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OZET

TEG YOGUNLUGU’NUN SICAK HAVA AKISI OLAN KAPALI
GEOMETRILERDE ELEKTRIK GUCU URETIMI VERIMINE ETKISI: 3
BOYUTLU NUMERIK HESAPLAMA YAKLASIMI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Kutalmis GUVEN
Aralik 2021, 80 sayfa

Bu caligmada ii¢ ayr1 geometride bulunan termoelektrik tiretici (TEG) cihazlarinin her
birinde bulunan tek bir TEG’in ve toplamda biitiin TEG’lerin trettikleri maksimum
elektrik enerjileri bilgisayar simiilasyonlar: ile hesaplanmistir. Bu li¢ geometrideki
diizeneklerde bulunan TEG sayilar1 ve dolayisiyla sicak havanin 6niinde duran TEG
yogunlugunun degistirilmesi diginda her 6zellik ayni birakilmistir. Diizenekler bir
TEG, ti¢ TEG ve bes TEG’den olusmaktadir. Sicak havanin sicaklig sabit olarak 120
°C olarak alinmus ve farkli sicaklik farklarindaki etkileri gérmek i¢in soguk tarafta her
bir diizenek i¢in 42 farkli sicaklikta simiilasyonlar yapilmistir. Boylece TEG
yogunlugunun iiretilen maksimum enerjinin miktarina etkisi gosterilmistir. Elde edilen
ortalama tek TEG ve diizenekte bulunan biitin TEG’lerin toplam enerjileri
karsilastirilmigtir. Elde edilen bu sonuglar ve Ekim 2017 ve Nisan 2018 aras1 Tiirkiye
Meteoroloji Enstitiisii’nden alinan saat basi gercek sicaklik verileri kullanilarak
Kirikkale ilinde bir endiistriyel bacanin etrafina konuldugunda bu diizeneklerin 6 aylik
siire icerisinde iirettikleri toplam enerjiler hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nimerik akiskanlar mekanigi, niimerik 1s1 transferi, enerji
doniisiimii, optimizasyon, termoelektrik iiretici, endiistriyel baca



ABSTRACT

EFFECT OF THE DENSITY OF TEGS ON THE EFFICIENCY OF THE
GENERATED ELECTRICAL POWER IN HOT AIR FLOWING CLOSED
GEOMETRIES: 3D NUMERICAL SIMULATIONS APPROACH

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Doctorate Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Kutalmis GUVEN
December 2021, 80 pages

Computer simulations of three different geometries of thermoelectric generator (TEG)
appliances has been done to calculate the maximum power generated by a single TEG
and the maximum total power generated by all the TEGs in the geometries. Among
these three geometries every aspect kept the same except the number of TEGs, so the
density of the number of TEGs facing hot flowing air has been varied. We used single-
TEG, three-TEG and five-TEG models. Simulations were done for 120 °C for the hot
flowing air and for 42 different cold side temperatures to see the effect at different
temperature differences. We showed the effect of the density of TEG number on the
maximum power generated. Powers generated by a single TEG from each geometry
and the total generated powers in different geometries are compared. We have used
the results we obtained to calculate the total electric energy generated by these TEGs
in the wall of an industrial chimney for a six-months duration (between October 2017
and April 2018 winter season) by using real daily temperature data at a chosen site
(city of Kirikkale) taken from Turkey Meteorological Institute.

Key Words: Chimney, Computational Fluid Mechanics, Computational Heat
Transfer, Energy Conversion, Optimization, Thermoelectric Generator
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Gilinliik yasantimizda enerji vazgegilmez bir yere sahiptir. Ulasimdan, ¢evremizi
aydinlatmaya ve 1sinmadan, elektronik cihazlarin ¢alismasina kadar her konuda
enerjiye ihtiya¢ duyariz. Enerji giinliikk hayatimizda tretilen, tiiketilen ve depolanan
bir nitelik oldugu igin bir ekonomik yapiya sahiptir. Oyle ki enerji ekonomisi

giiniimiizde en biiyiik ekonomilerden biridir.

