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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

PROTON ELEKTROLIT MEMBRANLI YAKIT HUCRESINDE(PEMYH)
ELEKTROLIZ YONTEMIYLE HiDROJEN URETIMININ YAPAY ZEKA iLE
OPTIMiZASYONU

Muhammed Yusuf PILATIN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi. Davut SEVIM

2025, 89 Sayfa

Bu c¢alisma, sicakligin, Proton Degisim Membranli Yakit Hiicrelerinin (PEMYH)
performansi iizerindeki etkisini deneysel olarak incelemektedir. Deneyler, sabit 12 Volt dogru
akim altinda, 5 ila 35 gram arasinda degisen miktarlarda potasyum hidroksit (KOH) kullanilarak
ve 25-30°C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. Bulgular, sicaklik artiginin proton iletkenligini
artirarak elektrokimyasal reaksiyon hizini olumlu ydnde etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle
25-30°C araliginda hidrojen ve oksijen iiretiminde belirgin artiglar gézlemlenmistir. Ancak,
sicaklik 70°C’yi astiginda membran yapisinda bozulmalar ve verimlilikte diistisler meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu durum, sicaklik kontroliiniin, PEMYH sistemlerinde kritik bir parametre
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, KOH miktarindaki artig, su ¢dziinme oranini ve gaz
dretimini  artirmus, fakat asin  katalizor kullanimi  membran stabilitesini  olumsuz
etkileyebileceginden miktarin dikkatli yonetilmesi gerektigi vurgulanmistir. Caligma optimum
sicaklik araliginin, 25-30°C oldugu ve bu kosullarda PEM yakit hiicrelerinin hem verimli hem de
uzun Omiirli ¢alistig1 ortaya konulmustur. Deneysel veriler, literatiirdeki benzer calismalarla
uyumlu olup, gelecekteki arastirmalar igin énemli bir referans niteligi tasimaktadir. Ozellikle
membran malzemelerinin geligtirilmesi, alternatif katalizorlerin kullanimi ve sicaklik dengeleme
mekanizmalarinin iyilestirilmesi, PEMYH teknolojisinin daha da ileriye taginmasi agisindan
oncelikli arastirma alanlaridir.

. Anahtar Kelimeler: Proton Degisim Membranli Yakit Hiicresi, Sicaklik Etkisi, Proton
lletkenligi, Optimum Caligma Kosullari.



ABSTRACT
MASTER THESIS

EFFECTS OF TEMPERATURE ON PERFORMANCE IN PEM FUEL CELLS:
AN EXPERIMENTAL STUDY

Muhammed Yusuf PILATIN
Batman University Graduate Education Institute
Electric-Electronic Engineering Department of Science
Advisor: Asst. Prof. Davut SEVIM

2025, 89 Pages

This study experimentally investigates the effect of temperature on the performance of
Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs). The experiments were conducted under a
constant 12 Volt direct current, using varying amounts of potassium hydroxide (KOH) in amounts
ranging from 5 to 35 grams, and within a temperature range of 25-30°C. The findings indicate
that increasing temperature enhances proton conductivity and improves the rate of
electrochemical reactions. Notably, significant increases in hydrogen and oxygen production were
observed within the 25-30°C range. However, it was observed that when the temperature
exceeded 70°C, membrane degradation and efficiency losses were recorded. This highlights the
importance of temperature control as a critical parameter in PEMFC systems. Additionally,
increasing the amount of KOH improved water dissociation and gas production, but it was
emphasized that the amount should be managed carefully since excessive catalyst use may
negatively affect membrane stability. The study has shown that the optimum temperature range
is 25-30°C and that PEM fuel cells operate both efficiently and for a long time under these
conditions. The experimental results are consistent with similar studies in the literature and serve
as a valuable reference for future research. In particular, advancements in membrane materials,
the use of alternative catalysts, and improvements in temperature regulation mechanisms are
recommended as priority research areas to further enhance PEMFC performance.

Keywords: Proton Exchange Membrane Fuel Cell, Temperature Effect, Proton
Conductivity, Optimal Operating Conditions.
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1. GIRIS

Enerji, insanligin temel ihtiyaclarini karsilamada vazgecilmez bir unsurdur ve bu
ihtiyag, sanayilesme, niifus artig1 ve yeni teknolojilerle birlikte hizla artmaktadir. Ancak,
son yiizyilda enerji talebinin biiyiik 6lgiide fosil yakitlarla (petrol, komiir, dogal gaz)
karsilanmasi hem sinirli rezervler hem de ciddi ¢cevresel sorunlar nedeniyle stirdiiriilebilir
bir ¢6zlim olmaktan ¢ikmistir (Erdogan, 2003). Fosil yakitlarin kullanim, kiiresel 1sinma,
asit yagmurlar1 ve hava kirliligi gibi ¢evresel problemlere yol acarken, bu yakitlarin
rezervlerinin tiikenmekte olmasi alternatif enerji kaynaklarina ydnelimi zorunlu
kilmaktadir (Veziroglu, 1998). Bu baglamda, hidrojen enerjisi, sinirsiz, temiz ve yiiksek
verimli bir enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hidrojen, evrende en bol bulunan
elementlerden biri olup, su gibi yaygin bir kaynaktan iiretilebilir ve oksijenle reaksiyona
girerek yalnizca su ve 1s1 gibi ¢evre dostu yan iriinler iretir (Barbir, 2003). Bu
ozellikleriyle hidrojen, 6zellikle Proton Degisim Membrani yakit hiicreleri araciligiyla
enerji doniisiimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir. PEM yakit hiicreleri, kimyasal enerjiyi
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren, yiiksek verimli ve diisiik emisyonlu bir teknoloji
olarak otomotiv, sabit enerji sistemleri ve tasinabilir giic uygulamalarinda biiyiik
potansiyel tagimaktadir (Cetinkaya, 2003). Bu tez c¢alismasinda, Proton Degisim
Membranli yakit hiicrelerinin performans: iizerinde sicakligin etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler, sabit olarak uygulanan 12 Volt Dogru Akim (DA) altinda farkl
miktarlarda potasyum hidroksit (5-35 gr arasinda) ve degisken sicaklik araliklari (25-
30°C) kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, sicaklik artisinin proton
iletkenligini artirarak elektrokimyasal reaksiyon hizimi iyilestirdigini, ancak 70°C'nin
tizerindeki sicakliklarda membran i¢yapisini ve elektroliz verimliligini olumsuz yonde
etkiledigini gostermistir. Hidrojen ve oksijen iiretiminde, sicaklik artisinin belirli bir
noktaya kadar pozitif etkisi bulunmus, ancak bu sinir asildiginda verim diisiisleri
kaydedilmigtir. PEM yakit hiicrelerinin verimli ve uzun omiirlii ¢aligmasi, optimum
sicaklik aralifina bagl oldugu goriilmiistiir. Calismada, segilen PEM yakit hiicresi
uygulamasina gore 25-30 °C arasindaki sicaklik araliginin ve 5-35 gramlik uygun KOH

miktarinin belirlenmesinin kritik 6neme sahip oldugu ortaya konmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sicak baski sicaklik degerinin PEM yakit hiicresi performansi iizerindeki etkisini
degerlendirmistir. Ug farkl sicaklik seviyesinde yapilan deneylerde, yiiksek sicakliklarin
membran-elektrot ara yiizeyindeki baglanma kalitesini artirdigi, ancak asirt yiiksek
sicakliklarin membran yapisina zarar verebilecegi gosterilmistir. Calisma, optimum
sicaklik araliginin hiicre verimliligi ve uzun vadeli dayaniklilik agisindan kritik oldugunu
vurgulamaktadir. Ayrica, sicaklik artisinin gaz diflizyon tabakasindaki poroziteyi
etkiledigi ve bu durumun akim yogunluguna yansidig1 belirtilmistir (Ozden, 2023). PEM
yakit hiicrelerinin ¢alisma sicakligl, nem ve basing gibi parametrelerin performans
tizerindeki etkilerini incelemistir. Yiksek sicakliklarin proton iletkenligini artirdigi,
ancak 80°C iizerindeki sicakliklarda membran kurumasinin hiicre verimliligini
disiirdiigi belirtilmistir. Calisma, sicaklik kontrol sistemlerinin tasariminda termal
yOnetim stratejilerinin dnemini vurgulamis ve optimum ¢alisma sicakligi olarak 60-80°C
araligini onermistir (Aydm, 2023). PEM yakit hiicrelerinin ¢aligma prensiplerini ve
sicaklik etkilerini tarihsel bir perspektifle incelemistir. Calisma, diisiik sicakliklarda (40-
60°C) hiicre verimliliginin sinirli oldugunu, ancak 60-80°C araliginda proton degisim
membranmin iletkenliginin optimum seviyelere ulastifini gdstermistir. Yiiksek
sicakliklarin (100°C {izeri) katalizor bozulmasina ve membran Omriiniin kisalmasina
neden olabilecegi belirtilmistir (Kilig, 2023). Otomotiv uygulamalarina yonelik PEM
yakit hiicrelerinde nem kontroliiniin 6nemini incelemistir. Yiiksek nem seviyelerinin gaz
diflizyon tabakasini tikadigi, diisiik nemin ise membran direncini artirdig: belirtilmistir.
Calisma, dinamik nem kontrol sistemlerinin, 6zellikle degisken yiik kosullarinda, enerji
verimliligi ve sistem dayanikliligi i¢in kritik oldugunu vurgulamistir. Optimum nem
araligi olarak ytizde 55-75 onerilmistir (Y1lmaz, 2024). PEM yakit hiicrelerinde nemin su
yonetimi tizerindeki etkisini incelemistir. Deneysel sonuglar, yiizde 50-70 bagil nem
oranlarinin proton iletkenligini optimize ettigini, ancak yiizde 90’in ilizerindeki nem
seviyelerinin gaz diflizyon tabakasinda su birikmesine neden oldugunu gostermistir.
Calisma, nem kontrolii i¢in dinamik su yonetim sistemlerinin gerekliligini vurgulamis ve
optimum nem araliginin hiicre verimliligi i¢in kritik oldugunu belirtmistir (Li, 2008).
PEM yakit hiicrelerinin performans parametrelerini (giic yogunlugu, verimlilik,
dayaniklilik) degerlendiren son gelismeleri incelemektedir. Yazarlar, termal yonetim, su

davranig1 ve katalizor stabilitesi gibi operasyonel faktorlerin 6nemini vurgulamaktadir.
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Ayrica, dogrudan gorsellestirme teknikleri ve yapay zeka destekli optimizasyon
yontemlerinin performans analizinde nasil kullanildigini tartigmaktadir. Makale, bu
yeniliklerin PEM yakit hiicrelerinin ticari 6lgekte uygulanabilirligini artirabilecegini dne
stirmektedir (Santos, 2025). PEM yakait hiicrelerinin iki kritik bileseni olan proton degisim
membranlar1 ve bipolar plakalar iizerine son arastirmalari incelemektedir. Yazarlar,
membranlarin iletkenlik ve dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yapilan yenilikleri
(6rnegin, kompozit membranlar) ve bipolar plakalarin korozyon direncini artirmak icin
gelistirilen yeni malzemeleri (6rnegin, grafen kaplamalar) tartismaktadir. Makale, bu
bilesenlerin performansinin yakit hiicresinin genel verimliligini dogrudan etkiledigini ve
maliyet azaltimi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir (Ogungbemi,
2024). PEM vyakit hiicresi performansini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglarimi
kullanmistir. Nem, sicaklik ve gaz akis hiz1 gibi giris parametrelerinin hiicre performansi
tizerindeki etkileri modellenmis ve YSA modelinin deneysel verilere kiyasla yliksek
dogruluk sagladig1 gosterilmistir. Calisma, YSA tabanli optimizasyonun ger¢ek zamanli
kontrol sistemlerinde kullanilabilecegini vurgulamistir (Ozden, 2019). Makine dgrenimi
algoritmalarin1 kullanarak PEM yakit hiicrelerinde termal yOnetimi optimize etmeyi
incelemistir. Caligma, derin 6grenme modellerinin sicaklik ve nem parametrelerini ger¢ek
zamanl olarak tahmin ederek enerji verimliligini artirdigini gdstermistir. Ozellikle,
destek vektor makineleri (SVM) ve rastgele orman algoritmalarinin termal kontrol
sistemlerinde basarili sonuglar verdigi belirtilmistir (Wang,2020). Genetik algoritmalarin
PEM yakit hiicrelerinin ¢aligma parametrelerini  optimize etmede kullanimini
arastirmistir. Nem, sicaklik ve basing gibi parametrelerin optimizasyonu i¢in genetik
algoritmalar kullanilmis ve bu yontemin hiicre verimliligini yiizde 10’a kadar artirdig:
gosterilmistir. Calisma, 6zellikle otomotiv uygulamalarinda Al tabanli optimizasyonun

potansiyelini vurgulamistir (Aydin, 2021).



3. HIDROJEN ENERJiSi

Hidrojen enerjisi, hidrojen gazinin kimyasal enerjisinin ¢esitli yontemlerle
(6rnegin, yakit hiicreleri, i¢ten yanmali motorlar) elektrik, 1s1 veya mekanik enerjiye
dondistiiriilmesiyle elde edilen bir enerji tasiyicisidir. Hidrojen, evrende en bol bulunan
elementlerden biri olup, su, biyokiitle ve hidrokarbonlar gibi kaynaklardan iiretilebilir.
PEM yakit hiicreleri, hidrojen ve oksijenin elektrokimyasal reaksiyonu yoluyla enerji
tiretir ve yalnizca su ile 1s1 gibi ¢evre dostu yan {irilinler olusturur. Hidrojen enerjisi,
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edilerek sifir emisyonlu enerji sistemleri
olusturma potansiyeline sahiptir. Uretim yOntemleri arasinda elektroliz, buhar
reformasyonu ve termokimyasal siirecler yer alir; 6zellikle yenilenebilir enerjiyle calisan
elektroliz, temiz hidrojen tiretimi igin 6ne ¢ikmaktadir. Hidrojen enerjisi, enerji depolama
ve tagima agisindan da esneklik saglar, bu da onu gelecekteki enerji sistemlerinin temel

bir bileseni haline getirir (Veziroglu, 1998; Babir, 2005; Erdogan, 2003).

3.1. Hidrojen Gaz1

Hidrojen gazi (H2), evrende en yaygin bulunan element olan hidrojenin iki atomlu
gaz formudur. Renksiz, kokusuz ve olduk¢a yanici bir gaz olan hidrojen, diisiik
yogunlugu nedeniyle hafif bir yapiya sahiptir. Dogada genellikle su, hidrokarbonlar veya
biyokiitle gibi bilesikler i¢cinde bulunur ve bu kaynaklardan ¢esitli yontemlerle (6rnegin,
elektroliz, buhar reformasyonu) ayristirilarak elde edilir. Hidrojen gazi, yiiksek enerji
igerigine sahiptir; birim kiitle basina enerji degeri, fosil yakitlardan ¢ok daha yiiksektir
(yaklasik 120- 142 MJ/kg). Ancak, diisiik hacimsel enerji yogunlugu nedeniyle depolama
ve tagima silireglerinde sikistirma veya sivilastirma gerektirir. PEM yakat hiicrelerinde,
hidrojen gazi anot tarafinda oksijenle reaksiyona girerek elektrik enerjisi tiretir ve bu
stirecte yalnizca su agi8a ¢ikar. Hidrojen gazinin temiz enerji iiretimindeki rolii, 6zellikle
yenilenebilir kaynaklarla birlestiginde, ¢evre dostu bir alternatif sunar (Veziroglu, 1998;

Babir, 2005).



3.2. Hidrojen Enerjisinin Avantajlari

Hidrojen enerjisi, siirdiiriilebilir enerji sistemleri igin birgok avantaja sahiptir. Ilk
olarak, ¢evre dostudur; PEM yakit hiicrelerinde hidrojenin oksijenle reaksiyonu yalnizca
su ve 1s1 iiretir, bdylece karbon emisyonlar1 veya hava kirliligi olusturmaz. ikinci olarak,
hidrojen bol bir kaynaktir ve su, biyokiitle veya yenilenebilir enerjiyle elektroliz yoluyla
iiretilebilir, bu da enerji bagimsizligin1 destekler. Ugiincii olarak, yiiksek enerji verimliligi
sunar; PEM yakit hiicreleri, igten yanmali motorlara kiyasla daha yiiksek enerji doniisiim
verimliligi saglar (%40-60). Ayrica, hidrojen enerjisi esnek bir enerji tasiyicisidir;
otomotiv, sabit enerji sistemleri ve tasinabilir cihazlar gibi farkli sektorlerde
kullanilabilir. Hidrojen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen fazla elektrigin
depolanmasinda da etkili bir ¢6ziim sunar, boylece enerji sebekesi stabilitesini artirir.
Tiirkiye gibi bor rezervlerine sahip iilkelerde, hidrojen iiretimi yerel kaynaklarla

desteklenebilir (Verziroglu, 1998; Cetinkaya, 2003; Larmine, 2003).

3.3. Hidrojen Enerjisinin Dezavantajlari

Hidrojen enerjisinin yayginlagmasi, bazi teknik ve ekonomik zorluklarla karsi
karstyadir. Ilk olarak, hidrojen iiretimi pahalidir; ozellikle yenilenebilir enerjiyle
elektroliz yontemi, yiiksek enerji tiiketimi nedeniyle maliyetlidir. Ikinci olarak, hidrojen
gazinin depolanmasi ve taginmasi zordur; diisiik hacimsel enerji yogunlugu, yiiksek
basingl tanklar veya sivilagtirma gibi karmasik yontemler gerektirir, bu da maliyetleri
artirir. Ugiincii olarak, hidrojenin yanici dogasi giivenlik riskleri olusturur; sizitilar veya
yanlis kullanim patlama riskini artirabilir. Ayrica, hidrojen altyapisi (liretim, depolama,
dagitim) heniiz kiiresel 6l¢ekte yeterince gelismemistir, bu da ticarilesmeyi sinirlar. PEM
yakit hiicrelerinin yliksek tretim maliyetleri ve katalizorlerde kullanilan pahali
malzemeler (0rnegin, platin) de ekonomik bir engeldir. Tiirkiye gibi gelismekte olan
tilkelerde, hidrojen altyapisinin kurulmasi i¢in énemli yatirimlar gerekmektedir (Babir,

2005; Erdogan, 2003; Ewald, 2003).



3.4. Hidrojen Enerjisinin Yakit Olarak Kullanimi

Hidrojen gazinin PEM vyakit hiicrelerinde yakit olarak kullanimin1 ve otomotiv
sektoriindeki uygulamalarini incelemistir. Hidrojenin, 60-80°C sicaklik araliginda galisan
PEM vyakit hiicrelerinde yiiksek verimlilikle (%40-60) elektrik enerjisine doniistiiriildiigii
belirtilmistir. Calisma, hidrojen yakit hiicreli araglarin (6rnegin, Toyota Mirai) sehir igi
ulagimda sifir emisyon sundugunu ve toplu tasima sistemlerinde (hidrojen otobiisleri)
yayginlastigint  gostermistir. Ancak, hidrojen depolama sistemlerinin hacimsel
sinirlamalart ve altyapi eksiklikleri ticarilesme onilinde engel olarak tanimlanmigtir
(Wang, 2011). Hidrojen gazinin havacilik sektoriinde yakit olarak kullanimina
odaklanmigtir. Eyliil 2020°de Avrupa’da tanitilan sivi hidrojenle calisan yolcu ucagi
konseptleri incelenmistir. Hidrojenin, gazyagina alternatif olarak yiiksek enerji igerigi
sundugu, ancak s1vi hidrojen depolama sistemlerinin diisiik sicaklik (-253°C) gereksinimi
nedeniyle teknolojik zorluklar yarattigi belirtilmistir. Caligma, hidrojenin havacilikta
karbon nétr bir gelecege katki saglayabilecegini, ancak altyapi yatirimlarina ihtiyag

duyuldugunu vurgulamistir (Baroutaji, 2021)

3.5. Hidrojen Enerjisinin Kullanim Alanlari

Hidrojen enerjisi, giinliik yasantida ve endiistriyel uygulamalarda genis bir
kullanim yelpazesine sahiptir. Otomotiv sektoriinde, PEM yakit hiicreli araglar (6rnegin,
Toyota Mirai, Hyundai Nexo) sifir emisyonlu ulasim saglar ve sehir i¢i toplu tasima
sistemlerinde (hidrojen yakitli otobiisler) yayginlasmaktadir. Sabit enerji sistemlerinde,
hidrojen enerjisi evsel enerji liretimi, hastaneler, veri merkezleri ve uzak bolgelerdeki
enerji ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir. Taginabilir cihazlarda, hidrojen yakit hiicreleri
diziistii bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve acil durum jeneratorleri gibi uygulamalarda
kompakt gii¢ kaynaklar1 sunar. Endiistriyel uygulamalarda, hidrojen amonyak iiretimi,
petrol rafinerileri ve ¢elik tiretiminde kullanilir. Ayrica, hidrojen enerjisi, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan tiretilen fazla elektrigin depolanmasi ve gerektiginde kullanilmasi
icin bir enerji depolama ¢oziimii olarak One ¢ikar. Tiirkiye’de, bor rezervleri ve
Karadeniz’deki hidrojen siilfiir kaynaklari, hidrojen enerjisinin yerel uygulamalarin

destekleme potansiyeline sahiptir (Cetinkaya, 2003; Larminie, 2003; Erdogan, 2003).
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4. YAKIT PLLERI

