.5

Girdi degiskenleri olarak akim yogunlugunun ve sicakligin alinmasi

durumunda;

Tablo 4.14. Girdiler : (I, T), ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 42.5 51.9 57.2
Trapmf 70.8 84.1 89.4
Gaussmf 51.0 62.8 68.3
Dsigmf 44.2 53.1 56.6




59

Tablo 4.15. Girdiler: (I, T), ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu: dogrusal

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 28.9 20.8 33.9
Trapmf 38.3 46.5 50.6
Gaussmf 37.3 44 .4 48.8
Dsigmf 36.5 424 47.6

Girdi degiskenleri olarak akim yogunlugunun ve konsantrasyonun alinmasi

durumunda;

Tablo 4.16. Girdiler: (I, C), ¢ikt1 liyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 50.1 59.0 64.2
Trapmf 75.8 91.0 94.8
Gaussmf 58.7 69.7 58.7
Dsigmf 71.7 85.3 91.1

Tablo 4.17. Girdiler: (I, C), ¢ikt1 {iyelik fonksiyonu: dogrusal

MF tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 343 333 41.4
Trapmf 44.0 50.0 55.4
Gaussmf 40.3 48.6 49.9
Dsigmf 44.1 46.2 50.2

Girdi degiskenleri olarak sicaklik (T), konsantrasyon (C) ve akim yogunlugu

(D alindig1 durumda sonuglar asagida verilmistir.

Tablo 4.18. Girdiler: (I, T, C), ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 40.9 50.7 40.9
Trapmf 68.7 83.3 87.0
Gaussmf 47.9 63.4 63.3
Dsigmf 64.4 77.1 81.5
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Tablo 4.19. Girdiler: (I, T, C), c¢ikt1liyelik fonksiyonu: dogrusal

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 16.7 21.8 25.2
Trapmf 34.9 47.8 81.9
Gaussmf 28.9 44.1 65.5
Dsigmf 33.6 43.0 44.2

Girdi degiskenleri olarak sicaklik, konsantrasyon, akim yogunlugu ve sivi akis

debisi alinarak elde edilen sonuglar asagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 4.20. Girdiler: (I, T, C, q), ¢iktinin {iyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 40.3 51.7 57.4
Trapmf 69.0 85.5 88.8
Gaussmf 47.5 65.3 65.3
Dsigmf 64.0 78.2 82.1

Tablo 4.21. Girdiler: (I, T, C, q), ¢iktinin {iyelik fonksiyonu: dogrusal

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 14.7 22.9 15.5
Trapmf 30.8 50.3 92.4
Gaussmf 26.5 48.0 112.8
Dsigmf 31.1 47.0 43.8

Bu boliimde ise; son olarak sisteme tiim girdilerin verilmesi durumundaki

hiicrenin gerilimi i¢in R degerleri verilmektedir.

Tablo 4.22. Girdiler: (I, T, C, q, Q), ¢iktinin iiyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 39.1 53.0 58.9
Trapmf 65.4 85.9 88.4
Gaussmf 46.5 66.4 68.5
Dsigmf 63.1 79.4 84.4




Tablo 4.23. Girdiler (I, T, C, q, Q), ¢ikt1 {iyelik fonksiyonu: dogrusal
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U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 10.4 243 21.2
Trapmf 28.2 263.4 183.0
Gaussmf 23.8 48.7 92.4
Dsigmf 28.2 49.3 49.6

En uygun degisken setini ve liyelik fonksiyonunu segebilmek iizere, test

MSSE degerinin performans kriteri olarak alinarak Tablo 4.24 olusturulmustur. Bu

tabloya gore; en uygun girdi seti (I, T, C, q) ve en uygun tiyelik fonksiyonu Trimf

olup test MSSE degeri 15.5 ‘dir. Bu sonuglar1 saglayan ANFIS yapis1 sekil 4.4 de,

kural seti (taban1) Sekil 4.5 de verilmistir. Deneysel sonuglar ile model tahminleri

arasindaki uyumlar ise, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de gosterilmistir.
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Tablo 4.24. Hedef (¢ikt1 ) degisken olarak hiicre gerilimi durumunda farkli