Baslica kullandigimiz en biiyiik enerji kaynaklar1 akarsulardan kazanilan potansiyel
enerji, fosil yakitlardan elde edilen kimyasal enerji ve niikleer enerjidir. Ancak fosil
yakitlarin ~ zamanla azaldigi bilinmekte ve yakin gelecekte tiikenecegi
ongoriilmektedir. Niikleer enerji ise ¢ok tehlikeli durumlar ortaya cikarabilmekte ve
fosil yakitlar gibi ¢evre kirliligi olusturmaktadir. Akarsulardan elde edilen enerji temiz
olmakla birlikte giiniimiiz enerji ihtiyacini tek basina karsilamakta yetersizdir. Bu ii¢
kaynagin yani sira ihtiyacimiz olan enerjiyi elde edebilecegimiz enerji kaynaklar
mevcuttur. Giines enerjisi, rliizgar enerjisi, termal enerji gibi yenilenebilir enerjiler
buna 6rnek olarak verilebilir. Gelisen teknolojilerle bu kaynaklardan giin gectikce
daha fazla verim almak miimkiin olmaktadir. Ancak enerji ihtiyaci da giin gectikce
artmakta oldugundan yenilenebilir enerjilerin tam anlamiyla biitlin enerji ihtiyacimizi

karsilamasi1 bir miiddet daha zaman alacak gibi goziikmektedir.

Enerji iiretimi konusunda bir diger husus da siirdiiriilebilir olmasidir. Siirdiirtilebilirlik
enerji liretim metodunun ekosistemimizi zamanla bozmamasi anlamina gelir [1].
Ornegin fosil yakitlarin siirdiiriilebilir olmamas1 adina en az iki sebep sayabiliriz:
Cevreyi kirleterek kiiresel 1sinmaya sebep olmalari ve giin gectikge azalmalari.
Siirdiiriilebilirlik yasanabilir bir diinya i¢in ¢ok 6nemli bir kavramdir. Bu sebeple
sirdiiriilebilir olmayan enerji iiretim metotlar1 giin gectikge terk edilmeye
calisilmaktadir. Ancak bu enerji liretim metotlar1 ihtiya¢ duydugumuz enerjinin biiyiik

bir miktarini bize sagladig1 i¢in bunlar1 azaltmak i¢in biiylik ¢aba gerekmektedir.



Riizgar, giines ve termal enerji gibi yenilenebilir enerji iiretim metotlar
stirdiiriilebilirdir. Bunlarin kullanilmas1 giin gegtikce artmakta ve diinya gerekli
enerjinin giin gecgtikce daha fazlasini yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde

etmektedir.

Iste bu noktada bir baska enerji kavrami devreye girmektedir: Geri kazanmm.
Siirdiiriilebilir veya siirdiiriilemez enerji kaynaklarindan elde ettigimiz enerji
kullanildiktan sonra genelde 1s1 enerjisi olarak atil enerji olugmaktadir. Bu atil
enerjinin geri kazanimi yapilirsa bizim siirdiiriilemeyen enerji kaynaklarina olan

bakimliligimiz biraz daha azalmaktadir.

Gorece olarak biiylik boyutlarda atil 1s1 enerjisinin geri kazanimi tribiinlerle miimkiin
olabilir [2]. Ancak hem biiyiilk hem de kiigiik atil 1s1 enerjilerinin geri kazanimi igin
termoelektrik iireticiler (TEG) de kullanilabilir. Giintimiizde elektronik teknolojisinin
gelismesiyle kiigiik miktarlarda elektrik enerjisi ¢ok cesitli alanlarda gerekli hale
gelmistir. TEGleri kullanarak endiistriyel bacalar gibi c¢ok fazla atil 1s1 yayan
diizeneklerden elektrik elde edilebilecegi gibi bir mangal atesine konmus bacadan

elektronik cihazlar ¢alistirmak icin yeterli olacak 6l¢iide geri kazanim miimkiindiir.