Yakit pili; uygun bir yakit ve oksitleyicinin elektrokimyasal bir reaksiyonu ile
elektrik enerjisi lireten bir sistemdir. Yani yakiat pili, yakit ve havanin elektrokimyasal
tepkimesi ile yakit kimyasal enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir
iiretectir. Elektrolizin ters reaksiyonu olarak da tanimlanabilecek olan yakit pili
reaksiyonu sonrasi, dogru akim formunda elektrik {iiretilir. Yakit pilleri yakit ve hava
saglandigi siirece bu dontisiimii siirekli gerceklestirebilen enerji liretim sistemidir. Yakat
pilleri hareketli parca icermeyen ve yiiksek verimli, dogalgaz veya diger hidrojen iceren
gazlardan elektrik ve 1s1 enerjisi tiretim teknolojisidir. Yakit pilinde dogrudan birincil
enerji kaynagi olarak, hidrojen kullanilabilecegi gibi, doniistiirme yapildig1 takdirde,
dogalgaz, LPG, metanol, nafta veya benzin gibi hidrojen igeren yakitlar da
kullanilabilmektedir. Yakit pili 3 temel kistmdan meydana gelir. Anot (negatif elektrot),

Katot (pozitif elektrot), ve bu iki elektrot arasinda kalan elektrolit (degisim zar1)

4.1. Yakiat Pili Tarihcesi

Yakit pili, ¢ok eski tarihlere dayanmasina ragmen ilk kullanimi 1958 yilinda
NASA'nin uzay programinda Apollo, Gemini ve Space Shuttle uzay gemilerinde yakit
olarak kullanilmasina dayanmaktadir. 1838- Sir William Grove ilk yakit pili ¢aligmalari
Sir William Grove tarafindan H2 -O2 pili iizerinde yapilmistir. Yaptigr caligmalar
sirasinda suyun elektrolizinin ters reaksiyonu sonucunda sabit akim ve giiciin liretildigini

fark eden Grove, boylece tesadiifen ¢ok biiyiik bir 10 bulus gerceklestirmistir. (Sekil 4.1)



i i

Sekil 4.1. Sir William Grove’in iirettigi yakit pili (Dalgig,2019)

1893 -Friedrich Wilhelm Ostwald, Yakit pili icindeki her elemanm yakit pili
calismasindaki gorevini ve etkisini arastirmistir.1896 -William W. Jacques, Eriyik
elektrolitli yakit pillerinin temelini atmistir. Komiirlin elektrokimyasal enerjisinden
dogrudan elektrik iiretmeyi amaglamistir.1937- Emil Baur, 1900 yilinda, {inlii bilim
adami Nerst'in baglattig1 kat1 oksit elektrolit ile ¢alisan yakit hiicresi projesinin basartya
ulagmasini saglamistir.1959- Francis Thomas Bacon, belki de yakit pilinin giintimiizdeki
yere gelmesini saglayan en 6nemli ¢calisma Bacon tarafindan alkalin yakat pilleri iizerinde
yapilan ¢alismalar olmustur. Bu ¢aligmanin 6nemini anlayan Pratt & Whitney sirketi bu
projeye lisans vererek NASA programlarinda kullanilmasini saglamistir. 40 Hiicreden
olusan ve 5kW giic iiretebilen Sekil 4.2’de goriinen yakit pili y1gin1 {iretti. Bu yigin,

kaynak makinesi ve elektrikli testereyi ¢alistirdi.



gettyimages
Credit: Evening Standard

1607534403

Sekil 4.2. Francis Bacon ve 5 kW’lik alkali yakit pili y1gin1

4.2. Yakiat Pilinin Calismasi

Yakat pilleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren ¢evre dostu
bir teknolojidir. Yanma olmadan, elektrokimyasal reaksiyonla ¢alisir ve karbon salimi
yapmaz. Temel olarak anot, katot ve elektrolitten olusur (Sekil 4.3). Anotta hidrojen,
katalizorle proton ve elektrona ayrisir; protonlar elektrolit iizerinden katoda geger,
elektronlar ise dis devreden akarak elektrik diretir. Katotta oksijen, protonlar ve
elektronlarla birlesip su olusturur. Elektrolit, iyon ge¢isine izin verirken yalitimi saglar.
Dogru akim tireten yakit pilleri, yiiksek verimlidir. Gerilim i¢in hiicreler seri baglanir,
akim i¢in ylizey alani artirilir. Hidrojen yerine hidrokarbonlar kullanilabilir, ancak verim

diiser.
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Sekil 4.3. Yakit pilinin ¢caligsma prensibi

4.3. Yakat Pili Cesitleri

Yakat tiirii, oksitleyici tiirii, kullanilan yakitin yakit pilinin iglenisi, elektrolit tipi,
isletme sicakligi, yakitin besleme sekli gibi parametre degisimi gibi farkl tiirleri ortaya
cikarmaktadir. Yakit pili uygulamasinda ise yakit pili sicakligi, elektrolit tipi ve
kullanilan yakit cinsine gore simiflandiririz. Sonug¢ olarak yakit pillerini altiya

ayirabilmekteyiz;
e Polimer elektrolit yakit pili (PEMFC)
e Fosforik asit yakit pili (PAFC)
e Dogrudan metanol yakit pili (DMFC)
e Alkali yakit pili (AYP)

e Erimis karbonatli yakit pili (MCFC)

Kat1 oksitli yakit pili (SOFC)

Hiicre sicakligi ve yakit pilinin yapiminda kullanilan malzeme pillerin émiirlerini
belirlemektedir. Hiicre sicakligina bagl olarak kimyasal reaksiyon hiz1 ortaya ¢ikmakta
ve bu hizin diisiik veya yiiksek olmas1 durumunda uygun katalizorler ilave edilir. Yiiksek

sicaklikta katalizor ihtiyact minimum iken diistik sicakliklarda performansin artmasi igin
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maliyeti yiiksek olan Platin katalizoriinii kullanmak zorunda kalinir. Buda ekonomik

acidan istenilen bir durum degildir.

4.3.1. Polimer Elektrolit Yakit Pili (PEMFC)

Proton Degisim Membranli yakit hiicreleri, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu yakit hiicreleri, hidrojenin dogrudan elektrik enerjisine
donilismesini saglayarak fosil yakitlarin yanmasiyla olusan karbon salinimini tamamen
ortadan kaldirir (Mohamed Ali,2011). PEM yakat hiicreleri, sifir emisyonlu enerji tiretimi
sagladig1 i¢in hem ulasim hem de sabit enerji iiretimi i¢in temiz bir alternatif olarak
goriilmektedir (Erdener,2013). Ayrica, diisiikk calisma sicakligt ve hizli baslatilabilme
ozellikleri, otomotiv sektoriinde icten yanmali motorlara kiyasla biiyiik avantajlar
sunmaktadir. Bunun yanmi sira, PEM yakat hiicreleri, yiiksek enerji doniisiim verimliligi

ile yakit tiiketimini azaltarak enerji tasarrufu saglamaktadir (Taner ve Eroglu,2008).

Is1l enerji Mekanik enerji
donustimu Klasik gevrim dontstma
- Yakit Pili
Yakitin kimyasal Elektrik enerjisi

enerjisi

Sekil 4.4. Kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii (Karaman ve ark.,2017)

Yakit hiicrelerinde, yakitin kimyasal enerjisi dogrudan elektrik enerjisine
dontstiirtiliirken, klasik ¢evrim teknolojisinde bu siire¢ tamamen farklidir. Sekil 4.4°te
kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniisiimii goriilmektedir. Geleneksel fosil yakitl
enerji Uretim siireclerinde, ilk olarak yakitin yanmaya uygun hale getirilmesi saglanir,
ardindan kimyasal enerjisi 1s1 enerjisine, bu enerji ise mekanik harekete ve son olarak
jeneratorler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Ancak yakit hiicrelerinde bu ara
siirecler olmadig1 i¢in enerji doniisiim verimliligi ¢cok daha ytiksektir (Karaman ve ark.,
2017). Yakat hiicreleri, anot, katot ve elektrolit olmak {izere {li¢ temel bilesenden olusur.

Tipik bir yakit hiicresinin ¢aligma prensibi Sekil 4.5°te goriilmektedir. Anot, negatif
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elektrot; katot ise pozitif elektrottur. Yakit anoda, oksitleyici ise katoda siirekli olarak
beslenir. Yakit ile oksijen arasinda indirgenme-ylikseltgenme reaksiyonlari
gergeklesirken, elektrik akimi ve 1s1 iiretilir. PEMFC’inde hidrojenin anot tarafinda
ayrisarak proton ve elektronlara ayrildigi, protonlarin membran araciligiyla katoda
tasindig1, elektronlarin ise harici devre aracilifiyla katoda ulagtigt temel prensip
gecerlidir. Son asamada, katotta oksijen ile hidrojen birleserek su olusur ve bu siireg sifir

emisyonlu bir enerji doniisiimii saglar (Lee, 2007).
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Sekil 4.5. Yakit hiicresinin ¢aligsma prensibi (Taner ve Eroglu, 2008)

Bipolar plakalarin kanallar1 sayesinde anot tarafina gonderilen hidrojen, katalizor
yiizeye ulastiginda hidrojen iyonlarina ayrisir ve elektronlarii serbest birakir. Polimer
membran, yalnizca protonlarin gegisine izin verirken, elektronlar harici devrede hareket
ederek elektrik iiretir. Son asamada, katotta oksijen, hidrojen iyonlar1 ve elektronlar
birleserek su olusturur ve sistemden ayrilir (Sethuraman, 2020). PEMFC’nin verimli
caligabilmesi i¢in katalizor segimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Giiniimiizde platin (Pt), en
yaygin kullanilan katalizordiir ancak yiiksek maliyeti nedeniyle alternatif katalizorler
arastirilmaktadir. Potasyum hidroksit gibi kimyasal bilesikler, diisiik maliyetli katalizor
alternatifleri arasinda yer almaktadir (J. Larminie, 2003). Tekli bir PEMFC’nin
bilesenleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. PEMFC hiicresinin bilesenleri

Yakit hiicrelerinin performansini artirmak amaciyla gerceklestirilen ¢alismalar,
cesitli faktorlerin etkisini incelemektedir. (C. Spiegel, 2008), PEMFC anot ve katot
bolgelerindeki hidrojen peroksit olusum oranlarini sicaklik ve nem degiskenleri altinda
analiz etmistir. Calisma, oksijen indirgeme kayiplar1 sirasinda hidrojen peroksit
olusumunun nem ve sicaklik kosullarina bagli olarak degistigini ve yakit hiicrelerinin
genel performansi lizerinde 6nemli etkiler yarattigini gostermistir. Benzer sekilde (Arvay
vd., 2017), yeni nesil akis kanali tasarimlarinin yakit hiicrelerinin verimliligi tizerindeki
etkisini arastirmis ve bu tasarim degisikliklerinin elektrokimyasal reaksiyon hizini
tyilestirdigini ortaya koymustur. Yakit hiicrelerinin performansimi artirmada sicaklik
onemli bir parametredir. (Liu vd, 2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli sicaklik
araliklarinda yakit hiicresi performansina yonelik detayli analizler gergeklestirilmistir.
Sonuglar, belirli bir sicaklik esiginin iizerine ¢ikildiginda membran bozulmasinin
hizlandigin1 ve bu durumun uzun vadede hiicre Omriinii azalttigin1 gostermektedir.
Ayrica, hiicre i¢i nem seviyesinin yakit hiicresinin iletkenligi tizerindeki kritik rolii
vurgulanmigtir.  Son yillarda yapilan aragtirmalar (Victor vd, 2020), PEMFC
teknolojisinin gelisimine katki saglamaktadir. Sinirli alanlarda kullanilan PEMFC
sistemlerinin termal analizini gerceklestirmis ve sicaklik dagilimlarinin hiicre verimi
tizerindeki etkilerini incelemistir. Bulgular, sicaklik artisinin belirli bir noktaya kadar
elektrokimyasal reaksiyonlart hizlandirdigini ancak asirt sicaklik durumlarinda
performans kayiplarina yol actigin1 géstermistir. Bu nedenle, yakit hiicrelerinde optimum
sicaklik araliklariin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sonu¢ olarak, Proton

Degisim Membranli Yakit Hiicreleri, enerji verimliligi ve ¢evre dostu yapilar1 sayesinde
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gelecegin siirdiiriilebilir enerji sistemleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Yapilan
aragtirmalar, sicaklik, nem ve katalizor malzemesi gibi parametrelerin yakit hiicresinin
performansi tizerinde kritik etkileri oldugunu gostermektedir. Gelecekte, bu teknolojinin
daha verimli hale getirilmesi i¢in yeni malzemeler, gelismis elektrot yapilar1 ve optimize
edilmis isletme kosullar lizerine ¢alismalarin artirilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda,
literatiirdeki veriler 1s18inda daha yiiksek verimli ve ekonomik yakit hiicrelerinin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. PEM Yakit Pili Anot ve katot kisminda olusan kimyasal

reaksiyonlar asagidaki gibi olmaktadir:
Anotta Gergeklesen Kimyasal Reaksiyon: H, » 2H™ + 2e(Er = 0V) 4.1)

1
Katot Gergeklesen Kimyasal Reaksiyon: /20 +2H* + 2e » H,0 (Er =1,3V) (4.2)

4.3.1.1 Elektrolit membran

Elektrolit membranlar, yakit hiicreleri, elektrolizorler, bataryalar ve sensorler gibi
elektrokimyasal sistemlerde iyonlarin (proton, hidroksit, lityum veya oksijen iyonu) bir
elektrottan digerine ge¢isini saglayan kati, yar1 kat1 veya sivi bazli malzemelerdir. Bu
membranlar, yliksek iyon iletkenligi, diisiik gaz gegirgenligi ve kimyasal/termal stabilite
gibi ozellikleriyle enerji dontisiimiinde kritik bir rol oynar (Celik & Bozkurt, 2020).
Elektrolit membranlar, malzeme tiiriine ve iyon iletim mekanizmasina gore ¢esitlenir:
polimer bazli membranlar (6r. Nafion, siilfonlanmis polieter eter keton-sSPEEK), seramik
bazli membranlar (6r. itriya stabilize zirkonya-YSZ), kompozit membranlar (6r. silika
katkili polimerler) ve sivi elektrolitler (6r. potasyum hidroksit-KOH) (Kapusuz, 2025).
Polimer elektrolit membranlar (PEM), proton (H") veya hidroksit iyonu (OH") ileten
polimer bazli membranlar olup, 6zellikle polimer elektrolit membran yakit hiicrelerinde
(PEMYH) ve elektrolizorlerde kullanilir. Nafion, yiiksek proton iletkenligi ve kimyasal
kararliligiyla en yaygin PEM malzemesidir, ancak yiiksek maliyeti ve nem bagimliligi
sinirlamalardir (Erdem, 2005). Hidrokarbon bazli membranlar, 6rnegin sPEEK, maliyet
avantaj1 sunarken kimyasal stabilite agisindan geride kalabilir (Celik & Bozkurt, 2020).
Seramik bazli membranlar, kat1 oksit yakit hiicrelerinde (SOFC) oksijen iyonu (O*)
iletimi i¢in kullanilir ve yiiksek sicakliklarda (600-1000°C) calisabilir, bu da onlar1 sabit
enerji sistemleri ic¢in ideal kilar. Kompozit membranlar, polimer ve inorganik
malzemelerin (Or. silika, aliimina) kombinasyonuyla su tutma kapasitesini ve termal
stabiliteyi artirir. (Sekil 4.7)
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Sekil 4.7. Elektrolit Membran

4.3.1.2 Gaz difiizyon tabakasi

Gaz difiizyon tabakasi (GDL), polimer elektrolit membran yakit hiicrelerinde
(PEMYH) membran-elektrot diizeneginin temel bir bilesenidir ve reaktant gazlarin
(hidrojen ve oksijen) katalizor tabakasina ulasmasini, elektron iletimini, su yonetimini ve
mekanik stabiliteyi saglar (Cindrella et al., 2009). GDL, genellikle karbon bazli gdzenekli
bir yapiya sahiptir ve katalizor tabakasi ile gaz akis kanallar1 arasinda yer alir (Park et al.,
2012). Bu tarama, GDL’nin yapisal 6zellikleri, malzemeleri, su yonetimi, son gelismeler

ve gelecek yonelimlerini kapsamaktadir. (Sekil 4.8)
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Sekil 4.8. Yakat pili bilesenleri

4.3.2. Fosforik asit yakat pili (PAFC)

Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC), fosforik asit elektrolit kullanarak kimyasal
enerjiyl elektrik enerjisine doniistiiren bir yakit pili teknolojisidir. 150-220°C
sicakliklarda calisir, platinyum katalizorle yiiksek verimlilik saglar ve sabit enerji iiretim
sistemlerinde (Ornegin, hastaneler, veri merkezleri) yaygin olarak kullanilir. PAFC
teknolojisi, verimlilik artis1, maliyet azaltimi, dayaniklilik ve g¢evresel etkiler {izerine
yapilan arastirmalarla 6nemli bir yer edinmistir. PAFC’lerin %40-41 elektrik iiretim
verimliligini artirmak i¢in elektrolit matrisinin stabilitesini iyilestiren yeni malzemeler
onerdi. Calisma, yiiksek sicaklik toleransi ve katalizor optimizasyonuna odaklandi

(Sammes v.d, 2004). Olusan reaksiyon agagidaki gibi olmaktadir.

Anottaki Reaksiyon— 2H, —» 4H* + 4e~ (4.3)
Katottaki Reaksiyon— 0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 (4.4)
Toplam Reaksiyon— 2H, + 0, — 2H,0 (4.5)

PAFC’lerin cevresel etkilerini degerlendiren kapsamli bir yasam dongiisii analizi
yayimladi. Bu g¢alisma, PAFC sistemlerinin iiretim, isletme ve imha asamalarindaki

cevresel etkilerini fosil yakith sistemlerle (6rnegin, komiir ve dogalgaz santralleri)
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karsilastirdi. Bulgular, PAFC’lerin karbon dioksit (COz) emisyonlarini %30-40 oraninda
azalttigin1 ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla (6rnegin, biyogaz) entegre edildiginde
daha diisiik ¢evresel ayak izine sahip oldugunu gosterdi. Ayrica, ¢alismada PAFC’lerin
enerji liretiminde yiiksek verimlilik sagladig1 ve atik 1s1 geri kazanimiyla kombine 1s1 ve
giic sistemlerinde kullanildiginda enerji kayiplarini azalttigi vurgulandi., PAFC’lerin
tiretiminde kullanilan platinyum gibi nadir metallerin ¢evresel etkilerini ve geri doniisiim
siireclerinin onemine dikkat ¢ekti. PAFC’lerin diisiik emisyonlu enerji liretiminde fosil

yakitl sistemlere kiyasla avantajli oldugunu ortaya koyarak, enerji politikalar1 ve ¢evre

dostu teknolojiler iizerine yapilan tartismalara katki sagladi (Pehnt, 2001). (Sekil 4.9)

Fosforik asit ve P.E.M.
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Sekil 4.9. Fosforik Asit yakit pilinin yapisi ve ¢aligma sekli

4.3.3. Dogrudan metanol yakit pili (DMFC)

Bu yakit pillerinde kullanilan membranin yapisi polimerdir ve kompakt basit
yapilidir. Calisma sicakligi 50°C- 90°C olup bu sicaklik araliginda %40-45 verimli
calismaktadir. Anot kisminda ¢ozelti seklinde olan sivi sulu metanol hidrojen gazinin
protonlartyla polimer membrandan katot kismina birlikte gegen calisma prensibine
sahiptir. Bu taginma islemi olusurken anotta hidrojenden kopmus metanol karbondioksite

doniip anot kismindan ¢ikar. Hidrojenin iyonlar1 dis kisimdan baglanmis olan teller
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araciligiyla anottan katoda gecis yapar ve bunun sonucunda bir enerji agiga olur.
(Sekil 4.10)

e <D ——

cO, Katalizér H,O

|aSassasaassasasmissasssisasaassan

ANOT KATOT
Bipolar g <+— Bipolar
Tabakalar H tabaka

|BASSESEEISERSRRENISSRESNIANRRERENS!