tiyelik fonksiyonu tipleri i¢in test MSSE degerleri

Test MSSE
Uyelik Fonksiyonlari
Degisken | Degiskenler | Trimf Trapmf | Gaussmf | Dsigmf | Cikt1 U.F.
Sayis1
65.2 93.6 75.7 91.1 Sabit
1 I
41.6 55.1 53.1 52.0 Dogrusal
161.0 161.0 161.4 161.8 Sabit
2 T,C
162.7 162.5 162.5 162.5 Dogrusal
57.2 89.4 68.3 56.6 Sabit
2 I, T
33.9 50.6 48.8 47.6 Dogrusal
64.2 94.8 58.7 91.1 Sabit
2 I,C
414 55.4 49.9 50.2 Dogrusal
40.9 87.0 63.3 81.5 Sabit
3 LLT,C
25.2 81.9 65.5 44.2 Dogrusal
57.4 88.8 65.3 82.1 Sabit
4 LLT,C,q
15.5 92.4 112.8 43.8 Dogrusal
Sabit
58.9 88.4 68.5 84.4
5 LT,C,q,Q Dogrusal
21.2 183. 92.4 49.6
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input inputmf rule outputmf output

Logical Operations

Sekil 4.4. Dort girdili iki iiye fonksiyonlu 16 kurallit ANFIS yapisi

4 Rule Editor: Untitled
File Edit Wiew Options

It finput] is inlmf1 ) and (input2 is in2mf1) and (input3 is in3mf1)] and (inputd is indm1 ) then (output is outl
M Cinput1 iz ind mf1 ) and (input? is in2mfl ) and (nput3 is in3mt) and Cnpotd is indmf2) then (outpot is oot
It Cinput] iz inlmf1 ) and Cinput2 is in2mf1) and (input3 is in3mT2) and inputd is indmf ) then (output is outl
M Cinput? iz il mf1 ) and (nput2 is in2mfl ) and (nput3 is in3mt2) and dnpotd is indmf2) then (output is oot
It finput] iz inlmf ) and Cinput2 is in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (inputd is indm1 ) then (output is outl
Nt finput? is intmf1) and (input2 is in2mf2) and (input3 is in3mf1) and (inputd is indmf2) then (output is outl
M Cinput1 iz ind mf1 ) and (input? is in2mf2) and (nput3 is in3mt2) and Cnpotd is indm ) then (outpot is oot
It Cinput] iz inlmf ) and Cinput2 is in2mf2) and (input3 is in3mT2) and inputd is indmt2) then (output is outl
A Cinput1 is in mf2) and Cinput2 is in2mfl ) and Cnput3 is in3mt) and Cnpotd is indm ) then (output is oot
10 I Cinput iz inmT2) and (input2 is in2mf1 ) and inputs is in3mfl ) and Cinputd is indmf2) then (output i=s o
11, I Cinput1 is inlmf2) and (nput2 is in2mf1 ) and lnput3 is in3mf2) and (nputd is indmf1 ) then (output is oo
12, 1f (input1 is it mf2) and (input? is in2mf1 ) and Cinputs3 is in3mf2) and (npotd is indmt2) then (output is o
13, I Cinput! iz in1mf2) and (input? is in2mf2) and (input3 is in3mf) and Cnputd is indmf1 ) then (output is o
14,11 Cinput1 is inlmf2) and Cinput2 is in2mf2) and Cnputs is in3mtl ) and Cnputd is indmt2) then (output is o
15, I Cinputl iz inmT2) and (input2 is in2mf2) and finputs is in3mT2) and Cinputd is indmf1 ) then (output i=s o
16. If (input! iz inlmf2) and (input2 iz in2mf2) and (input3 is in3mf2) and (inputd iz indmf2) then foutput is our

W00 W D) b=

If ancd ancd ahd Then
input1 is input? is inputs is inputd is output is
in3mf1
inlmf2 in2mf2 in3mf2 indmfz out1mfz2
none none none nane oLt mt3
oLt mtd
oLt mtsS
aLt1mfE
aLt1mty
aLt1mts
aut1mfa
Lt 0
tict tict tict tict ot
Connection Wheight:
ar

el 1 Delete rule Add rule Change rule

T

Close |

FIS Mame: Untitled
Help

Sekil 4.5. Dort girdili ANFIS modelinde 16 adet kural seti
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Deneysel veri ile model tahmini arasinda uyum
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Sekil 4.6. Dort girdili dogrusal triangular iiyelik fonksiyonu ile elde edilen

egitme sonuglarin model ile uyum grafigi
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Sekil 4.7. Dort girdili dogrusal triangular iiyelik fonksiyonu ile edilen test