TEGlIer ile kurulmus diizeneklerle atil 1s1 enerjisinden geri kazanimin verimli olmasi
icin dikkat edilmesi gereken bazi unsurlar vardir. TEGler sicaklik farki bulunan bir
ortama konduklarinda elektrik enerjisi tireten cihazlardir. TEGler sicaklik farkinda 1s1
enerjisinin sicak taraftan soguk tarafa akigina izin verirler ve bu islem sirasinda bir
elektromotor kuvvet olustururlar. Bu olaya Seebeck etkisi denir [3]. TEGler yiiksek ve
diisiik sicakliklarda ve sicaklik farklarinda calisabilirler. TEG olarak kullanilabilecek
birgok materyal bulunmaktadir ve bunlarin karakteristikleri farkliliklar gosterir.
Ornegin, her materyal kendine ait belli bir optimum sicaklik farki ve sicaklikta en iyi
verimi verir. TEGler liyakat katsayisina (figiire of merit) gore karakterize edilirler.
Liyakat katsayis1 bir termoelektrik materyalin 1s1 enerjisini elektrik enerjisine ¢cevirme
verimliligine orantilidir. Liyakat katsayist ne kadar yliksekse enerji cevirme verimi de
o kadar yiiksektir. Sadece son birkac on yilda liyakat katsayist gorece yiiksek enerji
cevirimi yapabilecek kadar yiiksek olan termoelektrik materyaller bulunmustur
[4,5,6]. Ornek olarak oda sicakhiginda calisan, sirastyla 1.28 [7], 1.41 [8], 1.80 [9],
0.87 [10] and 1.6 [11] liyakat katsayilarina sahip Bi2SeosTezs, (Bi,Sb)2Tes,
(Bi2Tes)o.25(Sh2Tes)o.7s, PbTe ve PbixMnxTe ve yine sirasiyla 900 °C ve iizerinde



calisan ve liyakat katsayilar1 0.66 [12] ve 1.8 [13] olan Si0.8Ge0.2 ve BaUO3

verilebilir.

Termoelektrik bir {ireticinin verimini belirleyen asil deger liyakat katsayis1 olsa da bu
materyallerle bir TEG cihaz tasarlanacagi zaman baska iyilestirme yapilmas1 gereken
kavramlar da bulunmaktadir. Bu kavramlardan en az dort adet sayabiliriz. ilk olarak,
termoelektrik materyalin se¢imi dnemlidir ve ¢alisacagi sicaklik ve sicaklik farkina
gore secilmelidir. Ikinci olarak, yari iletken bacak uzunlugu ve kalinhigi optimize
edilebilir. [14]’de yariletken bacak uzunluklarinin ve [15]’de kalinliklarinin etkileri
calisilmistir. Ugiincii olarak, TEG’de kullanilan 1s1 sogurucusunun ve yiizgeglerinin
geometrisi optimize edilebilir. Boyle bir calismaya Ornek olarak [16] verilebilir.
Doérdiincii olarak, birden fazla TEG igeren TEG sistemlerinin TEG yogunlugu
optimize edilebilir ve bu c¢alismada bu dordiincii konu hakkinda bir aragtirma

yapilmistir.

Biitiin bu degiskenleri bir arada optimize etmek i¢in bir¢ok fiziksel deney yapilabilir.
Her deneyde kontrollii olarak bir etken degistirilerek bir dizi deneyden sonra optimal
malzeme ve geometri se¢imi yapilabilir. Ancak burada bir dizi, bircok deneye karsilik
gelebilir. Ayn1 zamanda bu deneyler i¢in malzeme tedariki gerekir. Bunun yerine
gelisen bilgisayar teknolojisi ile artik bilgisayar simiilasyonlari birgok fiziksel sistemi
her etkeni dikkate alarak simiile edebilmektedir. Bu simiilasyonlar zahmetli deney
prosediirlerini bilgisayarda isleyerek hizli sonu¢ almamizi saglar. Ayrica deney

diizeneklerine yapilan harcamalardan da tasarruf etmemizi saglar.

Bu calismada bilgisayar simiilasyonu kullanilarak TEGler ile atil 1s1 enerjisinden
elektrik enerjisi tiretilmesi yoluyla geri kazanim sistemlerinin verimi incelenecektir.
Calismanin kapsaminda ii¢ diizenegin incelemesi yapilmistir. Bu incelemelerde bir
endiistriyel baca i¢inden akan sicak havanin diizeneklerde bulunan TEG sistemlerine
ne kadar 1s1 enerjisi aktaracag: bilgisayar simiilasyonu ile arastirilmustir. Ug ayr
diizenek sadece sicak hava oniinde duran TEG sayilarin yani say1 yogunluklarinin
degismesiyle olusturulmus ve modellenmistir. Modellerde diger her sey ayn1 tutulmus
ve simiilasyonla yogunluk degisiminin bu TEGlerin maksimum gii¢ iiretimini ne
yonde etkileyecegi incelenmistir. Ayrica secilen bir fiziksel endiistriyel bacadan girdi
verileri alinarak ve Tiirk Meteoroloji Enstitlisii’niin ge¢cmis yillardaki gercek verileri

kullanilarak belli bir zaman aralig1 i¢inde bu {i¢ ayri modelin ne kadar elektrik enerjisi



iirettikleri hesaplanmistir. Bulgular ve degerlendirmeler sonu¢ kisminda verilmis ve

tartisilmistir.