MeOH + H,0 Membran

(Nafion)

Gaz Difuzyon Tabakalan

Sekil 4.10. Dogrudan metanol yakit pilinin boyuna kesitindeki katmanlar

4.3.4. Alkali yakat pili (AYP)

En eski ve en basit yakit pilidir. NASA tarafindan uzay uygulamalarinda
kullanilmistir. %70’e varan verimlere ulasabilirler. Bu tip yakit pilinde elektrolit olarak
potasyum hidroksit (KOH) kullanilir. I¢erdigi KOH miktarina gore c¢alisma sicaklig
degisir. %85 KOH igerenleri yiiksek sicakliklarda (~250°C), %35-50 KOH igerenleri ise
daha diisiik (<120°C) sicakliklarda calisir. Olusan reaksiyon asagidaki gibi olmaktadir.
(Sekil.11)

Anottaki Reaksiyonu —» H, + 2(0OH) — 2H,0 + 2e~ (4.6)
Katottaki Reaksiyon — 1/2 0, + H,0 + 2e~ - 2(0H)~ 4.7
Toplam Reaksiyon > H, + 1/, 0, > H,0 (4.8)
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Sekil 4.11. Alkali yakit pilinin yapisi ve calisma sekli

4.3.5. Erimis karbon yakait pilleri (EKYP)

Erimis Karbon Yakit Pillerinde elektrolit olarak seramik matrikste Magnezyum
oksit, lityum aliiminyum oksit ve aliminyum oksit gibi alkali karbonatlar kullanilir. Yakit
pillerinin ¢alisma aralig1 ise 600 -700 °C olup bu sicaklikta alkali karbonatlar yiiksek
iletkenlige sahip erimis tuz olustururlar bu da karbonat iyonlarina yiiksek iyonik
iletkenlik saglar. Elektrolitin igerisinden gecerek karbonat hidrojen ile birlesip
karbondioksit ve su olusturmaktadir. Bu yakit pilinden alinan performans %50 verimdir.
Kisimlar igerisindeki nikel erimis karbonat yakit pilinin yiiksek sistem sicakligi sayesinde
reaksiyonlar yeterli diizeyde artirilir. Olusan reaksiyon asagidaki gibi olmaktadir.
(Sekil 4.12)

Anottaki Reaksiyon - H, + CO3 —» H,0 + CO, + 2e~ 4.7)
Katottaki Reaksiyon - 1/, 0, + €0, - €032 (4.8)
Toplam Reaksiyon > H, + 1/, 0, + C0, - H,0 + €0, (4.9)

19



Erimis karbonat
yakit pili

Elektron— 4

' Yiik

ak)‘;lJ -------- “\ /‘}/‘

Hidrojen I. ol

%G e | ° =
i 1 e &P

o
]
o .IO ° Karban
Lrioksil
@0 o ' iyonlar
o [t

52 W8

Anot Elektrolit

Oksijen

L ¥ L
3

Karbon
dioksit

Sekil 4.12. Erimis karbonat yakit pili ¢aligma sekli

4.3.5. Kat1 oksit yapidaki yakat pilleri (KOYP)

Kat1 oksit yapidaki yakit pili yakittan dogrudan elektrik tireten, elektrokimyasal

bir donlisim aygitidir. KOYP’nin elektrolit malzemesi kat1 oksit veya seramiktir.

Seramik yakit hiicreleri, polimer esasli olanlardan ¢ok daha yiiksek sicakliklarda

calisirlar. Cogunlukla sabit uygulamalar i¢in tasarlanmis olup 700-10000C arasi

sicakliklarda c¢aligir ve 1- 2 kW arasinda gii¢ saglarlar. Atik gazlar, elektriksel verimi

artirmak i¢in bir gaz tlirbinine gonderilir. Bu tiir hibrid sistemlerde verim %70’lere kadar

c¢ikabilir. Bu hiicrelerde oksijen kati oksit elektrolit iginden gegerek anotta hidrojenle

reaksiyona girer. Olusan reaksiyon asagidaki gibi olmaktadir. (Sekil 4.13)

Anottaki Reaksiyon - H, + 0, = H,0 + 2e~

Katottaki Reaksiyon — 1/, 0, + 2e™ - 0,

Toplam Reaksiyon - H, + 1/, 0, - H,0
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Sekil 4.13. Kati oksit yakit pili ¢aligma sekli
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5.PEM ELEKTROLIZORLERDE NEM DINAMIKLERi VE GDL
TASARIMININ FLOODING UZERINDEKIi ROLU

Proton Degisim Membran (PEM) elektrolizorlerde, uygulanan DC gerilimle
suyun hidrojen ve oksijene ayrigmasi, sistemin nem kosullarina baglidir. Nem, proton
iletkenligini desteklerken, asir1 birikimi (flooding) gaz iiretimini baltalar. Bu ¢alismada,
nemin etkisi analiz edilmis, flooding’in mekanizmalar1 incelenmis ve Gaz Difiizyon
Katmani (GDL) tasariminin bu sorunu hafifletmedeki rolii degerlendirilmistir. Optimum
nemde maksimum verim elde edilirken, kuru veya suyla tikanmis kosullar performansi
diisiiriir. GDL’nin hidrofobik kaplamalar, gradyan gozenekler, mikrokanallar ve hibrit
yapilarla optimize edilmesi, su yOnetimini iyilestirerek flooding’i dnler (Babir,2005,
Bakangura,2016). PEM elektrolizorler, yenilenebilir enerji entegrasyonunda hidrojen
tiretiminde kritik bir rol oynar. Sistemde su, anotta oksijen ve protonlara ayrisir (2H.O —
O: + 4H" + 4¢"), protonlar membrandan katoda gegerek hidrojen olusturur (4H* + 4¢~ —
2H.). Bu siire¢te nem, membranin iletkenligini saglarken, elektrotlarda su birikimi
(flooding) gaz diflizyonunu engeller (Babir,2005). Nemlendirme, proton gegisini
kolaylastirirken, asir1 su gaz iretimini kisitlar (Karanfil,2020). Bu bildiri, nemin gaz
cikisia etkisini, flooding’in dinamiklerini ve GDL tasarim ¢dziimlerini kapsamli bir

sekilde ele alir.

5.1.Nem ve Verim Iliskisi

PEM elektrolizérlerde nem, membranin proton iletkenligini belirleyen temel
unsurdur. Membran (6rnegin Nafion), protonlarin (H") anottan katota tasinmasi i¢in suya
ithtiya¢ duyar; bu nedenle nem eksikligi iletkenligi azaltir ve gaz tiretimini sinirlar
(Bakangura, 2016). Optimum nem (%80-100 bagil nem), proton hareketliligini
maksimize ederken, elektrotlarda su birikimi olmadan hidrojen ve oksijen ¢ikisin artirir
(Karanfil, 2020). Ancak, nemin asirilig1 elektrotlarda “flooding”e yol agar ve gaz
diftizyonunu engeller. Sicaklik, nemin etkisini sekillendirir diisiik sicakliklarda (40°C
alt1) su buharlasmaz ve sivi halde birikir; yliksek sicakliklarda (80°C {istii) ise
nemlendirme yetersizse membran kurur, direng artar ve verim diiser (Geng, 2018). En

yiiksek verim, 60-80°C araliginda, sabit su beslemesi ve kontrollii nemlendirmeyle elde
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edilir. Ornegin, %90 nem seviyesinde proton iletkenligi optimumdur ve gaz iiretimi
%20’ye kadar artar (Dalgig, 2019). Tersine, kuru membranlarda reaksiyon hizi %30’a
kadar azalabilir (Barbir, 2005).

5.2.Flooding: Mekanizma ve Etkileri

Flooding, PEM elektrolizorlerde elektrotlarin veya GDL’nin asir1 suyla dolmasi
sonucu gaz akisimin kesintiye ugramasidir. Bu durum, sistemin performansini ciddi
sekilde baltalar ve hidrojen ile oksijen iiretimini kisitlar (Barbir, 2005). Flooding’in

olusumu, karmasik bir dizi fiziksel ve kimyasal etkilesimin sonucudur:

5.2.1. Su birikiminin baslangici

Anotta su molekiilleri oksijen, protonlar ve elektronlara ayrisir 2H.O — O: +4H*
+ 4e"). Uretilen oksijen gazi, GDL aracihigiyla tahliye edilir. Ancak, su girisi veya
reaksiyon artiklar1 gozeneklerde birikirse, gaz ¢ikisi zorlasir. Katotta ise protonlar
hidrojen gazina doniisiir (4H" + 4e- — 2H>); burada nemlendirme veya siv1 su birikimi
flooding’i tetikleyebilir (Bakangura2016). Yiiksek akim yogunluklarinda su iiretimi artar
ve bu risk yiikselir (Karanfil, 2020).

5.2.2.Gozenek tikanmasi ve difiizyon engeli

GDL’nin karbon fiber bazli gdzenekli yapisi, gazlarin katalizér yilizeyine
ulagmasini saglar. Su, gozenekleri doldurdugunda, oksijen ve hidrojen difiizyon yollar
kapanir. Bu, katalizor yiizeyindeki aktif bolgelerin gazlarla temasini keser ve reaksiyon
oranini diistiriir. Bir calismada, flooding’in gaz difiizyon katsayisint %40 azalttig1 rapor
edilmistir (Dalgig, 2015). Kapiler kuvvetler, suyun gozeneklerde tutulmasini
siddetlendirir (Barbir, 2005).

5.2.3.Elektriksel ve mekanik etkiler
Flooding, i¢ direnci artirir ¢link{i su birikimi protonlarin membrandan gegisini

zorlastirabilir. Katotta su, hidrojen safligin1 etkileyerek basing dalgalanmalarina neden
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olur (Geng, 2018). Mekanik olarak, uzun siireli flooding GDL’nin yapisini bozabilir;
gozenekler ¢okebilir veya katalizor tabakasi ayrilabilir (Bakangura, 2016).

5.2.4.Kosullara bagh goriilme sikhig

Diisiik sicakliklar (40°C alt1) suyun buharlagsmasini yavaglatir ve birikimi artirir.
%100 nem, su yogunlagmasini tetikler. Diisiik gaz akis hizlari, suyu tahliye edemez ve
flooding’i hizlandirir. Yiiksek akim yogunluklarinda ise su iiretimi tahliye kapasitesini
asar (Karanfil, 2020). Flooding, gaz iiretimini %20-30 diisiirebilir ve sistem kararliligini
bozabilir (Dalgig, 2019).

5.3.GDL Tasarim ile Flooding’in Azaltilmasi

GDL, gaz difiizyonunu ve su tahliyesini dengeleyen bir bilesendir. Flooding’i
onlemek icin GDL tasarimi, su yonetimi ile gaz gegisi arasinda optimize edilmelidir.

Asagida yenilik¢i yaklagimlar detaylandirilmistir:

5.3.1.Hidrofobik Yiizey Kaplamalari

Mekanizma PTFE kaplamalar, suyun gozeneklere niifuzunu engeller. Su
damlaciklari, yiizey geriliminden dolay: tutunamaz ve tahliye kanallarina kayar (Barbir,
2005). PTFE orant %20-30 arasinda optimize edilir, fazlasi1 gaz difiizyonunu kisitlar.
Avantajlar flooding kayiplar1 %15-25 azalir ve gaz yollar1 agik kalir (Dalgig, 2019).

5.3.2.Gradyan Gozenek Yapisi

Mekanizma katalizore yakin kiicliik gézenekler (5-10 um) gaz akisini, distaki
biiyiikk gozenekler (50-100 um) su tahliyesini optimize eder (Bakangura, 2016). Su,
kapiler hareketle disa yonlenir.Avantajlar1 su birikimi %30 azalir, gaz difiizyonu artar

(Geng, 2018).
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5.3.3. Mikrokanal Sistemleri

Mekanizma 20-50 pm genisliginde mikrokanallar, suyu tahliye ¢ikislarina
yonlendirir. Kanal diizeni, tahliye hizin1 optimize eder (Karanfil, 2020). Avantajlar1 gaz
tiretimi %20 artar, flooding onlenir (Dalgig, 2019).

5.3.4. Hibrit malzeme entegrasyonu

Mekanizma grafen veya karbon nanotiipler, GDL’yi hidrofobik ve iletken yapar.
Grafen suyu iter, nanotiipler yapiy1 gliglendirir (Geng, 2018). Avantajlari su tahliyesi
%10-20 iyilesir, iletkenlik artar (Bakangura, 2016).

5.4. Grotthuss Mekanizmasi ile Tlgili Arastirma ve Bildiri ile Baglanti

Grotthuss mekanizmasi, Theodor Grotthuss tarafindan 1806’da Onerilen ve
protonlarin (H*) su molekiilleri arasinda hidrojen bagi ag1 tizerinden sigrama (proton
hopping) yoluyla iletimini tanmimlayan bir modeldir (Agmon, 1995). PEM
elektrolizorlerde, bu mekanizma protonlarin membrandan katota gecisini aciklar.
Mekanizma, su molekiillerinin protonu kabul edip bir digerine aktarmasi ile isler; bu,
HsO" (hidronyum iyonu) gibi ara yapilarin olusumunu igerir (Bakangura, 2016).
Bildiride, nemin proton iletkenligini artirmasi ve optimum nemin verimi maksimize
etmesi, Grotthuss mekanizmasiin temel prensipleriyle uyumludur. Ancak, flooding
durumunda asir1 su, bu sigrama siirecini engelleyerek gaz difiizyonunu kesintiye ugratir
(Dalgi¢,2019). Arastirmalar, Grotthuss mekanizmasinin iki ana formunu 6ne siirer: Eigen
katyonu (HsO4") ve Zundel katyonu (HsO:"). Bu yapilar arasinda geg¢is, proton iletiminin
dinamiklerini belirler. Bildirideki “nem eksikligi iletkenligi azaltir” ifadesi, Grotthuss

mekanizmasinin su molekiilleri olmadan igleyemeyecegini destekler (Barbir, 2005).
5.4.1. Eigen katyonun (HsO4) tamim ve yapisi

Eigen katyonu, bir hidronyum iyonunun (HsO") {i¢ ek su molekiilii ile hidrojen
baglar1 aracilifiyla ¢evrelenmesiyle olusan HoO4" yapisidir. Merkezdeki HsO*, protonun

bir su molekiiliine baglanmasiyla olusur ve bu yapi, ¢evresindeki tic H-O molekiilii ile
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simetrik bir tetrahedral diizen olusturur (Kreuer, 1996). Hidrojen baglarinin uzunlugu
yaklasik 2.5-2.8 A’dir (Bakangura, 2016). Kimyasal gosterim: HsO*-3H.O. Eigen
katyonu, suyun yogun oldugu ortamlarda protonun stabilize oldugu bir durumdur. Proton,
bir su molekiiliine baglanarak HsO* olusturur; ardindan ¢evredeki su molekiilleri bu
yapty1 koordine eder. Bu, Grotthuss mekanizmasinda protonun “yerlesik” bir ara hali
olarak tanimlanir (Marx, 1999). Molekiiler dinamik simiilasyonlari, Eigen katyonunun
yiikksek nemde baskin oldugunu gosterir (Kreuer, 1996). Eigen katyonu, protonun
sigramadan onceki kararli bir konfigiirasyonudur. Hidrojen baglarinin simetrisi, protonun
cevrede esit dagilimini saglar, ancak sigrama igin bir bozulma gereklidir (Bakangura,
2016). Bildirideki yiiksek nem kosullarinda (%80-100) proton iletkenliginin artmasi,
Eigen katyonunun olusumunu destekler (Barbir, 2005). Ancak, flooding bu yapinin gaz
difizyonunu engelleyecek sekilde gozenekleri tikayabilir (Dalgig, 2019). Kizil6tesi
spektroskopi, Eigen katyonunun O-H gerilme frekanslarini (2500-3000 cm™) tespit
etmistir (Kreuer, 1996). Teorik modeller, bu yapinin Zundel katyonuna gére daha kararli
oldugunu gosterir (Marx, 1999).

5.4.2. Zundel katyonun (HsO:") tanimi ve yapisi

Zundel katyonu, bir protonun iki su molekiilii arasinda paylasildigi HsO:"
yapisidir. Proton, iki H-O molekiilii arasinda bir hidrojen bagi kopriisii olusturur ve bagin
ortasinda yer alir. Hidrojen bagi uzunlugu yaklasik 2.4 A’dir ve proton, iki oksijen atomu
arasinda simetrik salinir (Bakangura, 2016). Kimyasal gosterim: H.O-H*-H20. Zundel
katyonu, protonun iki su molekiilii arasinda hizli gecis yaptigir dinamik bir ara durumdur.
Grotthuss mekanizmasinda proton sigramasinin “gecis” hali olarak tanimlanir (Kreuer,
1996). Protonun konumu termal titresimlerle degisir, bu da Zundel katyonunu daha az
kararli ancak daha mobil yapar (Marx,1999). Orta nem seviyelerinde (%50-80) baskindir
(Barbir, 2005). Zundel katyonu, protonun su molekiilleri arasinda dogrudan sigramasini
saglar. Bildirideki optimum nemde proton hareketliliginin maksimize olmasi, Zundel
katyonunun katkisin1 yansitir (Karanfil, 2020). Nem azaldiginda su molekiilleri
arasindaki ag kopar ve iletim durur; asir1 nemde ise flooding bu yapilar1 bozar
(Dalgi¢,2019). Raman spektroskopisi, Zundel katyonunun O-H titresimlerini (1200-1700
cm™') tespit etmistir (Marx, 1999). Simiilasyonlar, Zundel ve Eigen katyonlari arasinda

diisiik enerji bariyeriyle (2-3 kcal/mol) gecis oldugunu dogrular (Kreuer, 1996).
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6. MATERYAL METOD

Bu calismada, bir PEM (Proton Degisim Membranli) yakit hiicresi sistemi
kullanilarak gerceklestirilen deneysel bir siireci kapsamaktadir. Deneyde, belirli bir akim
altinda hidrojen ve oksijen gazlarinin iiretimi izlenmis, her saniyede gazlarin kiitlesi ve
hacmi ayr1 ayr1 Olglilmiistiir. Ayrica sistemde kullanilan elektrolit miktar1 (KOH), saf su
miktar1 ve toplam ¢ozelti kiitlesi gibi baglangi¢ girdileri de detayli bigimde
kaydedilmigtir. Deney siiresince ortam sicakligi, maksimum sicaklik ve ortam nem orani
gibi cevresel kosullar da izlenmis, sistemin voltaji ve ¢aligma siiresi boyunca olusan
degisimlerle birlikte degerlendirilmistir. Deney sonunda sistemde kalan ¢6zeltinin
agirligi olctilerek ¢cozeltide meydana gelen azalma hesaplanmis ve bu verilerden ¢éziinme
yiizdesi elde edilmistir. Boylece sistemdeki buharlasma, elektroliz gibi kayiplar da
dikkate alinarak toplam verimlilik degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda sicaklik ve nem gibi
cevresel degiskenlerin hidrojen ve oksijen liretimine olan etkisi de analiz edilmek tizere
not edilmistir. Elde edilen bu detayli 6l¢iim ve gozlemlerle, PEM yakat hiicresi sisteminin
verimi, cevresel duyarliligi ve performans karakteristikleri ¢ok boyutlu olarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, farkli oranlarda hazirlanan ¢ozeltilerle gergeklestirilen
PEM yakit hiicresi deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak, sistem akimina bagl
olarak tiretilen hidrojen (Volume H:) ve oksijen (Volume O:) gaz hacimlerinin tahmini
amaclanmigtir. Deneysel verilerde, sistem akimi sabit tutularak farkli ¢ozeltik
kompozisyonlarinda gaz iiretim miktarlar: 6l¢lilmiis ve bu dlgiimler makine 6grenmesi
algoritmalari ile modellenmistir. Modelleme siirecinde, bagimsiz degisken olarak sistem
akimi kullanilmig ve bagimli degiskenler olarak hidrojen ve oksijen hacimleri ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Her bir gaz tiirli i¢in tahminsel modeller olusturulmus, boylece iki
farkli regresyon problemi ¢oziilmiistiir. Tahminleme performanslarini karsilagtirmak
amaciyla bes farkli makine Ogrenmesi algoritmast uygulanmistir: Random Forest
Regressor, K-Nearest Neighbors (KNN), Linear Regression, Decision Tree Regressor ve
Gradient Boosting Regressor. Bu algoritmalar, deneysel veriler iizerinde egitilmis ve test
edilmistir. Modellerin basar1 diizeylerini degerlendirebilmek i¢in dort farkli regresyon
metrigi kullanilmigtir: Determinasyon katsayisi (R?), Ortalama Kare Hata (MSE), Kok
Ortalama Kare Hata (RMSE) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE). Bu metrikler araciligiyla
hem dogruluk hem de hata dagilimi yoniinden her bir ydntemin performansi

karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, gaz {iretim miktarlarinin
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yalnizca sistem akimina bagl olarak tahmin edilebilirligini ve farkli algoritmalarin bu

tahmin performansindaki katki diizeyini ortaya koymaktadir.