sonuglarin model ile uyum grafigi
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Sekil 4.8. Dort girdili dogrusal triangular tiyelik fonksiyonu elde edilen toplu

sonuglar ile model uyumu grafigi

4.2.2. Giic Modellemesi

ANFIS ile gii¢ modellemesi yapilirken dncelikle girdi degiskeni olarak sadece

akim yogunlugu alinmistir. Denemeler dort farkli iiyelik fonksiyonu igin, ¢ikt1 iiyelik

fonksiyonu sabit ve dogrusal alinmasi1 durumunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.25. Girdi: (I), cikt1liyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 9.8 8.6 10.9
Trapmf 12.9 12.7 13.8
Gaussmf 11.0 10.3 12.2
Dsigmf 12.5 11.8 13.2
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Tablo 4.26. Girdi (I), ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu: dogrusal

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 6.6 5.0 7.7
Trapmf 6.7 5.8 7.9
Gaussmf 6.4 5.1 7.7
Dsigmf 6.4 5.0 7.6

Ikinci basamakta ise girdi degisken sayisi 2 alinarak farkli degiskenlerle
yapilan deneme sonuglar1 tablolar halinde verilmistir. Girdi degiskenleri olarak
sicaklik, konsantrasyon ve akim yogunlugu degerleri alinmustir. Oncelikle girdi
degiskenleri olarak sicaklik ve konsantrasyon alinmasi durumunda giic yogunlugu

icin R degerleri asagida tablo halinde verilmektedir.

Tablo 4.27. Girdiler : (T, C), ¢ikt1 liyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 16.0 17.2 16.6
Trapmf 15.9 17.2 16.6
Gaussmf 15.9 17.2 16.6
Dsigmf 15.9 17.2 16.6

Tablo 4.28. Girdiler: (T, C), ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu: dogrusal

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 15.7 17.2 16.4
Trapmf 15.7 17.2 16.4
Gaussmf 15.7 17.2 16.4
Dsigmf 15.7 17.2 16.4




Girdi olarak akim yogunlugunun ve sicakligin alinmasi durumunda;

Tablo 4.29. Girdiler (I, T), ¢ikt1 iyelik fonksiyonu: sabit
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U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 9.4 8.6 10.6
Trapmf 12.4 12.6 13.2
Gaussmf 10.6 10.3 11.8
Dsigmf 6.9 6.0 8.1
Tablo 4.30. Girdiler: (I, T), ¢ikt1 {iyelik fonksiyonu: dogrusal

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 4.1 33 5.9
Trapmf 4.3 4.0 6.3
Gaussmf 3.9 3.1 5.5
Dsigmf 4.0 3.0 5.5

Girdi olarak akim yogunlugunun ve konsantrasyonun alinmasi durumunda;

Tablo 4.31. Girdiler: (I, C), ¢cikt1 liyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 9.5 8.5 10.4
Trapmf 12.6 12.5 13.4
Gaussmf 10.6 10.1 11.6
Dsigmf 12.3 11.6 12.6
Tablo 4.32. Girdiler (I, C), ¢ikt1 liyelik fonksiyonu: dogrusal

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 6.0 4.7 7.8
Trapmf 6.1 59 15.0
Gaussmf 5.6 5.0 7.3
Dsigmf 5.8 4.9 7.4
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Girdi olarak sicaklik (T), konsantrasyon (C) ve akim yogunlugu (I) alindigi

durumda sonuglar asagida verilmistir.

Tablo 4.33. Girdiler: (I, T, C), ¢cikt1 iiyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 9.2 8.5 10.2
Trapmf 12.2 12.7 13.1
Gaussmf 10.4 10.2 11.4
Dsigmf 6.6 6.1 8.0
Tablo 4.34. Girdiler: (I, T, C), ¢ikt1 tiyelik fonksiyonu: dogrusal
U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 2.8 3.2 5.2
Trapmf 34 4.1 6.1
Gaussmf 2.6 3.0 53
Dsigmf 3.0 3.0 5.0

Girdi olarak sicaklik, konsantrasyon, akim yogunlugu ve sivi akis debisi

aliarak elde edilen sonuclar asagida tablo halinde verilmistir.