1.2. Diizenek

Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi bu ¢alismada modellemeyi yapmak i¢in bir
endiistriyel bacanin ¢eperine konulmus, bir tarafi baca i¢indeki sicak havaya diger
tarafi baca disindaki soguk havaya bakan, baca etrafina sarilmis TEGler’den olusan
bir kemer diisiiniilmiistiir. Kirikkale Universitesi Kampiisii 1sitma merkezindeki bir
endiistriyel bacadan da fiziksel erisimimiz oldugu i¢in baca yarigap1 ve baca i¢i hava
sicaklig1 verileri alinmistir ve bunlar simiilasyonda girdi olarak Comsol Programi’na
verilmigtir. Baca yarigapt 1 m olarak dl¢lilmiistiir. Modelleme yapmak i¢in miimkiin
olan en az sayida TEG’i kullanarak simiilasyon yapabilmek adina soyle bir yaklagim
yapilmistir: Kemerdeki TEGlerin her biri bacanin bir kesitini olusturan dairenin belli
acidaki yaylarinin lizerine gelecektir. Bir TEG’in gelecegi yay uzunlugu kemerde
toplam ka¢ TEG bulunacagina gore degisir. Bu ¢alismada kullanilan TEG’in genisligi
12.7 mm’dir. Bu sekilde 1 m yarigapt olan bir daire ¢evresine 458 adet TEG
yerlestirmek miimkiindiir. Bu dilimleme islemi sekil 1.1°de geometrik olarak

gosterilmistir.

Sekil 1.1. Baca kesitini n adet dilime bolme islemi. Her bir dilimin yay1 bir TEG alir. Agik ve
anlagilabilir bir resim i¢in burada gosterilen dilim sayist modellememizde kullandigimiz sayidan daha
azdir.



Sekil 1.1°de 458 adet TEG’1 modelleyip simiile etmek yerine sadece bes adet TEG
diisiiniilerek kiiclik bir model olusturulmustur. Bes adet TEG bizim sectigimiz
modelde 67.5 m’lik bir yayda bulunmaktadir. Bu yay uzunlugu yarigapi bir metre olan
bir dairenin ¢evre uzunluguna gore ¢ok kiiciik bir deger oldugu i¢in bu yay1 diiz bir
cizgi olarak diisiinebiliriz. Boylece bes adet TEG sekil 1.2°de verildigi gibi

modellenmistir.
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Sekil 1.2. Bes TEG’den olusan sistemin ii¢ boyutlu bilgisayar ¢izimi. En yiiksek yogunluklu TEG
sisteminin tistten, 6nden ve yandan goriiniisii.

Calismada baca icinde akan sicak havanin oniindeki TEG yogunlugu degistirildigi,
dolayisiyla TEGler arasindaki araligin artirilip azaltildigi zaman tek bir TEG
tarafindan tiretilen ortalama ve TEGler tarafindan iiretilen toplam maksimum elektrik
enerjisi ¢ikis giicli hesaplanip karsilastirilacagi igin diisiik yogunluklu TEG sistemini
bes TEGIi sistemden 2. ve 4. TEG leri ¢ikararak bulabiliriz. Bdylece elde edilen ii¢
TEGIi sistem sekil 1.3’de verilmistir.
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Sekil 1.3. Ug TEG’den olusan sistemin ii¢ boyutlu bilgisayar ¢izimi. Orta yogunluklu TEG sisteminin
iistten, 6nden ve yandan goriiniisii.

Aymni sekilde ii¢c TEG’li sistemden 1. ve 3. TEGleri ¢ikararak tek TEG iceren en az

yogunluklu sistemi elde ederiz ve bu sistemin ¢izimleri sekil 1.4’de verilmistir.
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Sekil 1.4. Bir TEG’den olusan sistemin {i¢ boyutlu bilgisayar ¢izimi. Orta yogunluklu TEG sisteminin
iistten, 6nden ve yandan goriiniigii.