6.1. PEM Yakit Hiicresi Deney Diizenegi

PEM yakit hiicresinden hidrojen ve oksijen liretmek icin tasarlanan deney
diizenegine hassas terazi ile Olciilen saf su ve aymi sekilde hassas terazi ile 6l¢iilen KOH
¢ozeltisinin, sabit 12 Volt dogru akim {ireten giic kaynagi ile elektrolizi sistem
performansini analiz etmek icin Sekil 6.14’te goriinen calisma diizeneginin tasarim
gosterilmektedir. Deney siiresi 120 dakika ile sabit tutulmus olup 1 litre saf suyun
icerisine Sgr, 7,5gr, 10gr, 12,5gr, 15gr, 17,5gr, 20gr, 22,5gr, 25gr, 27,5gr, 30gr, 32,5gr ve
35gr KOH eklenerek iletkenlik arttirilmis sulu ¢ozelti olusturulmustur. Her bir KOH
degeri i¢in ayr1 6l¢iimler ve analizleri ayr1 yapilmigtir. Neopran conta malzemesi konarak
tiretilen st iiste 11 adet 1 mm kalinlik ve 120*160 mm ebadinda ¢elik sacin arasina 2
mm kalinhiginda, dikdortgen seklinde olan yakit hiicresinin eni 53 mm, boyu 142 mm,
yiiksekligi ise 190 mm’dir. Yakit hiicresinin dis yone konumlandirilmis 1 adet giris, 2
adet ¢ikis olmak tlizere 3 adet baslik ¢ikarilmistir. Baslik ebadi 8mm olan esnek, seffaf
plastik hortumlar vasitasiyla su ve gaz aligverisi ger¢eklesmektedir. Yakit piline enerji
verilmesi ile hidrojen ve oksijen tanklarindan yakit piline su gelirken, yakit pilinden de
tanklara suyla karigik hidrojen ve oksijen gaz akisi sirkiile edilmektedir. Kapal1 sistem
olarak olusturulan sisteminde su, tanklarin altinda bulunan ugtan yakit piline tekrar
akmakta ve sirkiile edilen su tekrar kullanilmaktadir. Boylece sisteme ilave edilecek ek
bir depo yapilmasina gerek kalmadigi gibi ek maliyetin olugmasi da engellenmistir.
Sistem performansini analiz etmek icin her saniye i¢in sistemin ¢ekmis oldugu amper
degeri kaydedilmis toplamda 7200 saniye igin ayri ar1 veri kayir edilmistir. Her saniye
alinan amper degeri i¢in iiretilen hidrojen ve oksijen miktarlarinin yapay zeka yardimu ile
hacimsel ve kiitlesel degerleri belirlenmis olup yapay zeka optimizasyonu ile veriler

islenmistir.
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Sekil 6.14. PEM caligsma diizenegi tasarimi

6.1.1. Deneyde kullanilan malzemeler

Dikdortgen seklinde seffaf plastik malzemeden iiretilen hidrojen tanki iginde
bulunan suyun seviyesini ve tiirlinli gérmek i¢in seffaf malzemeden yapilmistir. Hidrojen
tankinin boyutu yaklasik olarak eni 60 mm, boyu 105 mm, yiiksekligi 180 mm kadardir.
Sekil 6.15’te hidrojen tankinin gorseli gosterilmektedir. Hidrojen tankinin alt kisminda
yakit piline suyun akmasini saglayan ug, sirkiilasyon i¢in ise {ist kisminda iki adet ug
bulunmaktadir. Hidrojen tankinin uglarindan birincisine yakit pilinden su ile karigik
hidrojen gaz1 gelmektedir. Tank icerisinde belirli seviyeye kadar kimyasal madde ile
iletkenligi arttirilmis saf su, geri kalan kisminda ise hidrojen gazi bulunmaktadir. Boylece
yakit pilinden gelen nemli gazin ¢6zeltili kism1 agagi inip suya karigirken gaz kismu ise
yukarida kalmaktadir. Ust kisimda biriken hidrojen gazi ise ug¢ kismindan atmosfere
birakilmaktadir.
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Sekil 6.15. Hidrojen tank1

Silindir seklinde seffaf cam malzemeden {iiretilen oksijen tanki, iginde bulunan
suyun seviyesini ve tiirlinii gormek ic¢in seffaf cam malzemeden yapilmistir. Oksijen
tankinin ¢ap1 40 mm, yiiksekligi ise 190 mm dir. Sekil 6.16’°da oksijen tankinin gorseli
gosterilmektedir. Ust kisimda yer alan ilk ¢ikis ucunun gérevi, yakit pilinden ayrigan
nemli ve sulu oksijen gazinin tanka ulagmasini saglamaktir. Bdylece tankin iginde belirli
bir seviyeye kadar su bulunurken diger bdliimde ise oksijen gazi bulunur. Oksijen
tankinin son ucunun gorevi ise ayrigan oksijen gazinin atmosfere birakmasidir. Oksijen
tankindaki bu durum, hidrojen tankindaki duruma benzemektedir. Oksijen tanki ve
hidrojen tankinin arasinda sadece ¢ozeltili su ve iiretilen gazlarin akigini saglayan plastik
hortum baglantilar1 vardir. Herhangi bir elektriksel veya mekaniksel baglanti mevcut

degildir.
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Sekil 6.16. Oksijen tanki

Deney i¢in 6zel olarak tasarlanan 0-20 volt araliginda ayarlanabilen dogru akim
tireten maksimum 20 amper seviyesinde gii¢ ireten giic kaynagini Sekil 6.17°de
goriilmektedir. Sistem icerisinde sadece yakit pilinin art1 (+) ve eksi (-) uglarina bagli olan
cikis uglart ayn1 zamanda deney sistemine montaji yapilmis olan volt ampermetre ile seri

baglanmustir. Sekil 6.18’de volt ampermetrenin gorseli gosterilmektedir.
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Sekil 6.17. Ayarlanabilir gii¢c kaynag1

Sekil 6.18. VVolt ampermetre

Deney sisteminde kullanilan, her grami hassas terazi ile Olciilen potasyum

hidroksitin saflik seviyesi ve etiket degeri Sekil 6.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.19. Potasyum Hidroksit

Deney sistemine eklenecek olan saf su ve KOH miktarlarinin 6l¢iimii igin 3
kilogramlik kapasiteli, 0,1 gramlik hassasiyete sahip olan dijital gostergeli hassas terazi

kullanilmis olup gorseli Sekil 6.20°de gosterilmektedir.

Sekil 6.20. Hassas terazi
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6.2. Makine Ogrenmesi Metotlar
6.2.1. Random forest regressor

Random Forest Regressor, gozetimli 6grenme problemlerinde kullanilan bir
topluluk (ensemble) Ogrenme yontemidir ve oOzellikle regresyon ve siniflandirma
gorevlerinde yliksek dogruluk ve genelleme bagarimi ile 6ne ¢ikar. Bu yontem, temelinde
Karar Agaglar1 (Decision Trees) bulundurmakta olup, Bootstrap Aggregation (Bagging)
teknigini kullanarak birden fazla karar agacinin olusturulmasi ve bu agaglarin
sonuglariin ortalamasi alinarak tahminin gergeklestirilmesi prensibine dayanir. Random
Forest, model varyansini azaltirken asir1 grenmeyi (overfitting) onleyerek daha stabil ve
giivenilir tahminler yapilmasina olanak tanir. Random Forest’ta her bir karar agaci, egitim
verisinin rastgele segilmis bir alt kiimesi (bootstrap 6rneklemesi) kullanilarak egitilir. Her

agag icin drnekleme islemi su sekilde ifade edilir (El Mrabet ve ark., 2022)
Dy = {(x;,y))}=,, burada D, =D,b=1.2,...,B (6.1)

Burada D: Orjinal veri seti, B: toplam karar aga¢ sayisi, D, b-inci karar agacina ait
bootstrap alt kiimesini belirtir. Her bir alt kiime ile egitilen karar agaci, veri {izerinde
bagimsiz olarak 6grenme yapar. Her karar agaci diiglimiinde, ayrim (split) islemi i¢in
rastgele secilen bir Oznitelik alt kiimesi goz Oniine alinir. Bu, korelasyonlu agaglarin
olusumunu engeller ve model ¢esitliligini artirir. Diigiimlerdeki ayrim Slgiitii genellikle

MSE (Mean Squared Error) minimizasyonudur (Khalyasmaa ve ark., 2019).
1 _ 1 _
MSEspiie = 5~ Zier(Vi = ¥1)* + 3~ Zier (Vi = V) (6.2)

Burada, L ve R: Sol ve sag diigiimler, N, Nr : Sol ve sag diiglimlerdeki ornek sayisi,
V1 ve Vg Diigiimlerdeki hedef degiskenin ortalamalarim1 belirtir. Regresyon
problemlerinde Random Forest, tliim agaclarin ¢iktilarinin aritmetik ortalamasini alarak

nihai tahmini uretir:
fG) =2 TE_, Ty(%) (6.3)

Burada f(x): Random Forest tarafindan yapilan tahmin, T}, (x) b-inci karar agacinin xxx

girdisi i¢in yaptig1 tahmini belirtir.
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6.2.2. K-Nearest neighbors (KNN)

K-Nearest Neighbors (KNN), denetimli 6grenme smifinda yer alan hem
siniflandirma hem de regresyon problemlerinde kullanilan, parametresiz (non-
parametric) ve drnek tabanli (instance-based) bir makine 6grenmesi yontemidir. Ozellikle
KNN Regressor, verilen bir giris 6rnegine karsilik en yakin komsulara bakarak stirekli
(sayisal) hedef degisken degerinin tahmin edilmesini amaclar. Bu yontemin temel
varsayimi, benzer girdilerin benzer ¢iktilar {iretecegi prensibine dayanir. Modelin egitimi
sirasinda herhangi bir 6grenme (parametre giincellemesi) yapilmaz; tiim 6grenme, tahmin
sirasinda gergeklesir (lazy learning) (Imandoust ve ark., 2013). KNN regresyonda bir
gdzlem x € R? icin hedef deger tahmini, x’e en yakin k komsunun hedef degerlerinin

ortalamast alinarak yapilir. Bu komsuluk, genellikle 6klidyen mesafe ile belirlenir.

y(x) = %ZiENk(x) Vi (6.4)
Burada;

y(x): Gozlem x i¢in tahmin edilen deger,

i € Ni(x): x’e en yakin k komgsunun indeks kiimesi,

y;: I-inci komsunun hedef degerini belirtir.

KNN'nin basarimi biiyiik 6l¢iide kullanilan mesafe 0Ol¢iitiine baghidir. En yaygin olanlar
(Y1ldiz ve Karabag, 2025).

Oklidyen Mesafe:

A, ) =[S,y —x))? (65)
Manhattan (L1) Mesafesi:

d(x,x") = Z?=1|xj - x]f| (6.6)

Minkowski Mesafesi (genel form):

d(x,x") = (Z?=1|xj - x]f|p)1/p (6.7)
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Bazi durumlarda, daha yakin komsulara daha yiiksek agirlik verilerek daha dogru tahmin

yapilabilir. Bu durumda tahmin formiilii su hale gelir:

9(x) = LN Wi 68)

YieNy (x) Wi

Agirliklar genellikle mesafenin tersine bagli olarak atanir.

_ 1
o d(x,x;)+€

w; (6.9)

K-Nearest Neighbors (KNN) algoritmasi, bazi temel oOzellikleriyle diger
regresyon yontemlerinden ayrilir. Oncelikle, parametresiz bir ydntemdir; bu nedenle
modelin egitim siirecinde herhangi bir parametre giincellemesi yapilmaz ve 6grenme
siireci test asamasinda gerceklesir. Bu yapi, modeli "tembel 6grenme" (lazy learning)
kategorisine sokar. Ancak bu avantaj, tahmin sirasinda daha yiiksek hesaplama maliyetine
neden olur. KNN, veri yogunluguna olduk¢a duyarlidir; veri dagiliminin seyrek oldugu
bolgelerde genelleme yetenegi azalir ve model giivenilir tahminler liretemeyebilir. Bu
nedenle, egitim verisinin temsili ve yogunlugu, model performansi acisindan kritiktir.
Bununla birlikte, KNN algoritmas1 aykir1 degerlere ve veri Olgegine karsi hassastir.
Ozellikle Oznitelikler farkli dlgeklerdeyse, biiyilk degerli ozellikler mesafe
hesaplamasinda daha baskin hale gelir; bu da modelin dengesiz kararlar vermesine neden
olabilir. Bu yiizden veri normalizasyonu, KNN icin genellikle zorunlu bir 6n islem
adimidir. KNN'nin dogruluk-karmasiklik dengesi, segilen k degeri ile dogrudan iligkilidir:
Kiigtik kkk degerleri daha diisiik 6nyargi (bias) ama yiiksek varyans iiretirken, biiyiik kkk
degerleri daha yliksek onyargi fakat daha diisiik varyans ile daha stabil sonuglar verir.
Son olarak, KNN yontemi boyutsallik laneti (curse of dimensionality) problemine agiktir;
veri boyutu arttikca ornekler arasindaki mesafeler anlamsizlagir ve yakin komsularin
se¢imi zorlasir, bu da performans diislisiine neden olur. Bu nedenlerle KNN, dikkatli
Oznitelik se¢imi ve On isleme adimlar gerektiren, sezgisel olarak giiclii fakat hesaplama

acisindan maliyetli bir yontemdir.

6.2.3. Linear regresyon

Lineer regresyon, en temel ve en yaygin kullanilan regresyon modellerinden
biridir. Temel amaci, bir ya da birden fazla bagimsiz degisken kullanarak siirekli bir

bagimli degiskeni tahmin etmektir. Bu yontem, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
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arasindaki iligkiyi dogrusal bir denklem ile modellemeye ¢alisir. Lineer regresyon hem
yorumlana bilirlik hem de uygulama kolaylig1 agisindan makine 6grenmesinde temel bir
baslangi¢ noktasidir. En basit haliyle tek degiskenli (simple linear regression) model su

sekilde ifade edilir (Uyanik ve Giiler, 2013).

Y = Bo+ B1x (6.10)
Burada;

y: Tahmin edilen hedef degisken (bagimli degisken),

x: Girdi (bagimsiz degisken),

Bo: Y-intercept (kesisim noktast),

B1: Dogrunun egimi (slope)

Bo ve B modelin 6grenilmesi gereken parametrelerdir.

Coklu degiskenli (multiple linear regression) durumda model asagidaki hale gelir.

9= Bo+ Prxy + Boxz + . +Bpx, = xTB (6.11)
Veya matris gosterimiyle:

y=Xp (6.12)

Burada y: Tahmin edilen hedef degisken vektorii, X: Girdi veri matrisi (her satir
bir ornek, ilk siitun genellikle sabit 1'lerden olusur) ve f: Modelin katsay1r vektoriinii
belirtir.Modelin 6grenme siireci, tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki
farki minimize etmek iizerine kuruludur. En yaygin kullanilan kayip fonksiyonu, En

Kiigiik Kareler (Ordinary Least Squares — OLS) yontemine dayanir (Sahinler, 2000).

L(B) = Xi1 i — 9% = lly — XpI| (6.13)

Bu fonksiyonun minimum degeri,  katsayilarmin kapali formda (analitik)

¢Ozlimiiyle bulunabilir.
p=XTX)"1xTy (6.14)

Bu formiil X7 X matrisinin tersinin alinabildigi durumlarda gegerlidir. Aksi halde,
regiilarizasyon gibi yontemler devreye girer. Lineer regresyon modelinin glivenilir ve

gecerli sonuglar verebilmesi icin belirli istatistiksel varsayimlarin saglanmasi
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gerekmektedir. Oncelikle, modelin temel varsayimi olan lineerlik kosulu saglanmalidir;
bu, bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken arasinda dogrusal bir iliski bulundugu
anlamina gelir. Ayrica, model tarafindan yapilan tahminler ile ger¢ek degerler arasindaki
farklar, yani artik terimler (residuals), normal dagilima sahip olmalidir. Bu varsayim,
parametrik testlerin gecerliligi agisindan énemlidir. Bir diger kritik varsayim, hatalarin
sabit varyansa (homoscedasticity) sahip olmasidir; bu da tiim gozlemlerde hata
terimlerinin benzer varyansa sahip oldugunu ve sistematik bir sapmanin bulunmadigini
ifade eder. Modelin dogrulugunu etkileyebilecek bir baska unsur ise goklu dogrusal
baglantt (multicollinearity) problemidir. Bagimsiz degiskenler birbirleriyle yliksek
korelasyona sahipse, model katsayilarinin giivenilirligi azalir ve tahminler kararsiz hale
gelir. Bu durum, 6zellikle yorumlanabilirlik agisindan sorun teskil eder. Son olarak,
modelin tahmin giiclinlin korunabilmesi i¢in gozlemler arasinda bagimsizlik
saglanmalidir; yani bir gézlemdeki hata, diger gézlemlerle iligkili olmamalidir. Bu bes
temel varsayimin saglanmasi, lineer regresyon modelinin istatistiksel gecerliligini artirir

ve elde edilen sonuglarin giivenilirligini teminat altina alir.
6.2.4. Decision tree regressor

Decision Tree Regressor (Karar Agact Regresyonu), verileri agag yapist seklinde
dallara ayirarak siirekli hedef degiskenleri tahmin etmeye yonelik, sezgisel ve esnek bir
makine 6grenmesi yontemidir. Modelin temel amaci, veri kiimesini farkli bolgelere
ayirarak her bolge i¢in en iyi sabit tahmini (genellikle ortalama deger) saglamaktir. Karar
agaci regresyonu, dogrusal olmayan iliskilerle basa ¢ikabilmesi, yorumlana bilirligi ve
veri On isleme ihtiyacinin azlig1 nedeniyle 6zellikle miihendislik uygulamalarinda yaygin
bicimde kullanilmaktadir. Karar agaci, kok diiglimden baslayarak veri kiimesini
Ozniteliklere gore ikili dallara ayirir. Her diiglimde, bir 6znitelik ve bu 6znitelik i¢in bir
esik degeri belirlenir; bu sayede veri iki alt gruba boliiniir. Bu siireg, belirli bir durma
(durma kriteri) kosuluna kadar rekiirsif olarak devam eder (Xu ve ark., 2005). Her
boliinmede amag, hedef degiskenin varyansimi miimkiin oldugunca azaltmaktir. Bu
amagla kullanilan ayrim ol¢iitii (impurity function) genellikle Mean Squared Error

(MSE)’dir. Veri kiimesini R olarak diisiinelim. Eger bu kiime, bir 6znitelik x;ve esik

deger t ile iki alt kiimeye boliiniiyorsa;

Riere(,8) = {(x,y) € R1x; < t}, Rpigne(ot) = {(,t) € R x; > t} (6.15)
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Amag, bu boliinmenin getirdigi toplam hata degerini minimize etmektir. Hata olciitii

genellikle MSE olup soyle hesaplanir:

Rie Ry
MSEgp ;e = | |1th| Var(yiese) + %V‘“‘()’n’ght) (6.16)

Burada |R|: Veri kiimesindeki Ornek sayisi, Var(y)zﬁZieR(yi—j/R)z

Kiimedeki hedef degiskenin varyansi ve YR : Kiimedeki ortalama hedef degerini belirtir.
Model, tiim 6znitelik ve esik kombinasyonlar1 arasinda bu MSE degerini minimize eden
boliinmeyi seger. Her bir diiglimde yukaridaki islem tekrarlanarak veri siirekli daha kiigtik
kiimelere ayrilir. Aga¢ biiylidiikge, her yaprak diigiim (terminal node) kendi ortalama

hedef degerini tahmin olarak dondiiriir (Czajkowski ve Kretowski, 2016).

- 1
Viear = 7 LieRyoqs Vi (6.17)

|Rleaf|

Decision Tree Regressor yonteminin 6nemli avantajlarindan biri, dogrusal
olmayan iliskileri etkili bir sekilde modelleyebilmesidir. Bu 6zelligi sayesinde,
geleneksel lineer modellerin yetersiz kaldigi durumlarda daha esnek ve basarili tahminler
yapabilir. Ayrica modelin yapist aga¢ biciminde oldugu i¢in kolayca yorumlanabilir ve
gorsellestirilebilir; bu da karar siireglerinin seffaf sekilde izlenmesini saglar. Karar agaci
modelleri, 6zellik 6l¢eklendirmesi gerektirmez; yani giris verilerinin normalizasyonu
veya standartlagtirilmasi gibi 6n islemlere ihtiya¢ duymaz. Buna ek olarak, belirli dl¢iide
eksik verilere kars1 toleranslidir ve bazi eksik degerlerin model performansini tamamen
bozmasi engellenebilir. Bununla birlikte, Decision Tree modellerinin bazi belirgin
dezavantajlar1 da vardir. En biiylik sorunlardan biri, 6zellikle derin agaglarda karsilasilan
asir1 0grenme (overfitting) riskidir; model egitim verisine ¢ok iyl uyum saglar ancak
genelleme yetenegi zayif olur. Ayrica, karar agaglar kiiclik veri degisikliklerine karsi
hassastir; veri kiimesinde yapilan kiiglik degisiklikler bile agacin yapisini ciddi dlgiide
degistirebilir, bu da modelin istikrarsiz olmasina neden olur. Son olarak, karar sinirlar
keskin ve kademeli bicimde olustugu i¢in siirekli ve diizgiin degisim gosteren verilerde
dogrulugu sinirli olabilir. Bu nedenle, 6zellikle siirekli degisen sistemlerde karar agaci

yerine daha yumusak sinirlara sahip modellerin tercih edilmesi gerekebilir.
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6.2.5. Gradient boosting regressor

Gradient Boosting Regressor, topluluk (ensemble) yontemlerinden biridir ve
tahmin hatalarii giderek azaltmak amaciyla ardisik olarak zayif 6grenicilerin (genellikle
karar agaglar1) olusturulmasi ve birlestirilmesi prensibine dayanir. Bu yontem, her adimda
kalan hatalar1 (residual) modelleyerek genel modelin performansini iyilestirmeyi
amaglar. Gradient Boosting, 6zellikle karmasik ve dogrusal olmayan iligkiler igeren veri
kiimelerinde yiiksek dogruluk elde etmesiyle 6ne ¢ikar. Regresyon gorevlerinde oldukga
giiclii sonuglar iireten bu yaklasim, istatistiksel O0grenme teorisi ile optimizasyon
yontemlerinin birlesimidir. Gradient Boosting, ardigik olarak MMM adet zayif modelin
(6rnegin karar agaclari) olusturulmasiyla galigir. Amag, bu modellerin birlesimiyle daha
gliclii bir tahmin modeli elde etmektir. Her adimda, mevcut modelin hatas1 analiz
edilerek, bu hatay1 en iyi diizeltecek yeni bir model eklenir. Bu islem, gradyan inisi
(gradient descent) ile kayip fonksiyonun minimize edilmesi olarak yorumlanir (Keprate

ve Ratnayake, 2017).

Tahmin fonksiyonu su sekilde tanimlanir;

Fi (x) = Xm=1 Vimhm () (6.18)

Burada Fj;(x) : M adet zayif modelin toplamindan olusan nihai model, h,,(x):
m-inci zay1f model (6rnegin kiiciik bir karar agaci), y,, : Bumodelin katki orani (6grenme

orant ile iliskilidir).

[k model genellikle tiim drneklerin ortalamasini tahmin eder:

Fo(x) = argmin (v) Xiz1 L(vi, ¥) (6.19)
Ornegin kare hata (MSE) i¢in bu, ortalama degeri verir (Peter ve ark., 2017).