Tablo 4.35. Girdiler: (I, T, C, q), ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 9.1 8.9 10.4
Trapmf 12.2 13.2 13.4
Gaussmf 10.2 10.4 11.8
Dsigmf 11.9 11.9 12.5

Tablo 4.36. Girdiler : (I, T, C, q), ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu: dogrusal

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 24 2.9 4.6
Trapmf 2.9 5.0 5.1
Gaussmf 1.9 3.7 8.4
Dsigmf 2.3 4.7 4.1
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Son olarak, asagida sisteme tiim girdilerin kullanildig1 durumda hiicrenin gii¢

yogunlugu tahminindeki sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 4.37. Girdiler : (I, T, C, q, Q), ¢ikt1 liyelik fonksiyonu: sabit

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 8.8 9.5 11.2
Trapmf 12.0 13.6 13.8
Gaussmf 10.0 11.0 13.0
Dsigmf 11.8 12.2 13.2

Tablo 4.38. Girdiler: (I, T, C, q, Q), ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu: dogrusal

U.F. Tipi Egitme Kontrol Test
Trimf 1.8 2.5 5.1
Trapmf 2.5 5.9 8.5
Gaussmf 1.3 3.7 3.0
Dsigmf 1.8 4.0 5.1

Ayni gerilim modellemesinde oldugu gibi bu boliimde de; en uygun degisken
setini ve lyelik fonksiyonunu secebilmek tizere, test MSSE degerinin performans
kriteri olarak alinarak Tablo 4.39 olusturulmustur. Bu tabloya gore de; en uygun

girdi seti (I, T, C, q,Q) ve en uygun lyelik fonksiyonu Gaussmf olup test MSSE
degeri 3.0 “dir.
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Tablo 4.39. Cikt1 olarak yakit hiicresi giicli alinmasi1 durumunda farkl iyelik

fonksiyonu tipleri i¢in test MSSE sonuglari

Uyelik Fonksiyonlari
Degisken | Degiskenler | Trimf Trapmf | Gaussmf | Dsigmf | Cikt1 U.F.
Sayisi
10.9 13.8 12.2 13.2 Sabit
1 I
7.7 7.9 7.7 7.6 Dogrusal
10.6 13.2 11.8 8.1 Sabit
2 T,C
5.9 6.3 5.5 5.5 Dogrusal
2 10.6 13.2 11.8 8.1 Sabit
LT
5.9 6.3 5.5 5.5 Dogrusal
ILC 10.4 13.4 11.6 12.6 Sabit
2
7.8 15.0 7.3 7.4 Dogrusal
10.2 13.1 11.4 8.0 Sabit
3 LT,C
5.2 6.1 53 5.0 Dogrusal
10.4 13.4 11.8 12.5 Sabit
4 ILT,C,q
4.6 5.1 8.4 4.1 Dogrusal
11.2 13.8 13.0 13.2 Sabit
5 LT,C,q,Q
5.1 8.5 3.0 5.1 Dogrusal
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4.3. Modellerin tahmin performanslarinin Kkarsilastirilmasi

Elde edilen modellerin tahmin performanslarinin en agik sinanacadi yer
polarizasyon egrisidir. Bu amagla, drnek olarak 16 nolu deney sartlarinda YSA ve
ANFIS modelleriyle polarizasyon egrisi ¢izilmistir. Deneysel veri ile kargilastirmali
olarak , sonuglar Sekil 4.9 da gosterilmistir. Her iki modelin de deneysel
polarizasyon verilerine iyi bir uyum sagladigi sOylenebilir. Bununla birlikte,
polarizasyon egrisinin agik devre voltajina yakin noktalarinda, YSA ‘nin daha iyi
tahminlerde bulundugu goriilmektedir. Aym1 durumun giic grafiginde de gegerli
oldugu Sekil 4.10 de goriilmektedir.

Diger taraftan modeller, katsay1 adeti acisindan ele alinirsa;

YSA: 5 girdi, 10 noronlu 1 gizli tabaka: agirlik 60 adet, bias 11 adet,toplam
71 adet

ANFIS :4 girdi 16 kural, Triangular {iyelik fonksiyonu , toplam 104 adet
Buna gore, YSA ’nin katsay1 adeti daha azdir. Baska bir deyisle, YSA tahmin igin

daha az katsayiya ihtiyaci vardir.