Boylece ayni atil 1s1 lireten baca ¢eperine yerlestirilebilecek ii¢ ayr1 yogunlukta ve

farkl araliklarda {i¢ sistem modellemesi yapilmistir.

Bu calismada kullanilan TEG hipotetik, muhtemelen fiziksel olarak iiretilmemis bir
TEG’dir. Her TEG bir aliiminyum 1s1 sogurucu, iki adet yalitkan seramik dis kaplama,
demir-telliir p ve n tipi bacaklar ve bunlari baglayan bakir iletkenlerden olusmaktadir.
Ayrica devrenin tamamlanmasi i¢in TEG’in art1 ve eksi kutuplarini baglayan grafit bir
diren¢ modellemede kullanilmistir. Ancak bu grafitin direng degeri Thevenin’in
teorisine gore maksimum elektrik enerjisi alinabilmesi i¢in ayarlanmis ve
degistirilmistir.

Calismada modellenen TEG’in parcalarinin boyutlari su sekildedir: Her TEG her biri
p ve n tipi bacaktan olusan 16 adet yar iletken ¢iftten olusmaktadir. Her bir p ve n tipi
bacak 2.4x2.4x2.4 mm boyutundadir. Bu bacaklar bakir iletken baglayicilarla
birbirlerine seri baglanmstir. Olusturulan bu devre diizenegi iki adet seramik (Al203)
plaka i¢inde bulunmaktadir ve kullanilan seramik plakalar 29.8 mm uzunluk, 12.7 mm
genislik ve 1 mm yiikseklige sahiptir. Sicak tarafta bulunacak seramik tabakanin
lizerine taban1 seramik plaka ile birebir ayn 6l¢iilerde olan aliiminyum 1s1 sogurucu
yerlestirilmistir. Soguk tarafa simiilasyon tekniginden 6tiirii 1s1 sogurucu eklenmemis

ve soguk seramik yiizey derecesi dis sicakliga esitlenmistir.

Hem TEG’1 tam olarak baca duvarmna yerlestirebilmek hem de kalin betonun 1s1
transferine olan engelleyici etkisini azaltmak i¢in modellemede baca geperi ince beton

olarak alinmistir.

Simiilasyonlarda sicak havanin akis yonii negatif y ekseni yoniinde alinmis ve hava ve

1s1 akisinl gosteren izotermal konturlari igeren resim sekil 1.5°de verilmistir. Bu sekil



en diisiik yogunluklu bir TEG’li sistem i¢in verilmis olup diger yogunluklu sistemler

icinde hava akis yonii aynidir. Sicak hava sisteme pozitif 'y tarafindan girmekte, negatif

y yoniinde akmakta ve negatif y tarafindaki sinirdan sistemi terk etmektedir.

Isosurface: Temperature (K) Volume: Temperature (K)

\ \ -0.05

Sekil 1.5. Bir TEG’li en kiigiik yogunluklu sistem i¢in sicak havanin negatif y yoéniinde akisinin

izotermal ¢izgilerle gdsterimi.