F(x) =y (6.20)

Gradient Boosting yonteminde 6grenme siireci adim adim ilerleyen bir yapidadir
ve her iterasyonda modelin mevcut hatalarini azaltacak yeni bir zayif 6grenici (6rnegin
kiigiik bir karar agaci) egitilir. Siirecin ilk asamasinda, mevcut modelin tahminleri ile
gercek degerler arasindaki farktan tiiretilen negatif gradyanlar hesaplanir. Bu gradyanlar,
modelin her bir veri noktasi i¢in ne kadar hata yaptigini ve bu hatanin hangi yonde

diizeltilmesi  gerektigini gosterir. Matematiksel olarak bu gradyanlar, kayip
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fonksiyonunun tahmin edilen degerlere gore tiirevlerinin negatifidir ve her iterasyon igin
ayr1 ayr hesaplanir. ikinci asamada, elde edilen bu gradyan degerlerini tahmin etmeye
calisan yeni bir regresyon modeli egitilir. Bu yeni model, 6nceki modelin hatalarini
azaltmaya odaklanarak sistemin genel tahmin basarimini iyilestirir. Sonrasinda, 6grenilen
bu yeni modelin ne kadar katki saglayacagi belirlenir; bu islem line search olarak
adlandirilir ve optimal katki katsayist (ym) ile gerceklestirilir. Bu katsayi, kayip
fonksiyonunu en fazla azaltacak sekilde secilir. Son olarak, mevcut model bu katki kadar
giincellenerek yeni bir modele doniistiiriiliir. Glincellenmis model, 6nceki model ile yeni
zay1f modelin 6grenme orani (n\etan) ile ¢arpilmis hali kadar birlestirilmesinden olusur.
Bu 6grenme orani, modelin agir1 6grenmesini (overfitting) dnlemek i¢in genellikle kii¢iik
bir deger olarak ayarlanir. Gradient Boosting algoritmasi, regresyon problemlerinde farkli

kayip fonksiyonlari ile uygulanabilir. En yaygin kullanilan kayip fonksiyonu kare hata
L(y,y) = %(y — $)? olsa da ug degerlerin etkisini azaltmak i¢in Huber Loss, medyana
dayal1 tahminlerde ise Quantile Loss gibi alternatif fonksiyonlar da tercih edilebilir. Bu
esneklik, Gradient Boosting yontemini sadece klasik regresyon problemleri i¢in degil,

aynt zamanda robust (saglam) tahminleme gereken durumlar i¢in de son derece

uyarlanabilir ve giiclii bir arag haline getirir.

6.3. Performans Metrikleri

Bu c¢alismada, regresyon modellerinin performansim1 degerlendirmek ve
karsilastirmak amaciyla dort farkli dogruluk ve hata 6l¢iitii kullanilmistir. Bu metrikler,
her bir modelin tahmin basarimini hem mutlak hata miktar1 hem de istatistiksel uygunluk

acisindan degerlendirmeye olanak tanir (Botchkarev , 2018; Pal ve ark., 2010).
6.3.1. Mean squared error (MSE)

[lk olarak kullanilan Ortalama Kare Hata (MSE), modelin tahmin ettigi degerler
ile gergek degerler arasindaki farklarin karesinin ortalamasini alarak toplam hata
biiylikligiinii yansitir ve biiyiikk hatalar1 cezalandiran bir yapiya sahiptir. Bu metrik,

asagidaki formiille ifade edilir:

1 .
MSE = —3iL1(vi = 91)° (6.21)
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6.3.2. Root mean squared error (RMSE)

MSE degerinin karekokii alinarak elde edilen Kok Ortalama Kare Hata (RMSE)
metrigi ise, hatay1 orijinal birimlere doniistiirerek yorumlamayi kolaylastirir ve 6zellikle

bliylik hatalara kars1 hassasiyet gosterir:

RMSE = \/MSE (6.22)
6.3.3. Mean absolute error (MAE)

Bir diger 6nemli 6l¢iit olan Ortalama Mutlak Hata (MAE), her bir tahminin gergek
degerden ne kadar saptigin1 mutlak deger cinsinden Slger ve ortalamasini alir. Bu metrik,

uc degerlere kars1 daha az duyarlidir ve su sekilde tanimlanir:

1 ~
MAE = —%¥i41y: — il (6.23)

6.3.4. Coefficient of determination (R?)

Son olarak, modellerin agiklayicilik diizeyini degerlendirmek amaciyla Belirleme
Katsayist (R?) kullanilmistir. Bu metrik, modelin toplam veri varyansinin ne kadarini
acikladigini gosterir. R2R"2R2 degeri 1'e yaklastikga modelin basarim artar.

2 _ 4 LO0i=9)*
Re=1 Si-9)? (6.24)

Bu dort metrik birlikte kullanilarak, gelistirilen regresyon modellerinin hata diizeyleri ve
aciklayiciliklart ¢ok yonlii bir bicimde incelenmis, bdylece en uygun modelin

belirlenmesi hedeflenmistir.
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7. BULGULAR

Bu calismada, farkli oranlarda hazirlanmis deneysel ¢ozeltilere ait sistem akimi
degerleri kullanilarak, ortaya ¢ikan hidrojen (Hz) ve oksijen (O:) gaz hacimlerinin tahmini
amactyla c¢esitli regresyon modelleri egitilmistir. Girdi olarak yalnizca "Sistem Akimi1"
kullanilmis, hedef degisken olarak ise sirasiyla "Volume Hz(L)" ve "Volume Oz(L)"
degerleri se¢ilmistir. Bu hedeflerin tahmini i¢in Random Forest, K-Nearest Neighbors
(KNN), Linear Regression, Decision Tree ve Gradient Boosting Regressor olmak tizere
bes farkli makine &grenmesi algoritmasi uygulanmistir. Her model, ¢6zeltinin tiiriine
(6rnegin 5 gr KOH / 7200 sn deney siiresi gibi) gore ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve tahmin
basarimi, R? (determination coefficient), RMSE (Root Mean Squared Error), MSE (Mean
Squared Error) ve MAE (Mean Absolute Error) metrikleri ile nicel olarak
karsilastirilmistir. Elde edilen regresyon basarimlari, her bir ¢6ziim kosulunda ve model
tiiriinde sistematik olarak kayit altina alinmis ve karsilagtirmali analiz i¢in Excel tablosu
halinde sunulmustur. Bu sonuglar, hangi modelin hangi ¢o6zeltide daha basarili
tahminlerde bulundugunu gostermek ve model seciminde objektif bir temel saglamak
amaciyla asagida detayli sekilde yorumlanmistir. Calismada, farkli gramaj (gr)
degerlerine sahip potasyum hidroksit (KOH) kullanilarak c¢esitli derisimlerde ¢ozeltiler
hazirlanmistir. Her bir ¢ozelti, sistematik olarak belirli siirelerde deneysel olarak test
edilmistir. Bu ¢ozeltilere karsilik gelen sistem akimi verileri kullanilarak, hidrojen (Hz)
ve oksijen (O:) gazlarinin hacimsel iiretim miktarlari, makine 6grenmesi modelleri
aracilifiyla tahmin edilmistir. Her ¢ozeltiye ait tahmin sonuglart hem H> hem de O-
hacimleri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve ilgili regresyon modelleri kullanilarak
hesaplanan tahmin performans metrikleri ile asagidaki Tablo 1- Tablo 13 arasindaki
tablolarda sunulmustur. Boylece, farkli derisimlerdeki c¢ozeltilerin gaz {iretim
tahminlerindeki model basarimi karsilastirmali olarak ortaya konmustur. Tablo 7.1°de, 5
gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile elde edilen ¢ozelti i¢in hidrojen (Hz) ve oksijen
(O2) gaz1 hacimlerinin tahmini sonuglar1 verilmistir. Bes farkli regresyon modeli
karsilastirilmistir: Random Forest, KNN, Linear Regression, Decision Tree, ve Gradient
Boosting. Hem Hz hem de O: i¢in Random Forest, KNN, Linear Regression ve Decision
Tree modelleri, R? degerinin 1.0 olmasi ve son derece diisiik hata metrikleriyle neredeyse
miikemmel tahmin performansi sergilemistir. Gradient Boosting modeli de yiiksek basar1

gostermistir (Hz i¢in R? = 0.9999982, O: i¢in R? = 0.99999608), ancak diger modellere
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kiyasla hata degerleri bir miktar daha ytiksektir. Bu sonuglar, s6z konusu ¢ozeltide gaz
tiretiminin sistem akimi ile oldukca giiclii ve dogrusal bir iliski gosterdigini ve ¢ogu
modelin bu iliskiyi yiiksek dogrulukla 6grenebildigini gostermektedir. Sekil 7.21°de, 5 gr
KOH ve 7200 sn deney stiresi i¢in Random Forest modeliyle tahmin edilen hidrojen gazi
hacmi (Volume H:) degerlerinin analizine yonelik dort farkli grafigi igermektedir: (1) iist
sol grafikte tahmin degerleri ile gercek degerler karsilastirilmis ve verilerin kirmizi
kesikli y = x dogrusuna yakin seyretmesi, modelin yiiksek dogrulukta c¢alistigini
gostermektedir; (2) tst sagdaki histogramda tahmin hatalarinin (gergek — tahmin)
dagilimi sunulmus ve hatalarin simetrik bi¢gimde, ortalama hataya yakin yogunlastigi
goriilmektedir; (3) alt sol grafikte hata degerlerinin zamana (6rnek sirasina) gore degisimi
gosterilmis ve hatalarin genellikle £1x107'® bandinda, rastgele dagildigi gozlemlenmistir;
(4) alt sag grafikte ise ger¢ek ve tahmin edilen hacim degerleri zaman ekseninde birlikte
gosterilmis, iki egrinin biiylik ol¢lide cakistigi goriilmiis, bu da modelin zaman boyunca
kararl1 ve isabetli tahminler yaptigini ortaya koymustur. Sekil 7.22°de, 5 gr KOH ve 7200
saniyelik deney siiresi icin Random Forest modeliyle tahmin edilen oksijen gazi hacmi
(Volume O2) sonuglarmin analizine ait dort grafik sunmaktadir. Ust sol grafikte, tahmin
edilen degerlerle gercek degerler karsilagtirllmig ve noktalarin kirmizi kesikli y = x
dogrusuna ¢ok yakin yerlestigi gorilmiistiir; bu durum modelin yiiksek dogrulukta
calistigini gostermektedir. Ust sagdaki histogram, tahmin hatalarinin (ger¢ek — tahmin)
dagilimimi goéstermekte olup hatalarin biiylik ¢ogunlugu sifira yakin degerlerde
yogunlasmis, dagilim simetrik bicimde ortalama hata etrafinda sekillenmistir. Alt sol
grafikte, hata degerlerinin 6rnek bazinda zamana gore degisimi verilmis; hatalar
cogunlukla +4 x 107'° bandinda dagilmis ve rastgele bir yapida seyretmistir. Alt sag
grafikte ise gercek ve tahmin degerleri zaman ekseninde karsilastirilmis, iki egrinin biiyiik
Olciide ¢akistig1 goriilerek modelin zaman boyunca tutarli ve yiiksek isabetli tahminler

yaptig1 dogrulanmistir.

Tablo 7.1. 5 gr KOH ait Hz ve O Gazi Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti | Target | Model R2 RMSE MSE MAE
4,92283E- |2,42342E- | 3,61344E-
59r 7200 | H2(L) | RandomForest 1 19 37 19
1,86732E-
5gr 7200 | H2(L) |KNN 1 1,3665E-20 |40 6,8892E-21
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4,39965E- | 1,93569E- |3,36554E-
59gr 7200 | H2(L) |LinearRegression |1 20 39 20
5,34578E- |2,85773E- |3,70944E-
59gr 7200 | H2(L) | DecisionTree 1 19 37 19
2,16085E- |4,66926E- |8,46612E-
59gr 7200 | H2(L) | GradientBoosting | 0,9999982 |08 16 09
2,52988E- |6,40031E- |1,85717E-
59r 7200 | O2(L) |RandomForest |1 19 38 19
7,19618E- 3,82106E-
59gr 7200 | O2(L) |KNN 1 21 5,1785E-41 |21
2,68188E- |7,19251E- |2,16746E-
59gr 7200 | O2(L) |LinearRegression |1 20 40 20
7,19582E- |1,88757E-
59gr 7200 | O2(L) |DecisionTree 1 2,6825E-19 |38 19
1,59371E- |2,53992E- |6,39877E-
59gr 7200 | O2(L) | GradientBoosting | 0,99999608 | 08 16 09
5 gr 7200 - Volume H2(L) - RandomForest
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Sekil 7.22. 5 gr i¢gin Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.2°de, 7.5 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile hazirlanan ¢ozelti
icin tahmin edilen hidrojen (H2) ve oksijen (O:) hacimlerine ait model basarimlari
sunulmustur. Tiim modellerin R? degerleri 1'e ¢ok yakin olup, 6zellikle Random Forest,
KNN, Linear Regression ve Decision Tree modelleri i¢in hata metrikleri neredeyse sifira
yakin degerlere sahiptir. Ozellikle KNN modeli hem Hz hem de O: igin RMSE, MSE ve
MAE degerlerini sifir olarak vermistir; bu durum, tahminlerin gercek degerlerle birebir
ortiistiigiinii ve egitim verisine milkemmel uyum sagladigini gosterir. Gradient Boosting
modeli yine olduk¢a bagarili sonuglar vermis, ancak diger modellere kiyasla hata oranlari
daha yiiksektir (6rnegin H: icin RMSE: 2.86E-08). Bu farkliliklar ¢ok kiiciik olmakla
birlikte, Gradient Boosting modelinin diger yontemlere gore daha az hassas ayarlamalar
yapabildigini gostermektedir. Genel olarak, bu ¢ozeltide de sistem akimi ile gaz iiretimi
arasinda giiclii ve olduk¢a deterministik bir iliski bulunmakta olup, tiim regresyon
modelleri bu yapiy1 yiiksek basariyla 6grenebilmistir. Sekil 7.23’te 7.5 gr KOH ve 7200
saniyelik deney siiresi i¢in Random Forest modeli ile tahmin edilen hidrojen gazi hacmi
(Volume H:) sonuglarma iliskin dort farkli analiz grafigini icermektedir. Ust sol grafikte,

gercek ve tahmin edilen degerler karsilastirilmis; verilerin biiyiik 6l¢iide kirmizi kesikli y
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= x dogrusu lizerine diistiigii goriilmiis ve bu da modelin yiiksek dogrulukla tahmin
yaptigii gostermektedir. Ust sagdaki histogram, tahmin hatalarmin dagilimim (gergek —
tahmin) sunmakta olup hatalarin gogunlukla ortalama hata ¢evresinde ve simetrik bi¢imde
toplandig1 goriilmektedir. Alt sol grafik, hata degerlerini 6rnek bazinda zamana gore
gostermekte olup hatalarin £2 x 107'® araliginda dalgalandigi ve diizensiz sekilde
dagildig: dikkat cekmektedir. Alt sag grafikte, gercek ve tahmin degerleri zaman ekseni
boyunca birlikte ¢izilmistir; iki egri biliyiik oranda ¢akigmakta ve bu da modelin zaman
boyunca kararli ve tutarli tahmin performansi sergiledigini ortaya koymaktadir.
Sekil 7.24°te, 7.5 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi icin Random Forest modeli ile
tahmin edilen oksijen gazi hacmi (Volume O:) sonuglarinin degerlendirilmesine yonelik
dort farkli grafik igermektedir. Ust sol grafikte, gercek ve tahmin edilen degerlerin
karsilagtirmast verilmis olup, noktalarin kirmizi kesikli y = x dogrusuna yakinligi,
modelin yiiksek dogrulukla calistigim gostermektedir. Ust sagdaki histogram, tahmin
hatalarinin (gercek — tahmin) dagilimini sunmakta ve hatalarin ¢ogunlukla negatif yonde,
ortalama-0.6 x 107'® civarinda yogunlastigin1 gostermektedir. Alt sol grafikte, hata
degerleri zamana bagl olarak incelenmis ve hatalarin cogunun-1.0 < 10'® ile 0 arasinda
dalgalandig1 gozlemlenmistir. Alt sag grafikte, gercek ve tahmin hacimleri 6rnek bazinda
karsilastirilmis; iki egri neredeyse {ist liste binmis ve modelin zaman boyunca tutarli ve

giivenilir tahminler yaptigin1 ortaya koymustur.

Tablo 7.2. 7,5 gr KOH ait H2 ve O Gaz1 Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti | Target Model R2 RMSE MSE MAE
9,97198E- |9,94403E- |8,54562E-

7,59gr7200 | H2(L) | RandomForest |1 19 37 19

7,59r 7200 | H2(L) | KNN 1 0 0 0
LinearRegressio 8,78769E- |7,72234E- |6,56545E-

7,59r7200 | H2(L) |n 1 20 39 20
1,57395E- |2,47732E- |1,25722E-

7,59r 7200 | H2(L) | DecisionTree 1 18 36 18
GradientBoostin |0,9999993 |2,86027E- |8,18115E- |1,08324E-

7,59r7200 | H2(L) |g 3 08 16 08
6,07782E- |3,69399E- |5,37508E-

7,59r7200 | O2(L) | RandomForest |1 19 37 19

7,59r7200| 02(L) | KNN 1 0 0 0

a7




LinearRegressio 6,38713E- |4,07954E- |5,29678E-
7,59r7200| O2(L) |n 1 20 39 20

6,11406E- |3,73817E- |5,18497E-
7,59gr7200| O2(L) | DecisionTree 1 19 37 19

GradientBoostin |0,9999991 |1,64197E- |2,69606E- |6,17649E-
7,59r7200| O2(L) |g 1 08 16 09
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Sekil 7.23. 7.5 gr i¢cin Random Forest ile H Tahmin ve hata degerleri
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Sekil 7.24. 7.5 gr icin Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.3° te 10 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile hazirlanan ¢ozeltiye
ait regresyon model sonuglari incelendiginde, tahmin performanslarinin yine oldukga
yiiksek oldugu goriilmektedir. Random Forest, KNN, Linear Regression ve Decision Tree
modelleri hem hidrojen (Hz) hem de oksijen (O2) i¢in R? degerinde 1.0’a ulagmis ve hata
metriklerinde son derece diisiik degerlere sahiptir. Ozellikle KNN modeli, tiim hata
metriklerinde sifir degeri ile teorik olarak miikemmel bir tahmin gerceklestirmistir; bu,
modelin egitim verisini eksiksiz bir sekilde Ogrendigini gostermektedir. Gradient
Boosting modeli digerlerine kiyasla yine biraz daha yiiksek hata degerleri vermis olsa da
R? degeri 0.99999958 — 0.99999989 araliginda kalmistir ve bu da modelin oldukca
basarili oldugunu gostermektedir. RMSE ve MAE degerleri ~1.5E-08 ve altindadir; bu
seviyede hatalar, pratikte ithmal edilebilir diizeydedir. Sonug olarak, bu ¢ozeltide de gaz
iiretimiyle sistem akimi arasinda giiclii ve acik bir matematiksel iliski oldugu goriilmekte
ve kullanilan tiim regresyon modelleri bu iliskiyi yiiksek basariyla yakalayabilmektedir.
Sekil 7.25’te, 10 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi i¢in Random Forest modeli ile
tahmin edilen hidrojen gaz1 hacmi (Volume H:) verilerinin analizine yonelik dort temel

grafik sunmaktadir. Ust sol grafikte, ger¢ek ve tahmin edilen degerler karsilastirilmis,
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verilerin biiyiik oranda y = x dogrusu iizerinde kiimelendigi gézlemlenmis; bu da modelin
yiiksek dogrulukla tahmin yaptigin1 gdstermektedir. Ust sagdaki histogram, tahmin
hatalariin (ger¢ek — tahmin) dagilimimi gostermekte olup, hatalarin biiylik kismi
ortalama hata civarinda simetrik bigimde yogunlasmistir. Alt sol grafikte, hata degerleri
Oornek sirasina gore incelenmis; hatalarin +4 x 107'® bandinda rastgele dagildig:
goriilmustiir. Alt sag grafikte ise gercek ve tahmin edilen hacimler zaman ekseninde
birlikte sunulmus, iki egrinin biiyiik 6l¢iide iist liste bindigi ve modelin tahminlerinin
zaman boyunca oldukga tutarli oldugu net bir sekilde anlasilmistir. Sekil 7.26°da 10 gr
KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi i¢in Random Forest modeli ile tahmin edilen oksijen
gaz1 hacmi (Volume O:) verilerinin analizine ait dort grafik igermektedir. Ust sol grafikte,
tahmin edilen degerler ile gercek degerler karsilastirilmis ve noktalarin kirmizi kesikli y
= x dogrusuna ¢ok yakin yerlestigi goriilmiis; bu da modelin oldukga isabetli tahminler
yaptigin1 gostermektedir. Ust sagdaki histogram, hata dagilimini (ger¢ek — tahmin)
sunmakta olup hatalarin biiyiik kismi sifira yakin yogunlagmis ve dagilim simetrik yapiya
sahiptir. Alt sol grafikte, hata degerleri 6rnek sirasina goére gosterilmis ve hatalarin
genellikle £3 x 107" araliginda diizensiz fakat sirli bir bi¢gimde dagildig:
gozlemlenmistir. Alt sag grafikte ise zaman (O0rnek sirasi) boyunca ger¢ek ve tahmin
degerleri birlikte ¢izilmis, iki egrinin biiyiik dl¢iide ¢akistigi ve modelin zaman iginde
tutarli tahminler iirettigi anlasilmistir. Genel olarak, Random Forest modeli bu ¢ozeltide

de yiiksek dogruluk ve diisiik hata ile basarili tahminler gerceklestirmistir.