700

& Deneysel veri
- ANFIS

600
7 YSA

500

400 A S,

300 \

200 A

gerilim (mV)

100

/

0 ‘ T T
0 100 200 300 400

akim yogunlugu mA/cm2

Sekil 4.9. Polarizasyon egrisi simulasyon grafigi (16. deney, deney sartlari:

T=55°C, C=2.5M, g= 11 cc/ dak, Q=950 cc/dak)
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10 f/
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akim yogunlugu mA/cm2

Sekil 4.10. Gli¢ simulasyon grafigi ( 16.deney , deney sartlari: T =55 °C,
C=2.5M, g= 11 cc/ dak, Q=950 cc/dak)

Bu kisimda son olarak, agik devre voltaji (ADV) degerlerinin yapay sinir
aglart ve ANFIS metotlar1 ile tahmini iizerinde durulacaktir. ADV, yakit
hiicrelerinin enerji verimliliklerinin 6nemli bir Olgiitiidiir. Tersinir EMF (pilin
elektromotor kuvveti) degeri ADV ic¢in teorik iist sinir olup, 6zellikle aktivasyon
polarizasyonu nedeniyle, EMF degerinde olduk¢a 6nemli bir kayip gozlenir. ADV
degeri, anot-katot katalizor birlesimine oldugu kadar diger MEA bileskenlerine ve
yakit hiicresi tasarimina da baghdir. Isletme halinde ise, dzellikle Sicaklik, Metanol
konsantrasyonu oncelikli olmak iizere isletim degiskenlerinin fonksiyonudur. ADV
degerinin tahmini gelismis modellerle bile 6nemli bir problem olup, bu amagcla yari
ampirik modeller teklif edilmistir. Tablo 4.40°de degisik sartlarda deneysel ADV
degerleri ile YSA ve ANFIS model tahminleri verilmis ve bu degerler kullanilarak
Sekil 4.11 ve 4.12°daki grafikler olusturulmustur. YSA modelinin tahmin degerleri
icin R= 0.7904 , ANFIS tahmin degerleri icin R= 0.7548’dir. YSA ‘nin ADV
degerlerinin daha iyi tahmin ettigi, bununla birlikte, farkin az oldugu ve deneysel
Olctim hatasi i¢inde bu tezde belirlenen ¢aligsma plani ¢ergevesinde her iki modelin de

esit performans gosterdigi kabul edilebilir. Ancak, % 0.8 civarinda R degeri, tahmin
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performansinin her iki model i¢in de vasat oldugu gostermektedir. Daha yakin
ADYV tahminleri i¢in, daha kapsamli modelleme ¢aligsmalarina ihtiyag vardir.
Glinlimiizde yakit hiicrelerinin yaygin olarak kullanilma asamasina heniiz
gelinememistir. Bu durumun 6niindeki 6nemli engeller, hiicrenin ana komponentleri
ile ilgili beklentilerin tam gerceklesmemis olmasidir. Yakit hiicrelerinin mobil veya
sabit uygulamalar1 giindeme geldiginde, en yiiksek performans ile g¢alismasini
saglayacak siire¢ denetimi 6nem kazanacaktir. YSA ve Bulanik mantik tekniklerine
dayanan siire¢ denetimi, son yillarda basarili olarak kullanilmaktadir. Bylece, bu
tiir modellerin yakit hiicrelerinin optimum sartlarda ¢alismasi amaciyla kullanilmasi

mumkun olacaktir.



ve model tahmini degerleri
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Tablo 4.40. Hiicre degiskenlerine karsilik dl¢iilen deneysel gerilim degerleri

Deneysel | YSA ANFIS
ADV ADV ADV
Q Q C T mv) [(mv) [(mv)
200 8 1.75 45 610 599 597
313 8 1.75 45 595 600 597
450 5 1 35 618 612 609
450 5 1 55 647 631 664
450 5 25 35 584 561 585
450 5 2.5 55 601 595 612
450 11 1 35 610 602 605
450 11 1 55 623 625 613
450 11 2.5 35 581 558 589
450 11 2.5 55 573 577 587
700 2 1.75 45 623 612 618
700 3 1.75 45 615 607 613
700 8 0.25 45 654 636 675
700 8 0.59 45 641 630 645
700 8 1.75 25 583 561 555
700 8 1.75 65 647 624 640
700 8 1.75 45 581 595 597
700 8 1.75 45 603 595 597
700 8 1.75 45 618 595 597
700 8 1.75 30 591 582 565
700 8 1.75 60 637 620 629
700 8 291 45 593 563 587
700 8 3.25 45 577 554 591
700 13 1.75 45 601 593 598
700 14 1.75 45 603 594 600
950 5 1 35 618 611 609
950 5 1 55 637 634 664
950 5 2.5 35 584 570 585
950 5 25 55 598 597 612
950 11 1 35 598 607 605
950 11 1 55 615 626 613
950 11 2.5 35 573 559 589
950 11 25 55 578 586 587
1087 |8 1.75 45 603 600 597
1200 |8 1.75 45 605 601 597
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Sekil 4.11. Deneysel agik devre voltaji sonuglari ile yapay sinir aglar1 modeli