320

280

396.46

383.48

370.5

357.52

344.54

331.56

318.58

305.6

292.62

279.64






2. TEORI

2.1. Termoelektrik Etki

Termoelektrik etki ilk olarak Alman Fizik¢i T. J. Seebeck tarafindan 1821 yilinda
kesfedilmistir [3]. Seebeck iki farkli metali birbirine temas ettirdiginde ve bu iki
metalin eklem noktasi 1sitildiginda eklemin yakinina konan bir pusula ignesinin
oynadigim1 gérmiistiir. Bu yiizden bu etkiyi termomagnetik etki olarak tanimlamstir.
Daha sonrasinda Oersted tarafindan bu metaller arasinda bir potansiyel farki oldugu
goriilmiis ve bu etkinin metaller arasinda olusan potansiyel farkindan kaynaklandig:
anlasilmistir. Bu potansiyel farki iki metalin elektronlarinin farkli enerjilerde
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Sematik olarak Seebeck’in kullandigi diizenek
Sekil 2.1°de verilmistir. Burada A ve B metallerinin elektron gazlarinda elektronlar
farkli enerjilerde bulunmaktadirlar. Ornegin A metalinin elektron enerjisi daha yiiksek
olsun. Bu durumda 1sitilma sirasinda A metalinden kopacak kadar 1s1 enerjisini
soguran elektronlar B metaline eklem iizerinden daha diisiik enerjiye gegebilmek i¢in
gecis yaparlar. Bu durumda B metalinde elektron fazlaligi olusur ve B metali negatif
yukle yiiklenir. Bdylelikle iki metal arasinda bir elektromotor kuvvet olusur.
Elektronlar tekrar A metaline akmak ister ancak eklem 1sitildigr miiddetce B metaline
gecis devam edeceginden bir denge durumunda B metali negatif ve A metali pozitif
olur. Metaller iyi elektrik iletkenleri oldugu i¢in bu olayr metallerde gézlemlemek
zordur. Ciinkii elektronlar ¢ok hizli pozitif metale dogru akar. Ancak hassas bir
voltmetre yardimi ile bu olay g6zlemlenebilir.

AMetali B Metali

51 Kaynag

.
D

Galvanometre

Sekil 2.1. Seebeck ve Peltier deney diizenegi.



Seebeck’den birkag yil sonra Fransiz saat yapimcist J. Peltier yaptigr deneylerde
Seebeck etkisinin tersini kesfetmistir [17]. Bu deneylere gore iki metal yine temas
ettirildiginde ve ikisinin arasinda bulunan eklemden akim gecirildiginde bir metalin
sogudugunu ve digerinin 1sindigin1 goérmiistiir. Bu etkiye Peltier etkisi denir ve fiziksel
olarak su sekilde agiklanabilir: Sekil 2.1°deki gibi A ve B metalleri arasinda eklem
olusturuldugunda eger A metalindeki elektron gazinda bulunan elektronun enerjisi
daha yiiksek ise bu elektron B metaline akim ile gegtigi zaman daha diisiik enerjili bir
ortama ge¢mis olur ve arada kalan enerji Joule 1sinma enerjisi olarak B metaline verilir.
Bu durumda B metalinde 1sinma meydana gelir. Tam tersi olarak akim ters yonde
akiyorsa B metalinde bulunan diisiik enerjili elektron A metaline iletilirse bu elektron
metalin 1s1sindan alarak A metalinin sogumasina neden olur. Ancak metaller 1yi 1s1
iletkenleri oldugu i¢in bu olay1 metallerde gozlemlemek zordur. Ciinkii soguyan metal
hemen 1sinan diger metalden 1s1 enerjisi alir ve 1s1 esitlenmeye baglar. Ayrica elektrik
akiminin olusturdugu Joule Isinmasi da etkinin gézlemlenmesini zorlastirir. Elektrik
akimi gecirilmeye devam edilirse bu etkiyi hassas termometrelerle gdzlemlemek

miumkindiir.

W. Thomson (Lord Kelvin) 1855 yilinda Peltier ve Seebeck etkilerinin birbirinin tersi
oldugunu termodinamik yasalar1 kullanarak gostermistir [18]. Thomson termoelektrik
eklemin bir 1s1 makinasi oldugunu ortaya koymus ve bu eklemin, elektrik akimi
gecirilerek 1s1 Uretilmesi veya 1s1 verilerek elektrik enerjisi iiretilmesi igin

kullanilabilecegini gostermistir [19, 20].

2.2. Seeback, Peltier ve Thomson Katsayilar

Bu etkileri matematiksel olarak ifade etmek icin her bir etkinin kendi katsayilarindan

ve bunlar arasindaki iligkilerden bahsedebiliriz.

Seebeck etkisini formiile etmek i¢in Sekil 2.2°deki diizenegin kuruldugunu

varsayalim.
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Sekil 2.2. Seebeck etkisini a¢iklamak igin diizenek.

Sekil 2.2°de A ile B metal kablolar1 birbirine iki eklem ile baglanmis ve B kablosunun
ortasinda bir voltmetre konumlandirilmistir. Sagdaki eklemin 1sitildigini ve soldakinin
sagdakine gore daha diisiik sicaklikta kaldigin1 varsayalim. Yani eklemler arasinda bir
sicaklik farki olusmus olsun. Bu durumda konumlandirilan voltmetrede bir potansiyel
farki gbzlenir ve bu potansiyel farki sicak eklem ile soguk eklem arasindaki sicaklik

farkiyla dogru orantilidir.