Tablo 7.3. 10 gr KOH ait Hz ve O2 Gazi Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti Target | Model R2 RMSE MSE MAE
2,58508E- |6,68262E- |2,04914E-
10gr 7200 | H2(L) | RandomForest 1 18 36 18
10gr 7200 | H2(L) | KNN 1 0 0 0
3,54836E- |1,25909E- |2,91229E-
10gr 7200 | H2(L) | LinearRegression |1 19 37 19
3,40502E- |1,15941E- |2,78083E-
10 gr 7200 | H2(L) | DecisionTree 1 18 35 18
1,55751E- |2,42583E- |6,75718E-
10gr 7200 | H2(L) | GradientBoosting | 0,99999989 | 08 16 09
1,30423E- |1,70102E- |1,00515E-
10gr7200| O2(L) | RandomForest 1 18 36 18
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10 gr 7200

02(L)

KNN

0

0

10 gr 7200

02(L)

LinearRegression

1,3735E-19

1,88651E-
38

1,11808E-
19

1,73628E-

3,01467E-

1,38627E-

10gr7200 | O2(L) | DecisionTree 1 18 36 18
1,54442E- |2,38524E- |9,15803E-
10gr 7200 | O2(L) | GradientBoosting | 0,99999958 | 08 16 09
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Sekil 7.25. 10 gr i¢in Random Forest ile H Tahmin ve hata degerleri
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Sekil 7.26. 10 gr i¢in Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.4’te 12.5 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile hazirlanan ¢ozeltiye
ait regresyon model sonuclari, Onceki c¢ozeltilerde gozlemlenen genel egilimi
stirdirmektedir. Random Forest, KNN, Linear Regression ve Decision Tree modelleri,
hem hidrojen (Hz) hem de oksijen (O:) tahminlerinde R? degerinin 1.0 olmasiyla dikkat
¢cekmektedir. Bu durum, modellerin tahminlerinin gozlenen degerlere neredeyse birebir
uyum sagladigini gostermektedir. Ozellikle KNN modeli, tiim hata metriklerinde sifir
deger vererek teorik olarak kusursuz tahmin bagarimi sergilemistir.Diger yandan,
Gradient Boosting modeli bu ¢ozeltide de yiiksek dogruluk saglamis ancak diger
modellere kiyasla nispeten daha yiiksek hata degerleri liretmistir. H> i¢in RMSE degeri
yaklasik 8.7x107%, O2 iginse yaklasik 4.7x107® olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte,
R? degerlerinin 0.9999975 ve {izeri olmasi, bu modelin de basarili tahminler yapabildigini
gostermektedir. Genel olarak, 12.5 gr ¢ozeltide sistem akimi ile gaz {iretimi arasindaki
dogrusal iligki tim modeller tarafindan gii¢lii bigimde 6grenilmis ve oldukca diisiik hata
oranlariyla yiiksek performans elde edilmistir. Sekil 7.27°de, 12.5 gr KOH ve 7200
saniyelik deney siiresi i¢gin Random Forest modeli kullanilarak tahmin edilen hidrojen

gaz1 hacmi (Volume H>) verilerine ait dort temel grafik sunmaktadir. Ust sol grafikte,
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tahmin edilen degerler ile gercek degerler karsilastirilmis ve verilerin biiylik olglide
kirmiz1 kesikli y = x dogrusuna hizalanmasi, modelin yiiksek dogrulukta tahminler
yaptigmi gostermektedir. Ust sagdaki histogram, hata dagilimmi (ger¢ek — tahmin)
gostermektedir ve hatalarin ¢ogunlukla ortalama hatanin c¢evresinde yogunlastigi,
simetrik ve daginik bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. Alt sol grafikte, 6rnek bazinda
hata degisimi verilmis olup hatalar £4 x 107'® bandinda seyretmekte ve rastgele
dagilmaktadir. Alt sag grafikte ise gergek ve tahmin hacimleri zaman ekseninde birlikte
gosterilmis, iki egrinin biiylik olgiide cakistigi ve modelin zaman boyunca istikrarl,
yiiksek isabetli tahminler yaptig1 agikca gozlemlenmistir. Sekil 7.28°de, 12.5 gr KOH ve
7200 saniyelik deney siiresi i¢in Random Forest modeli ile tahmin edilen oksijen gazi
hacmi (Volume O2) verilerinin analizine iliskin dort grafik sunmaktadir. Ust sol grafikte,
tahmin edilen ve gercek degerler karsilagtirilmis, noktalarin kirmizi kesikli y = x
dogrusuna ¢ok yakin konumlandigi goriilmiis ve bu durum modelin tahmin dogrulugunun
oldukca yiiksek oldugunu géstermektedir. Ust sagdaki histogram, tahmin hatalarmin
(gercek — tahmin) dagilimini sunmakta olup hatalar +1.5 x 107'® aralifinda dagilmis ve
ortalama hatanin sifira ¢ok yakin oldugu gozlemlenmistir. Alt sol grafikte, 6rnek bazinda
hata degerleri zamana gore ¢izilmis ve hatalarin rastgele sekilde yukari-agagi dalgalandigi
goriilmektedir. Alt sag grafikte, zaman eksenine gore gercek ve tahmin degerleri
karsilastirilmis ve her iki egri neredeyse tamamen cakisarak modelin tutarli ve basarili bir

tahmin performansi sergiledigini ortaya koymustur.

Tablo 7.4. 12,5 gr KOH ait H2 ve O2 Gaz1 Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti Target | Model R2 RMSE MSE MAE
12,5 ar 2,03209E- |4,12938E- |1,66847E-
7200 H2(L) | RandomForest |1 18 36 18

12,5 ar

7200 H2(L) | KNN 1 0 0 0

12,5 ar 3,39361E- |1,15166E- |2,60058E-
7200 H2(L) | LinearRegression | 1 19 37 19

12,5 ar 2,59612E- |6,73986E- |1,83968E-
7200 H2(L) | DecisionTree 1 18 36 18

12,5 ar GradientBoostin |0,9999978 |8,70803E- |7,58297E- |3,74078E-
7200 H2(L) |g 4 08 15 08

12,5 ar 7,93726E-
7200 O2(L) | RandomForest |1 8,969E-19 |8,0443E-37 |19
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Sekil 7.27. 12,5 gr i¢in Random Forest ile H Tahmin ve hata degerleri
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Sekil 7.28. 12,5 gr i¢in Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.5’te 15 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile hazirlanan ¢ozeltiye
ait model sonuclari, daha Onceki c¢ozelti oranlarinda goézlenen yiiksek tahmin
dogrulugunun devam ettigini gostermektedir. Hem hidrojen (Hz) hem de oksijen (O2)
tahminlerinde, Random Forest, KNN, Linear Regression ve Decision Tree modelleri yine
neredeyse kusursuz performans sergilemistir. Bu dort modelde de R? degeri 1,0 olarak
elde edilmis, hata metrikleri ise sifira cok yakin degerlerde kalmistir. Ozellikle KNN
modeli, RMSE, MSE ve MAE degerlerinin sifir ¢ikmasiyla teorik olarak miikemmel bir
tahmin ortaya koymustur. Gradient Boosting Regressor modeli ise diger modellere
kiyasla bir miktar daha yiiksek hata degerlerine sahip olsa da performansi hala oldukca
basarili diizeydedir. Hz igin RMSE degeri yaklasik 7.13x10°%, Oz i¢in ise 3.68x107® olarak
hesaplanmis ve R? degerleri 0.99999887-0.99999893 araliginda kalmistir. Bu sonuglar,
15 gr ¢ozelti seviyesinde de sistem akimi ile gaz iiretimi arasindaki iliskinin yiiksek
dogrulukla modellenebildigini ve kullanilan regresyon algoritmalarinin timiiniin bu
yapiy1 basariyla 6grenebildigini ortaya koymaktadir. Sekil 7.29’da 15 gr KOH ve 7200
saniyelik deney siiresi i¢in Random Forest modeli ile tahmin edilen hidrojen gazi hacmi

(Volume H:) sonuglarinin analizine yonelik dort grafik sunmaktadir. Ust sol grafikte,
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tahmin edilen degerler gergek degerlerle karsilastirilmis ve verilerin biiyiik 6l¢iide kirmizi
kesikli y = x dogrusu lizerine hizalanmis olmasi, modelin yiliksek dogrulukla calistigini
gostermektedir. Ust sagdaki histogram, tahmin hatalarinin dagilimmi gdstermekte olup
hatalarin ¢ogunlugu ortalama hata civarinda toplanmis ve dagilim +4 x 107'® araliginda
seyretmistir. Alt sol grafikte, hata degerlerinin 6rnek bazinda zamanla degisimi
gosterilmis, hatalarin rastgele ve diigiik genlikli oldugu gézlemlenmistir. Alt sag grafikte
ise gercek ve tahmin edilen hacimler zaman ekseninde {ist liste ¢izilmis ve iki egrinin
bliyiik 6l¢iide ¢akistigi goriilerek modelin zaman boyunca tutarli ve glivenilir tahminler
yaptigi net bi¢imde ortaya konmustur. Sekil 7.30°da 15 gr KOH ve 7200 saniyelik deney
stiresi i¢in Random Forest modeli kullanilarak tahmin edilen oksijen gazi hacmi (Volume
02) verilerinin analizine iliskin doért farkli grafik sunmaktadir. Ust sol grafikte, tahmin
edilen degerler ile gercek degerler karsilastirilmis; verilerin biiylik kisminin kirmizi
kesikli y = x dogrusu lizerinde konumlandigi goriilmiig, bu da modelin yiiksek tahmin
dogruluguna isaret etmektedir. Ust sagdaki histogram, hata dagilimin1 gostermekte olup
hatalarin genellikle sifira yakin yogunlastift ve simetrik bir yap1 sergiledigi
anlagilmaktadir. Alt sol grafikte, hata degerlerinin 6rnek sirasina gore dagilimi verilmis;
hatalar ¢ogunlukla £1.5 x 107'® araliginda, rastlantisal bicimde dagilmistir. Alt sag
grafikte ise zaman eksenine gore tahmin edilen ve gercek degerler karsilastirilmis, iki
egrinin biiyiik dl¢iide ¢akistigr gdozlemlenmis ve bu durum modelin zaman boyunca son

derece istikrarli ve basarili tahminler yaptigin1 gostermektedir.

Tablo 7.5. 15 gr KOH ait H2 ve O2 Gazt Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti | Target | Model R2 RMSE MSE MAE
1,87607E- |3,51963E- |1,53836E-
159r 7200 | H2(L) | RandomForest 1 18 36 18
159r7200| H2(L) | KNN 1 0 0 0
3,43758E- 2,67888E-
159r 7200 | H2(L) | LinearRegression | 1 19 1,1817E-37 |19
2,34997E- |5,52234E- |1,83682E-
159r 7200 | H2(L) | DecisionTree 1 18 36 18
GradientBoostin |0,9999989 |7,13168E- |5,08609E- |3,09386E-
159r 7200 | H2(L) (g 3 08 15 08
9,11682E- |8,31164E- |7,45464E-
15gr 7200 | O2(L) | RandomForest 1 19 37 19
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Sekil 7.29. 15 gr i¢cin Random Forest ile H Tahmin ve hata degerleri
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Sekil 7.30. 15 gr i¢in Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.6’da 17.5 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile hazirlanan ¢ozelti
icin elde edilen regresyon sonuglari, Onceki cozeltilerde gozlemlenen egilimleri
siirdiirmektedir. Hem hidrojen (H2) hem de oksijen (O2) gazi hacim tahminlerinde,
Random Forest, KNN, Linear Regression ve Decision Tree modelleri son derece yiiksek
basar1 gostermistir. Tiim bu modeller i¢in R* degeri 1,0 olarak hesaplanmis ve hata
metrikleri (RMSE, MSE, MAE) sifira cok yakin degerlerde kalmistir. Ozellikle KNN ve
Linear Regression modellerinin hata degerleri istatistiksel olarak ihmal edilebilecek
diizeydedir. Gradient Boosting modeli bu ¢ozeltide de diger modellere gére daha ytliksek
hata iiretmis olmakla birlikte, elde edilen R? degerleri (H2 i¢in 0.99999853, O: i¢in
0.99999845) modelin hala oldukca basarili oldugunu gostermektedir. H> i¢in RMSE
degeri yaklasik 1.13x1077, O igin ise 5.80x107% olarak ol¢iilmiistiir. Bu diizeydeki
farkliliklar, sistemin karmasgikligim1 yansitmaz; daha ¢ok Gradient Boosting
algoritmasinin dogas1 geregi iteratif 6grenme yapisinin etkilerini gosterir. Genel olarak,
17.5 gr ¢cozelti kosulunda da sistem akimi ile gaz tiretimi arasindaki gii¢lii dogrusal iliski
tiim modeller tarafindan yiiksek dogrulukla yakalanmistir. Sekil 7.31°de 17,5 gram KOH

iceren ¢ozeltide 7200 saniyelik deney siiresi boyunca liretilen hidrojen gazi hacminin
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(Volume H:) Random Forest modeli ile tahmin sonuglarinin analizini sunmaktadir. Ust
sol grafikte, tahmin edilen ve gercek hacim degerleri karsilastirilmig, verilerin biiyiik
kisminin kirmizi kesikli y = x dogrusuna ¢ok yakin konumlandig1 gézlemlenmistir. Bu
durum, modelin yiiksek isabet oraniyla tahmin yaptigin1 gostermektedir. Ust sagdaki
histogramda hata dagilimi verilmis olup, hatalarin biiyiik bolimii +4 x 107'* araliginda
yer almakta ve ortalama hata ¢evresinde simetrik bir sekilde dagilmaktadir. Alt sol grafik,
her bir 6rnek i¢in hata degerlerinin zamana gore degisimini gostermektedir; burada
hatalarin belirgin bir oriintli tasimadan rastgele dagildig1 goriilmektedir. Alt sag grafikte
ise zaman ekseninde gercek ve tahmin edilen hacim degerleri birlikte sunulmustur. Her
iki egrinin neredeyse tamamen {ist iiste binmesi, modelin zaman boyunca son derece
kararli ve basarili tahminler yaptigin1 ortaya koymaktadir. Sekil 7.32°de, ayni deney
kosullarinda (17,5 gram KOH, 7200 saniye) elde edilen oksijen gazi hacmi (Volume O:)
verileri i¢in Random Forest modelinin tahmin performansimi gostermektedir. Ust sol
grafikte, tahmin edilen ve gergek degerler karsilastirildiginda, verilerin biiylik 6lciide
kirmiz1 kesikli y = x dogrusu iizerine hizalandig1 goriilmektedir. Bu sonug, modelin
oksijen tahminlerinde de oldukga yiiksek bir dogrulukla ¢alistigini gdstermektedir. Ust
sagdaki histogram, hata degerlerinin dagilimini sunmakta ve hatalarin cogunun +2 x 107'#
araliginda, ortalama hatanin etrafinda toplandigi goriilmektedir. Hatalarin bu denli kiigiik
ve dengeli olmasi, modelin dogrusal yapiyr iyi 6grendigini gostermektedir. Alt sol
grafikte, hata degerlerinin zamana gore dagilimi verilmis ve burada da rastgele, sistematik
sapma icermeyen bir hata yapis1 gozlemlenmistir. Alt sag grafikte gercek ve tahmin
edilen O: hacimleri zaman ekseni boyunca birlikte ¢izilmis, iki egrinin neredeyse
tamamen ¢akigmast modelin zaman boyu tutarliligini ve giivenilirligini teyit etmektedir.
Genel olarak her iki grafik, Random Forest modelinin hem H. hem de O: iiretim
tahminlerinde son derece basarili oldugunu ve bu c¢ozeltideki iiretim siirecini gii¢lii bir

sekilde modelleyebildigini gostermektedir.

Tablo 7.6. 17,5 gr KOH ait Hz ve O2 Gazi Hacmi Tahmin Sonuglar1

Cozelti Target | Model R2 RMSE MSE MAE
17,5 ar 2,07163E- |[4,29163E- |1,65778E-
7200 H2(L) | RandomForest 1 18 36 18

17,5 ar 5,15911E- |2,37922E-
7200 H2(L) [KNN 1 7,1827E-20 |39 20
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17,5 gr 3,87348E- |1,50039E- |3,17882E-
7200 H2(L) |LinearRegression |1 19 37 19
17,5 gr 1,95734E- 1,51758E-
7200 H2(L) | DecisionTree 1 18 3,8312E-36 | 18
17,5 gr 1,13044E- |1,27791E-
7200 H2(L) | GradientBoosting | 0,99999853 | 07 14 5,3855E-08
17,5 gr 1,11252E-
7200 O2(L) | RandomForest 1 18 1,2377E-36 |8,9025E-19
17,5 gr 3,46408E- |1,19998E- |1,10679E-
7200 O2(L) |KNN 1 20 39 20
17,5 gr 2,00732E- |1,05484E-
7200 O2(L) |LinearRegression |1 1,4168E-19 |38 19
17,5 gr 1,06037E- |1,12439E- |8,10441E-
7200 O2(L) | DecisionTree 1 18 36 19
17,5 gr 5,80019E- |3,36423E- |2,72308E-
7200 02(L) | GradientBoosting | 0,99999845 | 08 15 08
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Sekil 7.32. 17.5 gr i¢in Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.7°de, 20 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile elde edilen ¢ozeltiye
ait regresyon modelleme sonuglari, 6nceki drneklerde oldugu gibi oldukea yiiksek tahmin
dogrulugu gostermektedir. Random Forest, KNN, Linear Regression ve Decision Tree
modelleri, hem hidrojen (H2) hem de oksijen (O:) gazi hacimlerini tahmin etmede
neredeyse milkemmel sonuglar tiretmistir. Bu dort modelde de R? degeri 1.0 olup, RMSE,
MSE ve MAE degerleri sifira ¢ok yakin seviyelerde kalmustir. Ozellikle KNN ve Linear
Regression modelleri, ¢ok kiiclik hata degerleriyle gergek degerlere birebir yakin
tahminler yapmistir. Gradient Boosting Regressor modeli, bu ¢ozeltide de yiiksek
performans gostermis olmakla birlikte, diger modellere gore biraz daha yiiksek hata
degerleri iiretmistir. Hz i¢in R? = 0.99999699, O: i¢in ise R? = 0.99999712 elde edilmis
ve buna karsilik RMSE degerleri sirasiyla 1.19x1077 ve 5.83x107® olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
farkliliklar kii¢iik olmakla birlikte, Gradient Boosting modelinin iteratif &grenme
dogasindan kaynaklanabilir. Genel olarak, 20 gr KOH igeren ¢6zelti i¢in uygulanan tim
modeller, sistem akimi ile gaz iliretim hacimleri arasindaki deterministik iliskiyi basariyla
yakalamis ve oldukca diisiik hata ile tahminler iiretmistir. Bu sonuglar, kurulan

modellerin genel gecer bir yapiya sahip oldugunu ve farkli ¢ozeltik kosullarinda da
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kararlilikla ¢alistigin1 gostermektedir. Sekil 7.33’te 20 gram KOH igeren ¢ozeltiyle
yapilan ve 7200 saniye siiren deneyde iiretilen hidrojen gazi hacmi (Volume H:) igin
Random Forest modelinin tahmin basarimini degerlendiren dort grafik sunmaktadir. Ust
sol grafikte, tahmin edilen ve ger¢ek degerlerin karsilastirmasi yer almakta olup verilerin
biiyiik oranda kirmizi kesikli y = x dogrusuna hizalandig1 goriilmektedir. Bu durum,
modelin yiiksek dogrulukta tahminler yaptigin1 gostermektedir. Ust sagda yer alan
histogram, hata dagilimini (ger¢ek — tahmin) gdstermektedir. Hatalarin biiylik kismi
ortalama hatanin ¢evresinde toplanmis ve dagilim genellikle —6 x 107'® ile +4 x 1078
araliginda gergeklesmistir. Bu degerler modelin oldukga kiiciik ve dengeli hata tirettigini
gostermektedir. Alt sol grafik, hata degerlerinin 6rnek bazinda zamana gore dagilimini
gostermekte olup hatalarin rastgele dagildigi, sistematik bir sapma icermedigi
anlagilmaktadir. Alt sag grafikte, tahmin edilen ve gercek hacim degerleri zaman
ekseninde iist iiste ¢izilmis ve iki egrinin biiyiik dl¢iide ¢akistigr gozlemlenmistir. Bu
cakigsma, modelin zaman boyunca kararli ve glivenilir tahminler iirettigini gostermektedir.
Sekil 7.34’te, aym1 deney kosullarinda (20 gr KOH, 7200 sn) elde edilen oksijen gazi
hacmi (Volume O:) verileri i¢in Random Forest modelinin tahmin performansini
gostermektedir. Ust sol grafikte, tahmin edilen ve ger¢ek degerler karsilastirildiginda
verilerin kirmizi kesikli y = x dogrusuna hizali bigcimde konumlandig: goriilmektedir. Bu
uyum, modelin tahmin dogrulugunun yiiksek oldugunu gostermektedir. Ust sagdaki
histogram, hata dagilimini sunmakta olup hatalarin biiylik kismi1 £2 x 107'* bandinda
ortalama hata etrafinda yogunlasmistir. Hatalarin simetrik ve dar aralikta dagilmasi,
modelin kararli tahminler yaptigin1 desteklemektedir. Alt sol grafikte hata degerlerinin
ornek bazinda degisimi sunulmus; burada da hatalar belirli bir Oriintii gostermeden
rastgele dagilmistir. Alt sagdaki zaman eksenli grafik, ger¢ek ve tahmin edilen hacim
degerlerinin birlikte ¢izildigi gorseldir. Her iki egri neredeyse tamamen ¢akismakta olup,
bu da Random Forest modelinin oksijen liretimini zaman i¢inde yiiksek dogrulukla
tahmin ettigini kanitlamaktadir. Genel olarak hem Hz hem de O: i¢in modelin gii¢lii bir

genelleme bagarisina sahip oldugu sdylenebilir.