ile elde edilen sonuglarin grafigi
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Sekil 4.12. Deneysel agik devre voltaji sonuglar ile ANFIS modeli ile elde

edilen sonuclarin grafigi
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5. SONUC

Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik metotlari, Dogrudan Metanollii Yakit
Hiicreleri’nin modellenmesinde kullanilmis ve hiicre voltaji ile giic yogunlugu

tahminlerinde iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Yakit hiicrelerinin performansinin ¢ok sayida parametreye dogrusal olmayan
bir sekilde bagli olmasi sebebiyle matematiksel modellerin ¢ozliimii oldukca
zorlasirken, uygulanan bu iki metodun hem kullanimin ¢ok kolay oldugu, hem de

¢ok hizli bir sekilde sonug elde edildigi goriilmiistiir.

Yakit hiicresinin performans tahmininde; akim yogunlugu (I), siv1 (q) ve gaz
akis debisi (Q), hiicre sicakligi (T) ve metanol konsantrasyonu (C) girdi degiskenleri
olarak, hiicre gerilimi ile giicii de ¢iktt degiskenleri olarak alinmistir. Her iki
yontemde de tek girdili, iki, Gi¢, dort ve bes girdili denemeler yapilmistir. Yapilan
denemelerin sonucunda, sadece akim yogunlugunun girdi olarak alindigr durumlarda
basarili sonuclarin alindigi ve gaz akis debisinin ¢ok fazla etkisinin olmadigi

gorilmiistiir.

YSA ile modellemede, 5 girdili ve gizli tabaka ndron sayismin 10 oldugu
durumda en iyi sonuglar elde edilmistir. ANFIS ile modellemedeki en iyi sonuglar
ise; 4 girdili (I, T, C, q), 16 kurall1, girdi iiyelik fonksiyonu olarak trimf, ¢ikt1 {iyelik

fonksiyonunun dogrusal alindig1 denemelerde goriilmiistiir.

YSA ve ANFIS modellemeleri ile elde edilen sonuglarin, deney sonuglari ile
karsilagtirmasinin yapilmasi amaci ile polarizasyon egrisi ve giic grafigi ¢izilmis,
sonuglarin iyl uyum sagladiklar1 gorilmiistiir. Ayrica sistemin ADV degerleri
tahmininde ise YSA daha iyi tahmin sonuglar1 vermistir. Ancak her iki yontemin
tahminlerinde de % 0.8 R civar1 degeri elde edildigi diisliniildiigiinde sonucun vasat

oldugu soylenebilir. Bu kapsamda daha ayrintili modelleme ¢alismalart yapilmalidir.

Son olarak, YSA ve bulanik mantik tekniklerinin “tahmin etme” disinda

3

onemli bagka bir kullanim alani “siire¢ denetimi”dir. Son yillarda bu tekniklere
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dayanan sirec denetimi, endiistride ve gilinlik hayatta basarili olarak
kullanilmaktadir. Gelecekte, bu tiir modellerin yakit hiicrelerinin optimum sartlarda

caligsmasi amaciyla kullanilmasi miimkiindiir.
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Tablo 3.2 de verilen deneylerin polarizasyon egrileri
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Sekil 3. Deney 3’e ait polarizasyon egrisi
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Sekil 12. Deney 12’ye ait polarizasyon egrisi
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Sekil 15. Deney 15°¢ ait polarizasyon egrisi

85



700

600

500
S 400
£ 300
>

200

100

o

50 100 150 200 250 300 350
i (mA/cm2)

Sekil 16. Deney 16’ya ait polarizasyon egrisi

o
(62
o

100 150 200 250
i (mA/cm2)

Sekil 17. Deney 17’ye ait polarizasyon egrisi

700
600
500

< 400

E 300

>
200
100

0 100 400 500

200 300
i (mAlcm2)

Sekil 18. Deney 18’¢ ait polarizasyon egrisi
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