Tablo 7.7. 20 gr KOH ait H2 ve O2 Gazt Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti Target | Model R2 RMSE MSE MAE
2,64044E- |6,97192E- |2,18979E-
20 gr 7200 | H2(L) | RandomForest 1 18 36 18
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1,22557E- |1,50202E- |6,92685E-
20gr 7200 | H2(L) |KNN 1 19 38 20
1,45794E- | 2,94692E-
20 gr 7200 | H2(L) | LinearRegression |1 3,8183E-19 | 37 19
5,19204E- |2,69573E- |3,64382E-
20 gr 7200 | H2(L) | DecisionTree 1 18 35 18
1,19433E- |1,42642E- |5,08564E-
20 gr 7200 | H2(L) | GradientBoosting | 0,99999699 | 07 14 08
1,31288E- |1,72364E- |1,06335E-
20 gr 7200 | O2(L) | RandomForest 1 18 36 18
5,86929E- |3,44485E- |3,17731E-
20gr 7200 | O2(L) |KNN 1 20 39 20
1,70773E- |1,08721E-
20 gr 7200 | O2(L) | LinearRegression |1 1,3068E-19 |38 19
2,57061E- |6,60806E- |1,82025E-
20 gr 7200 | O2(L) | DecisionTree 1 18 36 18
5,83499E- |3,40471E-
20 gr 7200 | O2(L) | GradientBoosting | 0,99999712 | 08 15 2,4924E-08
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Sekil 7.33. 20 gr icin Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri
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Sekil 7.34. 20 gr i¢in Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.8°de, 22.5 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile hazirlanan ¢ozeltiye
ait modelleme sonuclari, dnceki ¢ozeltilerde elde edilen yliksek dogruluk egilimini
siirdiirmektedir. Random Forest, KNN, Linear Regression ve Decision Tree modelleri,
hem hidrojen (H2) hem de oksijen (O:) hacimlerinin tahmininde neredeyse kusursuz
sonuglar vermistir. Tim bu modellerde R? degeri 1,0 olarak gergeklesmis ve hata
metrikleri (RMSE, MSE, MAE) istatistiksel olarak sifira yakin seviyelerde kalmistir.
Ozellikle KNN modeli, hata metriklerinde sifir degerleriyle egitim verisine mutlak uyum
saglamistir.Buna karsilik, Gradient Boosting Regressor modeli yiiksek performansina
ragmen diger modellere gore daha yiiksek hata degerleri iiretmistir. H> i¢in RMSE
yaklasik 8.05x1078, O icinse yaklasik 4.40x10°® olarak &l¢iilmiistiir. R? degerleri ise
strastyla 0.99999857 (Hz) ve 0.99999829 (0-) seviyesindedir. Bu da Gradient Boosting'in
giiclii ancak hassas ayarlara ihtiya¢ duyan bir model oldugunu gostermektedir. Genel
olarak, 22.5 gr ¢ozelti iceren deney kosullarinda tiim regresyon algoritmalari, sistem
akimi ile gaz iiretim hacimleri arasindaki dogrusal iliskiyi basarili bir sekilde 6grenmis
ve oldukea diislik hata oranlariyla dogru tahminlerde bulunmustur. Sekil 7.35’te 22,5

gram KOH ve 7200 saniye deney siiresi ile tliretilen hidrojen gazi hacminin (Volume Hz)
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Random Forest modeliyle tahminine iliskin dort temel grafik sunmaktadir. Ust sol
grafikte tahmin edilen ve gercek degerler karsilastirilmis, noktalarin biiyiikk oranda
kirmiz1 kesikli y = x dogrusuna hizalandig1 goriilmiistiir. Bu sonug, modelin oldukga
yiiksek bir dogrulukla ¢alistigini ve tahminlerinin ger¢ek degerlere ¢ok yakin oldugunu
gostermektedir. Ust sagdaki histogram, hata dagilimini (ger¢ek — tahmin) sunmakta olup
hatalarin ¢ogu £1 x 1077 araliginda yogunlagmistir. Hatalarin biiylik 6l¢iide ortalama
hataya yakin seyretmesi modelin dengeli tahminler yaptigin1 gostermektedir. Alt sol
grafik, her bir 6rnek icin hata degerlerinin zaman ekseninde gosterimini sunmaktadir.
Burada hatalarin genellikle rastgele dagilmis oldugu ve sistematik bir oriintli tasimadigi
gozlemlenmektedir. Alt sag grafikte ise zaman ekseninde tahmin edilen ve gergek hacim
degerleri birlikte ¢izilmis, iki egrinin biiyiik ol¢iide cakistigi goriilmiistiir. Bu durum,
modelin zaman boyunca oldukga kararli ve dogru tahminler yaptigini dogrulamaktadir.
Sekil 7.36’da ayn1 deney kosullarinda elde edilen oksijen gazi hacmi (Volume O2) i¢in
Random Forest modelinin tahmin basarimmi degerlendirmektedir. Ust sol grafikte
tahmin edilen ve gercek degerler karsilastirildiginda, verilerin kirmizi kesikli y = x
dogrusuna olduk¢a yakin konumlandig1 gézlemlenmistir. Bu durum, modelin oksijen
iiretimini yiiksek dogrulukla tahmin ettigini ortaya koymaktadir. Ust sagdaki
histogramda, tahmin hatalarinin biiyiik kismi +3 x 107'® araliginda dagilmistir. Ortalama
hatanin sifira ¢ok yakin olmasi, modelin dengeleme basarisinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Alt sol grafikte hata degerlerinin zamana gore dagilimi verilmis olup
hatalar diizensiz bigimde dagilmis, herhangi bir zamansal oriintli gostermemistir. Alt sag
grafikte, zaman ekseni boyunca ger¢ek ve tahmin edilen O. hacimleri birlikte sunulmusg
ve egrilerin biiyiik oranda c¢akistig1 goriilmiistiir. Bu grafik, Random Forest modelinin
oksijen gazi tahmininde de zaman boyunca tutarli ve basarili sonuglar verdigini

gostermektedir.

Tablo 7.8. 22.5 gr KOH ait H2 ve O> Gazt Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti Target | Model R2 RMSE MSE MAE
3,82271E- |1,46131E- |3,20773E-
22,59r 7200 | H2(L) | RandomForest 1 18 35 18
22,59r7200 | H2(L) | KNN 1 0 0 0
3,60315E- |1,29827E- |2,90928E-
22,59r 7200 | H2(L) |LinearRegression |1 19 37 19
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4,90055E- |2,40153E- |3,45379E-
22,59r 7200 | H2(L) | DecisionTree 1 18 35 18
8,04661E- |6,47479E- |3,00684E-
22,5gr 7200 | H2(L) | GradientBoosting |0,99999857 | 08 15 08
1,79582E- |3,22497E- |1,54559E-
22,59gr7200| 0O2(L) | RandomForest 1 18 36 18
22,59r7200 | O2(L) |KNN 1 0 0 0
3,45275E- |1,19215E-
22,59gr7200| O2(L) | LinearRegression |1 19 37 2,9921E-19
2,50709E- 1,77448E-
22,59r 7200 | O2(L) | DecisionTree 1 18 6,2855E-36 |18
4,40378E- |1,93932E-
22,5gr 7200 | O2(L) | GradientBoosting |0,99999829 | 08 15 1,6011E-08
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Sekil 7.35. 22.5 gr i¢cin Random Forest ile H Tahmin ve hata degerleri
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Sekil 7.36. 22.5 gr i¢in Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.9’da 25 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile gerceklestirilen
¢oOzeltiye ait regresyon analiz sonuglari, daha Onceki derigimlerde elde edilen egilimi
devam ettirmektedir. Hem hidrojen (H2) hem de oksijen (O:) tahminlerinde, Random
Forest, KNN, Linear Regression ve Decision Tree modelleri, R2= 1.0 degeri ile neredeyse
miitkemmel dogruluk saglamis ve hata metrikleri (RMSE, MSE, MAE) sifira ¢ok yakin
degerlerde kalmistir. Ozellikle KNN modeli, tiim hata &lgiitlerinde sifir deger vererek
teorik olarak miikemmel bir model basarimi ortaya koymustur. Bunun yaninda, Gradient
Boosting modeli yine yiiksek performans gostermis olsa da diger modellere kiyasla daha
yiiksek hata degerleri iiretmistir. Hz i¢in RMSE yaklasik 9.14x107%, O icinse 4.60x1078
olarak hesaplanmis; R? degerleri ise Hz i¢in 0.99999857, O: igin 0.99999855 seviyesinde
kalmistir. Bu veriler, Gradient Boosting'in dogruluk acisindan gii¢lii oldugunu ancak
mutlak hata bazinda diger yontemlere gore biraz daha fazla sapma gosterdigini ortaya
koymaktadir. Genel degerlendirmede, 25 gr’lik ¢ozelti ile gergeklestirilen deney
kosullarinda da sistem akimi ile gaz liretimi arasindaki iliski dogrusal ve giiclii bir sekilde
modellenebilmis, tiim regresyon algoritmalar1 yiiksek isabetle sonug iiretmistir.

Sekil 7.37°de 25 gram KOH ¢ozeltisi ve 7200 saniye deney siiresiyle elde edilen hidrojen
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gazi hacmi (Volume H>) i¢in Random Forest modeliyle yapilan tahminlerin basarimini
gostermektedir. Ust sol grafikte, tahmin edilen ve gercek hacim degerleri karsilastiriimis
ve noktalarin biiyiik bir kisminin kirmizi kesikli y = x dogrusuna yakin konumlandigi
gorilmistiir. Bu durum, modelin olduk¢a yiiksek dogrulukla tahminler yaptigini ortaya
koymaktadir. Ust sagdaki histogramda hata dagilimi verilmis olup hatalar —0.75 x 10717
ile +1.25 x 107'7 araliginda dagilmistir. Dagilim genel olarak simetriktir ve ortalama hata
sifira yakin seyretmektedir. Alt sol grafik, hata degerlerinin zaman eksenine gore drnek
bazinda dagilimini gostermektedir. Burada, hata degerlerinin rastgele dagilmis olmasi
sistematik bir dnyargi olmadigini isaret etmektedir. Alt sag grafikte ise gercek ve tahmin
edilen hacim degerleri zaman ekseninde birlikte gosterilmis ve iki egrinin biiyiik olciide
cakistig1 goriilmiistiir. Bu durum, modelin zaman boyunca tutarli ve basarili tahmin
performansi sergiledigini kanitlamaktadir. Sekil 7.38°de, ayni deney kosullar1 altinda (25
gr KOH, 7200 sn) elde edilen oksijen gazi hacmi (Volume O:) i¢in Random Forest
modelinin tahmin sonuglarimi gdstermektedir. Ust sol grafikte, tahmin edilen degerler ile
gercek degerlerin karsilagtirmasi sunulmus, verilerin tamamina yakininin kirmizi y = x
dogrusuna c¢ok yakin konumlandigi goézlemlenmistir. Bu, modelin olduk¢a hassas
tahminler yaptigim gostermektedir. Ust sagdaki histogram, hata dagilimmi icermekte
olup hatalarin genellikle £4 x 107'® aralifinda ve ortalama hata ¢evresinde toplandigi
goriilmektedir. Hatalarin dengeli ve simetrik yapida olmasi, modelin genelleme basarisini
desteklemektedir. Alt sol grafikte ise hata degerlerinin 6rnek bazli zaman ekseninde
dagilimi yer almakta ve bu dagilimda sistematik bir sapma gozlenmemektedir. Alt sag
grafikte, ger¢ek ve tahmin edilen O2 hacimleri zaman i¢inde karsilastirilmis ve her iki
egrinin bitylik Ol¢lide st lste bindigi goriilmiistiir. Bu da Random Forest modelinin
oksijen tiretimi i¢in de zaman boyunca yiiksek dogruluk ve istikrarla ¢alistigini ortaya

koymaktadir.

Tablo 7.9. 25 gr KOH ait H2 ve O2 Gazt Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti Target | Model R2 RMSE MSE MAE
5,34337E- |2,85516E- |4,74308E-

259r 7200 | H2(L) | RandomForest 1 18 35 18

259r 7200 | H2(L) |KNN 1 0 0 0
4,70099E- |2,20993E- |3,43331E-

259r 7200 | H2(L) | LinearRegression |1 19 37 19
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2,65359E- | 3,99468E-
25 gr 7200 | H2(L) | DecisionTree 1 5,1513E-18 |35 18
9,13739E- |8,34918E- |3,61164E-
25 gr 7200 | H2(L) | GradientBoosting | 0,99999857 | 08 15 08
2,58216E- |6,66753E-
25 gr 7200 | O2(L) | RandomForest 1 18 36 2,2693E-18
259gr 7200 | O2(L) | KNN 1 0 0 0
3,03931E- |9,23743E- |2,46505E-
25 gr 7200 | O2(L) | LinearRegression |1 19 38 19
2,56814E- |6,59534E-
259r 7200 | O2(L) | DecisionTree 1 18 36 1,9984E-18
4,60313E- |2,11888E- |1,81294E-
25 gr 7200 | O2(L) | GradientBoosting | 0,99999855 | 08 15 08
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Sekil 7.37. 25 gr i¢in Random Forest ile H Tahmin ve hata degerleri
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Sekil 7.38. 25 gr i¢in Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.10°da 27.5 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile olusturulan ¢ozelti
icin elde edilen regresyon sonuglari, tim modellerin yiiksek dogrulukta calistigini bir kez
daha ortaya koymaktadir. Hem hidrojen (Hz) hem de oksijen (O2) hacim tahminlerinde,
Random Forest, KNN, Linear Regression ve Decision Tree modelleri, R> = 1.0 degeri ile
neredeyse kusursuz tahmin performansi sergilemistir. Bu modellerin RMSE, MSE ve
MAE degerleri sifira ¢cok yakin olup, 6zellikle KNN modeli hata metriklerinde sifir
degerle ideal uyumu yakalamistir. Gradient Boosting Regressor bu ¢ozeltide diger
modellere gore biraz daha farklilik gdstermis olsa da R? degeri Hz i¢in 0.99999957, O-
i¢in 0.99999952 olarak oldukga yiiksek seviyededir. RMSE degerleri sirasiyla 5.06x1078
(Hz2) ve 2.66x107% (O2) diizeyindedir. Bu kii¢iik sapmalar, modelin iteratif dogas1 ve
tahmin hassasiyetinin sinirlarini yansitmaktadir. Sonug olarak, 27.5 gr ¢ozelti kosulunda
da tiim modeller sistem akimi ile gaz {iretimi arasindaki iliskiyi dogru sekilde
modelleyebilmis, 6zellikle dogrusal yapiya sahip modeller ¢ok diisiik hata ile yiiksek
performans gostermistir. Sekil 7.39°da 27,5 gram KOH ¢ozeltisi ve 7200 saniyelik deney
stiresi ile tiretilen hidrojen gazi hacmi (Volume H:) icin Random Forest modelinin tahmin

performansina iliskin dort alt grafik sunmaktadir. Ust sol grafikte tahmin edilen ve gercek
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degerlerin karsilastirmasi yer almakta; verilerin kirmizi kesikli y = x dogrusuna olduk¢a
yakin konumlanmasi modelin yiiksek dogrulukta tahmin yaptigin1 gostermektedir. Ust
sagdaki histogram, hata dagilimini1 sunmakta olup hatalarin ¢ogunun —8 x 1078 ile +6 x
107"® araliginda yogunlastiZi ve ortalama hatanin sifira olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Bu durum, modelin dengeleme basarisini ve dnyargisiz tahmin yetenegini
yansitmaktadir. Alt sol grafik, hata degerlerinin zamana gore 6rnek bazli dagilimim
gostermekte; hatalar rastlantisal ve genis bir spektrumda dagilmistir. Alt sag grafikte ise
zaman ekseninde tahmin edilen ve ger¢ek hacimler birlikte ¢izilmis, egrilerin ¢akigsmasi
modelin tutarlilik ve zaman bagimsiz basari diizeyini agik¢a ortaya koymustur.
Sekil 7.40°ta, ayn1 kosullarda gergeklestirilen deneyde oksijen gazi hacmi (Volume O2)
tahminlerinin Random Forest modeliyle elde edilen sonuglarin analiz etmektedir. Ust sol
grafikte, tahmin edilen ve ger¢ek O2 hacimlerinin karsilastirilmasit yapilmis ve verilerin
cogunlugunun y = x dogrusu iizerinde toplandigi gdzlemlenmistir. Bu durum, modelin
tahmin giiciiniin oldukca yiiksek oldugunu gostermektedir. Ust sagdaki histogram, tahmin
hatalarinin —4 % 107'® ile +3 x 107'® araliginda simetrik big¢imde dagildigini ve ortalama
hatanin sifira ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Bu, modelin kararli tahmin kabiliyetini
desteklemektedir. Alt sol grafik, hata degerlerinin zaman ekseninde oOrnek bazli
dagilimin1 sunmakta ve hatalarin rastgele dalgalanma gosterdigini ortaya koymaktadir.
Alt sag grafikte ise tahmin ve gergek degerler zaman ekseninde st {iste ¢izilmis olup, iki
egrinin neredeyse tamamen ¢akistigt gozlemlenmektedir. Bu durum, Random Forest
modelinin O: tahminlerinde de yliksek dogruluk ve zaman boyunca tutarli performans

sagladigini kanitlamaktadir.

Tablo 7.10. 27,5 gr KOH ait Hz ve O2 Gaz1 Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti Target | Model R2 RMSE MSE MAE
3,52889E- |1,24531E- |2,77104E-

27,59r 7200 | H2(L) | RandomForest 1 18 35 18

27,59r 7200 | H2(L) |KNN 1 0 0 0
3,80931E- |1,45108E- |2,59305E-

27,59r 7200 | H2(L) |LinearRegression |1 19 37 19
4,86051E- |2,36246E- |3,71881E-

27,59r 7200 | H2(L) | DecisionTree 1 18 35 18
5,06166E- |2,56204E-

27,59r 7200 | H2(L) |GradientBoosting | 0,99999957 | 08 15 2,3352E-08
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1,74131E- |3,03216E-
27,5 gr 7200 | O2(L) | RandomForest 1 18 36

1,39636E-
18

27,5 9r 7200 | 02(L) |KNN 1 0 0

0

3,00148E- |9,00886E-
27,5 gr 7200 | O2(L) | LinearRegression |1 19 38

2,40482E-
19

2,47807E- |6,14082E-
27,5 gr 7200 | O2(L) | DecisionTree 1 18 36

1,91467E-
18

2,65774E-
27,5 gr 7200 | O2(L) | GradientBoosting | 0,99999952 | 08 7,0636E-16

1,24944E-
08
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Sekil 7.39. 27.5 gr i¢cin Random Forest ile H Tahmin ve hata degerleri
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Sekil 7.40. 27.5 gr i¢cin Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.11°da 30 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile hazirlanan ¢ozeltide
yapilan regresyon analizleri, onceki ¢ozelti oranlarinda gozlemlenen yiiksek dogruluk
egilimini korumaktadir. Hem hidrojen (Hz2) hem de oksijen (O:) hacimlerinin tahmininde,
Random Forest, KNN, Linear Regression ve Decision Tree modelleri son derece bagarili
sonuclar vermistir. Bu dort modelin tamaminda R? degeri 1.0 olup, tahmin hatalari
(RMSE, MSE, MAE) sifira ¢ok yakin degerlere ulasmustir. Ozellikle KNN modeli, Hz ve
O: i¢in sifira ¢ok yakin hata metrikleriyle egitim verisine neredeyse eksiksiz bir gekilde
uyum saglamistir. Bununla birlikte, Gradient Boosting Regressor modeli yine oldukca
yiiksek bir performans gostermis ancak diger modellere gore biraz daha yiiksek hata
degerleri tiretmistir. H2 igin R? = 0.99999804, O: i¢in de yine 0.99999804 olarak
gerceklesmis, RMSE degerleri sirastyla 1.53x1077 (Hz) ve 7.67x107% (O2) olmustur. Bu
degerler, Gradient Boosting modelinin dogruluk seviyesinin hala ¢ok yiliksek oldugunu
gostermekte ancak diger yontemlerle karsilastirildiginda daha kiiciik farkliliklar ortaya
koymaktadir. Sonug olarak, 30 gr ¢ozelti altinda da sistem akimi ile gaz iiretim miktarlari
arasindaki giiclii dogrusal iligki tiim modeller tarafindan basariyla 6grenilmis ve tahmin

edilmistir. Sekil 7.41°de, 30 gram KOH ¢6zeltisi kullanilarak 7200 saniye boyunca
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gerceklestirilen deneyde iiretilen hidrojen gazi hacminin (Volume Hz) Random Forest
modeli ile tahminine ydnelik analiz sonuglarini gdstermektedir. Ust sol grafikte, tahmin
edilen degerler ile gergek degerler karsilastirilmis; noktalarin biiyiik cogunlugu kirmizi
kesikli y = x dogrusuna hizalanmistir. Bu durum, modelin yiiksek dogrulukta tahminler
yaptigin1 gostermektedir. Ust sagdaki histogram, hata dagilimini sunmaktadir. Hatalarin
genellikle =7,5 x 107'® ile +7,5 x 107'® arasinda yogunlastig1 ve ortalama hatanin sifira
oldukca yakin oldugu gozlemlenmistir. Alt sol grafikte hata degerlerinin 6rnek bazl
dagilimi verilmis; hatalarin diizensiz ve rastlantisal bigimde dagildigi goriilmektedir. Bu,
modelin sistematik bir dnyargi tasimadigini gostermektedir. Alt sag grafikte ise zaman
ekseninde ger¢ek ve tahmin edilen H2 hacimleri karsilastirilmis, iki egrinin biiyiik 6l¢iide
cakistig1 gozlemlenmistir. Bu cakisma, Random Forest modelinin zaman boyunca tutarh
ve basarili tahminler yaptigini ortaya koymaktadir. Sekil 7.42°de, ayni deneysel kosullar
altinda elde edilen oksijen gazi hacmi (Volume O:) verilerinin Random Forest modeli ile
tahmin sonuglarimi analiz etmektedir. Ust sol grafikte, tahmin edilen ve gercek degerler
karsilastirilmis; verilerin tamamina yakininin kirmizi y = x dogrusuna ¢ok yakin
konumlandig1 goriilmiistiir. Bu da modelin yiliksek dogrulukta oksijen tahmini yaptigini
gostermektedir. Ust sagdaki histogramda, hata degerlerinin biiyiik kismi1 —4 x 107'# ile +4
x 107" araliginda yogunlasmistir. Ortalama hatanin sifira yakin olmasi modelin
Onyargisiz ve dengeli calistigini gostermektedir. Alt sol grafikte, hata degerlerinin zaman
eksenine gore ornek bazli dagilimi sunulmus ve hatalarin rastgele dagilmasi sistematik
hata bulunmadigini isaret etmistir. Alt sag grafikte, zaman ekseni boyunca gercek ve
tahmin edilen O2 hacimlerinin karsilagtirilmasi yapilmais; ¢izgiler neredeyse tamamen {ist
iste binmis, bu da modelin oksijen tahmininde de oldukga giivenilir ve kararli sonuglar

tirettiini ortaya koymustur.

Tablo 7.11. 30 gr KOH ait Hz ve O Gaz1t Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti Target | Model R2 RMSE MSE MAE
4,25286E- |1,80868E- |3,50589E-
309r 7200 | H2(L) | RandomForest |1 18 35 18
1,51185E- |2,28568E- |5,27043E-
30gr 7200 | H2(L) |KNN 1 19 38 20
5,94282E- |3,53171E- |4,51149E-
30 gr 7200 | H2(L) |LinearRegression |1 19 37 19
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5,20521E- |2,70942E- |3,79742E-
30 gr 7200 | H2(L) | DecisionTree 1 18 35 18
1,53242E- |2,34831E- |7,88296E-
30 gr 7200 | H2(L) | GradientBoosting | 0,99999804 | 07 14 08
1,86145E- 1,55899E-
30 gr 7200 | O2(L) | RandomForest 1 18 3,465E-36 |18
8,77839E- |7,70602E- |3,55377E-
30 gr 7200 | O2(L) |KNN 1 20 39 20
3,85193E- |1,48374E- |3,21345E-
30 gr 7200 | O2(L) |LinearRegression |1 19 37 19
4,07422E- |1,65993E- |2,71547E-
30 gr 7200 | O2(L) | DecisionTree 1 18 35 18
7,66516E- |5,87547E- |3,94161E-
30 gr 7200 | O2(L) | GradientBoosting | 0,99999804 | 08 15 08
30 gr 7200 - Volume H2(L) - RandomForest
Gergek vs Tahmin Hata Dagilimi
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Sekil 7.41. 30 gr i¢in Random Forest ile H Tahmin ve hata degerleri
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Sekil 7.42. 30 gr i¢in Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.12°de, 32.5 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile hazirlanan ¢ozelti
icin uygulanan regresyon analizleri, gaz iiretimi tahmininde tim modellerin oldukg¢a
yiiksek dogruluk seviyelerine ulastigin1 gostermektedir. Random Forest, KNN, Linear
Regression ve Decision Tree modelleri hem hidrojen (Hz) hem de oksijen (O2) gazlarinin
hacimlerini tahmin etmede R? = 1.0 degeri ile teorik olarak miikemmel bir uyum
saglamistir. Bu modellerin hata metrikleri (RMSE, MSE, MAE) de sifira ¢ok yakin olup,
modelin tahmin performansmnin son derece basarili oldugunu kanitlamaktadir. Ozellikle
KNN ve Linear Regression modelleri, diisiik hata oranlariyla birlikte yiiksek stabilite
sunmaktadir. Gradient Boosting Regressor modeli ise H i¢in R? =0.99999926 ve O: i¢in
R2=10.99999925 ile yine ¢ok yiiksek bir basar1 gostermistir. Ancak, diger modellere gore
hata metrikleri daha yiiksek seviyededir: Hz i¢in RMSE yaklasik 8.69x10°%, O2 igin ise
4.35%x1078 olarak hesaplanmistir. Bu kiiciik farklara ragmen, Gradient Boosting modeli
de tahmin gorevini basariyla yerine getirmistir. Sonug olarak, 32.5 gr ¢ozelti altinda da
sistem akimi ile gaz iiretimi arasindaki iliski oldukca giigliidiir ve tiim regresyon
modelleri bu iliskiyi yiiksek dogrulukla temsil etmektedir. Sekil 7.43’te 32,5 gram KOH

cozeltisi ile 7200 saniye boyunca gerceklestirilen deneyde iiretilen hidrojen gazi hacminin
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(Volume Hz) Random Forest modeliyle tahminine iliskin dort grafigi gostermektedir. Ust
sol grafikte yer alan tahmin vs gergek karsilastirmasi, verilerin kirmiz1 kesikli y = x
dogrusuna son derece yakin hizalandigini ortaya koymustur; bu da modelin yiiksek
dogrulukta calistigini agikca gostermektedir. Ust sagdaki histogram, hata dagilimini
sunmakta olup hatalarin ¢ogu —7,5 x 107*® ile +7,5 x 107'® araliginda toplanmis ve
ortalama hata sifira oldukga yakin ¢ikmistir. Alt sol grafikte, 6rnek bazinda hata dagilimi
zamana gore gosterilmis; hatalarin rastgele dagilmasi modelin sistematik sapma
icermedigini ortaya koymaktadir. Alt sagdaki zaman serisi grafiginde ise gercek ve
tahmin edilen degerler neredeyse tamamen iist liste binmis, bu da Random Forest
algoritmasinin zaman boyutunda da kararli ve giivenilir tahmin performanst sundugunu
gostermektedir. Sekil 7.44’te aym1 deneysel kosullarda iiretilen oksijen gazi hacmi
(Volume O:) tahminlerinin Random Forest modeli ile elde edilen sonuglarini
icermektedir. Ust sol grafikte, tahmin edilen ve gercek degerler karsilastirilmis ve
verilerin biiyiik 6l¢iide kirmiz1 y = x dogrusu iizerinde konumlandigi gézlemlenmistir. Bu
durum, modelin olduk¢a isabetli tahminler yaptigim gostermektedir. Ust sagdaki
histogram, hata dagilimin1 gdstermekte olup degerlerin ¢ogu +4 x 107'® aralifinda
yogunlagmistir. Ortalama hatanin sifira yakinligt modelin dengeli ve Onyargisiz
calistigini gostermektedir. Alt sol grafikteki hata grafigi, hata degerlerinin zamana gore
dagilimimi sunmakta ve bu dagilimin diizensizligi sistematik hata olmadigini
gostermektedir. Alt sagdaki zaman serisi grafigi ise tahmin ve gergek degerlerin yliksek
derecede cakistigini gostererek, Random Forest modelinin zaman i¢inde O hacmini

yiiksek dogrulukla tahmin ettigini bir kez daha teyit etmektedir.

Tablo 7.12. 32.5 gr KOH ait Hz ve O2 Gaz1 Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti Target | Model R2 RMSE MSE MAE
4,06511E- |1,65251E- |3,38151E-
32,5 gr 7200 | H2(L) | RandomForest 1 18 35 18
2,78537E- |7,75826E- |1,78893E-
32,59r 7200 | H2(L) | KNN 1 19 38 19
6,41219E- |4,11162E- |4,70423E-
32,59r 7200 | H2(L) |LinearRegression |1 19 37 19
4,54765E- |2,06811E- |3,60497E-
32,5gr 7200 | H2(L) | DecisionTree 1 18 35 18
8,68798E- 4,44689E-
32,59r 7200 | H2(L) | GradientBoosting | 0,99999926 | 08 7,5481E-15 | 08
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2,40791E- |5,79803E-
32,5gr 7200| O2(L) | RandomForest 1 18 36

2,06827E-
18

1,52796E- | 2,33466E-
32,5gr 7200| O2(L) |KNN 1 19 38

1,07667E-
19

3,82086E-
32,5 gr 7200 | O2(L) |LinearRegression |1 19 1,4599E-37

3,06438E-
19

2,24712E- | 5,04956E-
32,59r 7200 | O2(L) |DecisionTree 1 18 36

1,70927E-
18

4,35263E- | 1,89454E-
32,5gr 7200| O2(L) | GradientBoosting | 0,99999925 | 08 15

2,22737E-
08
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Sekil 7.43. 32.5 gr i¢cin Random Forest ile H Tahmin ve hata degerleri
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Sekil 7.44. 32.5 gr i¢cin Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Tablo 7.13’te 35 gr KOH ve 7200 saniyelik deney siiresi ile elde edilen ¢ozeltiye
ait regresyon analizleri, tim modellerin tahmin performanslarinin olduk¢a yiiksek
seviyelerde oldugunu ortaya koymaktadir. Hem hidrojen (H2) hem de oksijen (O-)
gazlariin hacimsel tahminlerinde, Random Forest, KNN, Linear Regression ve Decision
Tree modelleri, R* = 1.0 degeri ile teorik olarak miikemmel dogruluk sergilemis; buna
paralel olarak RMSE, MSE ve MAE gibi hata metrikleri de sifira oldukca yakin
degerlerde kalmistir. Ozellikle KNN ve Linear Regression modelleri ¢ok diisiik hata
oranlariyla dikkat ¢ekmis; Decision Tree modelinde ise hata degerleri nispeten daha
yiiksek olsa da genel dogruluk kaybi olmamistir. Gradient Boosting Regressor modeli de
bu ¢ozeltide iistiin performans gostermeye devam etmis, Hz i¢in R*=0.99999978, O: i¢in
R2 = 0.99999974 degerlerine ulasmistir. H i¢in RMSE yaklasik 3.38x107%, O2 icin ise
1.85x107® olarak hesaplanmustir. Bu diisiik hata degerleri, Gradient Boosting'in yiiksek
tahmin dogrulugunu korudugunu gostermektedir. Genel olarak, 35 gr ¢6zelti oraninda da
sistem akimi ile gaz iiretim hacimleri arasindaki iliski regresyon modelleri tarafindan
basarili bir sekilde 6grenilmis ve tahmin edilmistir. Tiim yontemler yiiksek dogruluk

diizeyinde calismis, Gradient Boosting modeli ise kiigiik farklarla digerlerinden biraz
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ayrilmigtir. Sekil 7.45te, 35 gramlik KOH ¢dozeltisinin 7200 saniye boyunca elektroliz
edilmesiyle elde edilen hidrojen gazi hacminin (Volume Hz) Random Forest modeliyle
tahminine iliskin analizleri géstermektedir. Ust sol kisimda yer alan "Gergek vs Tahmin"
grafiginde veriler, kirmizi kesikli y = x dogrusu iizerinde diizgiin bir sekilde dizilmis olup
modelin oldukga yiiksek dogrulukla calistigim gdstermektedir. Ust sagdaki histogramda
hatalarin dagilimi simetrik bir yapiya sahip olup —1 x 1077 ile +1 % 107'7 arasinda
yogunlasmistir. Ortalama hata sifira olduk¢a yakindir ve bu durum modelin 6nyargisiz
bir tahmin siireci gergeklestirdigini gdstermektedir. Alt sol grafikte hata degerlerinin
zamana bagli olarak dagilimi rastgele bir 6riintii sergilemektedir ve belirgin bir sistematik
hata bulunmamaktadir. Alt sag grafikte ise gercek ve tahmin edilen hacimlerin zaman
boyunca ortiistiigii goriilmekte olup modelin zaman serisi bazli tahminlerde de istikrarl
performans gosterdigi anlasilmaktadir. Sekil 7.46°da ayni deneysel kosullarda olusan
oksijen gazi hacminin (Volume O:) Random Forest algoritmasiyla tahmin sonuglarini
sunmaktadir. Ust sol grafikteki karsilastirma, tahmin ve gercek degerlerin neredeyse
tamamen y = x dogrusuyla cakistigini ortaya koymaktadir. Bu, modelin oksijen
tahminlerinde de yiiksek isabet sagladigini gostermektedir. Hata dagilimini gosteren {ist
sagdaki histogram, hatalarin biiylik cogunlugunun —6 x 107'® ile +6 x 107'® arasinda
kaldigin1 gostermektedir. Ortalama hata ¢izgisi sifira ¢ok yakin konumlanmisgtir. Alt sol
grafikteki hata grafiginde de hatalarin 6rnekler boyunca rastgele dagilmasi, tahmin
stirecinin dengeli ve sistematik bir sapma icermedigini gostermektedir. Alt sag grafikte
yer alan zaman serisi karsilastirmasinda ise tahmin edilen ve ger¢cek degerler cakisarak,
modelin zaman boyunca dogrulugunu koruyarak O: hacmini basarili bir sekilde tahmin

ettigini gostermektedir.

Tablo 7.13. 35 gr KOH ait Hz ve O. Gaz1 Hacmi Tahmin Sonuglari

Cozelti Target | Model R2 RMSE MSE MAE
6,69945E- |4,48826E- |5,52672E-
35gr 7200 | H2(L) | RandomForest 1 18 35 18
1,60813E- |2,58609E- |5,96311E-
359r 7200 | H2(L) | KNN 1 19 38 20
4,60697E- |2,12242E- |2,61714E-
35gr 7200 | H2(L) | LinearRegression |1 19 37 19
9,92774E- 7,51834E-
35 gr 7200 | H2(L) | DecisionTree 1 18 9,856E-35 |18
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3,38096E- |1,14309E- |8,94026E-
35 gr 7200 | H2(L) | GradientBoosting | 0,99999978 | 08 15 09
3,61665E- |1,30802E- |3,09133E-
35gr 7200 | O2(L) | RandomForest 1 18 35 18
5,93842E- | 3,52648E-
35gr 7200 | 02(L) | KNN 1 20 39 1,6263E-20
4,63348E- |2,14691E- |3,32639E-
35gr 7200 | O2(L) |LinearRegression |1 19 37 19
6,31595E- |6,30569E-
35gr 7200 | O2(L) | DecisionTree 1 7,9473E-18 | 35 18
1,85251E- |3,43178E-
35gr 7200 | O2(L) | GradientBoosting | 0,99999974 | 08 16 4,8547E-09
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Sekil 7.45. 35 gr i¢cin Random Forest ile H Tahmin ve hata degerleri
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Sekil 7.46. 35 gr i¢in Random Forest ile O Tahmin ve hata degerleri

Bu calismada, 5 gr ile 35 gr arasinda degisen KOH (potasyum hidroksit)
derigimleriyle hazirlanan ¢ozeltiler igin sistem akimi kullanilarak hidrojen (Hz) ve oksijen
(O2) gaz1 liretiminin tahmini, bes farkli regresyon modeli araciligiyla gerceklestirilmistir.
Her bir gr degerinde ayn1 deney siiresi (7200 saniye) korunmus ve tahmin dogruluklari
R2, RMSE, MSE ve MAE metrikleriyle degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, her
cozelti orani i¢in model performanslarinin tutarli ve yiiksek dogrulukta oldugunu
gostermektedir. Tiim derisim araliklarinda, 6zellikle KNN, Random Forest, Linear
Regression ve Decision Tree modelleri hem H> hem de O: tahminlerinde R? = 1,0
degerine ulasmis ve hata metriklerinde sifira ¢ok yakin (bazi1 durumlarda sifir) sonuglar
tiretmistir. Bu durum, gaz iiretimi ile sistem akimi arasinda ¢ok belirgin, dogrusal ve
deterministik bir iliskinin bulundugunu, modellerin bu iliskiyi basariyla 6grendigini
gostermektedir. Gradient Boosting Regressor ise tiim ¢ozeltilerde ¢ok yiiksek ancak diger
modellere kiyasla biraz daha diistik R? (genellikle 0.999996-0.999999 araliginda) ve daha
yiiksek hata degerleri (6rnegin RMSE genellikle 10® — 1077 araliginda) vermistir.
Bununla birlikte Gradient Boosting'in hata seviyeleri pratik olarak ihmal edilebilecek

diizeyde olup, model genel anlamda istikrarl1 bir basar1 sergilemistir. Sonug olarak, farkl
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gr degerlerine sahip cozeltiler i¢in yapilan karsilastirmada tim regresyon modelleri
yiiksek dogrulukla calismis, 6zellikle KNN ve Random Forest modelleri en diisiik hata
diizeylerini saglamistir. Gradient Boosting ise dogrusal olmayan yap1 ve genel genelleme
kabiliyeti acisindan 6nemli bir alternatif sunarken, ¢ok kiiclik sapmalar disinda tiim gr
seviyelerinde giivenilir sonuglar vermistir. Bu durum, sistemin modellemeye son derece
uygun ve tahmine acik yapida oldugunu, kullanilan algoritmalarin ise bu yapiy1 basariyla

temsil ettigini ortaya koymaktadir.
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8. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, farkli KOH (potasyum hidroksit) derisimlerine sahip ¢ozeltilerde
sistem akimi kullanilarak tretilen hidrojen (H2) ve oksijen (O:) gazlarinin hacimsel
tahminleri, ¢esitli makine 6grenmesi algoritmalartyla gergeklestirilmistir. Her bir ¢ozelti
orani i¢in deney siiresi sabit tutulmus (7200 saniye) ve modelleme siirecinde yalnizca
sistem akimi girdisi ile H2 ve Oz iiretim miktarlar1 tahmin edilmistir. Uygulanan modeller
Random Forest, K-Nearest Neighbors (KNN), Linear Regression, Decision Tree ve
Gradient Boosting Regressor’dur. Deneysel veriler iizerinden elde edilen sonuglar,
regresyon modellerinin tim KOH derisim seviyelerinde olduk¢a basarili tahminler
gercgeklestirdigini gostermistir. Ozellikle KNN, Random Forest, Linear Regression ve
Decision Tree modelleri neredeyse tiim gr araliklarinda R? =~ 1,0 degerine ulagmig, RMSE,
MSE ve MAE hata metrikleri sifira ¢ok yakin degerlerde hesaplanmistir. Bu durum,
sistem akimi ile gaz iiretim hacimleri arasinda dogrusal ve oldukg¢a deterministik bir
iligkinin bulundugunu ve s6z konusu modellerin bu iliskiyi ¢ok yiiksek dogrulukla
Ogrenebildigini ortaya koymaktadir. Random Forest modeli hem dogruluk hem de
kararlilik agisindan en dengeli model olarak 6ne ¢ikmistir. Tahmin edilen ve gergek
hacimlerin zaman ekseninde birlikte ¢izildigi grafiklerde, egrilerin neredeyse birebir
cakistig1 gézlemlenmis; hata grafikleri ise rastgele ve sistematik Onyargidan uzak bir
dagilim sergilemistir. Histogram analizleri, hatalarin ortalama etrafinda simetrik bi¢gimde
yogunlastigint ve modelin Onyargisiz tahminler gercgeklestirdigini desteklemektedir.
Gradient Boosting Regressor ise tiim derisim araliklarinda yiiksek performans sergilemis,
ancak diger modellere gore daha yiiksek hata degerleriyle dikkat ¢gekmistir. R* degerleri
genellikle 0.999996-0.999999 araliginda kalmis, RMSE degerleri ise 107 mertebesinde
olmustur. Bu kiiglik farklara ragmen Gradient Boosting, genelleme kabiliyeti ve
kompleks veri yapilariyla bas etme potansiyeli agisindan 6nemli bir alternatif olarak

degerlendirilebilir.
Calismada one ¢ikan temel bulgulardan bazilar su sekildedir:

e Tiim c¢ozelti oranlarinda sistem akimi, gaz iiretim hacimlerinin gii¢lii bir
belirleyicisi olarak dogrusal regresyon modelleri tarafindan rahatlikla

ogrenilmistir.
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o KNN modeli, her ¢ozeltide sifir hata ile miikemmel uyum gdstermis, ancak bu

durum modelin asir1 6grenme (overfitting) egilimini de diisiindiirmektedir.

e (Gradient Boosting gibi daha kompleks modellerin hata oranlar1 biraz daha yiiksek

olmasina ragmen, sistemin genellenebilirligine dair gii¢lii bulgular sunmustur.

e Zaman serisi grafikleri, modellerin sadece noktasal dogruluk degil, ayn1 zamanda

zamana yayilmig kararli tahmin basarimina sahip oldugunu gostermistir.

Bu kapsamli modelleme ¢aligsmasi, sistem akiminin dogru 6l¢giilmesi durumunda yalnizca
bu tek degiskenle hidrojen ve oksijen liretim hacimlerinin tahmin edilebilecegini ve
bunun yiiksek dogrulukla basarilabilecegini gostermektedir. Bu sonuglar, 6zellikle
deneysel elektroliz siireglerinin otomatik izlenmesi, kestirimci kontrol sistemlerinin

gelistirilmesi ve liretim optimizasyonu acisindan degerli uygulama alanlar1 sunmaktadir.
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