V= (aA - aB)(Tsu: — Tsog) 2.1
= v 2.2
g = AT .

Bu denklemde a, ve ap, A ve B metallerinin termogiigleri veya Seebeck sabitleri
olarak adlandirilir. Denklemden de okunabilecegi gibi birimi V/K’dir. Seebeck sabiti
eger elektrik akimi bu devrede sicak eklemden soguk ekleme dogru akiyorsa pozitif
olarak alinir. Bu yilizden p tipi yariiletkenlerde bu sabit pozitifken n tipi

yariiletkenlerde negatiftir.

Peltier etkiyi matematiksel olarak tanimlamak i¢in Sekil 2.3 {izerinden anlatabiliriz.

N

Sicak Eklem
{1sn Cilkisi)

A

Soguk Eklem
[Is1 Girigi)

B kablosu

B kablosw

Sekil 2.3. Peltier etkisini agiklamak i¢in diizenek.
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Bu durumda aynmi diizenek kurulmus ancak voltmetre bir akim kaynagi ile
degistirilmistir. Devreden akim gecirildiginde sagdaki eklemin 1sindig1 ve soldaki

eklemin sogudugu goriiliiyorsa Peltier sabiti su sekilde verilebilir:
V = (my —mp)(Q) 2.3

Bu denklemde m, ve g, A ve B metallerinin Peltier sabitleri ve Q her iki eklemi sabit
sicaklikta tutmak icin ayr1 ayr1 soguk ekleme verilmesi gereken ve sicak eklemden
alinmasi gereken 1s1 enerjisidir. Peltier sabiti akimin girdigi eklem daha sicak ise

(1siyorsa) pozitif aksi takdirde negatif alinir.

Thomson termodinamik yasalari kullanarak Seebeck ve Peltier sabitlerini birbiri

cinsinden ifade edebilmistir. Asagidaki denklem bu iliskiyi vermektedir.
s AB — a AB T 2 . 4’

Bu denklem araciligiyla bir metal veya yariiletken i¢in Seebeck sabiti biliniyorsa
Peltier sabiti de bulunabilir. Bunun avantaji ise sudur: Seebeck katsayist ol¢limii
Peltier katsayis1 6l¢iimiine gore deneysel olarak daha kolaydir. Yani materyallerin her
iki katsayisini da Olglim ile bulmak yerine sadece kolay olan Seebeck katsayisi
belirlenebilir. Daha sonra bu katsayidan yola ¢ikarak Peltier katsayis1 yukaridaki

denklem kullanilarak bulunabilir.

Yukarida verilen denklemlerin yani sira Thomson katsayis1 Seebeck katsayisi ile

asagidaki sekilde ilintilidir:

da
TA—TBZTd—;;B 2.5

Mutlak Thomson katsayisi ise mutlak Seebeck katsayisi cinsinden ifade edilebilir.

—Tda 2.6
T= ar .

Mutlak Thomson denklemi kullanilarak her material i¢in Seebeck ve dolayisiyla
Peltier katsayilar1 bulunabilir. Goreceli katsayilar sadece ayni ¢ift iki metal
kullanildiginda gegerli olur ve farkli metaller kullanildiginda farkli metal c¢ifti icin
tekrar Olciilmesi gerekir. Bunun yerine eger herhangi bir metal i¢in mutlak Seebeck
veya Peltier katsayilarini bulabilirsek bu bizim isimizi kolaylagtirmis olur. Bunun yolu
katsayis1 Olgiilecek bir metali siiper iletken bir metal ile eklem yapacak sekilde

birlestirip laboratuvarda bu katsayiy1 dlgmektir. Bunun sebebi siiper iletken metalin
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mutlak Peltier ve Seebeck katsayilar1 sifirdir. Tek bir metal icin Seebeck mutlak
katsayis1 diisiik sicakliklarda ol¢iildiigiinde ve Thomson katsayist bulundugunda bu
metal icin degisik sicakliklardaki Seebeck katsayilarii ve dolayisiyla Peltier
katsayilarini belirlemek miimkiindiir [21, 22]. Ayn1 metal diger metaller ile birlikte
kullanilarak diger metallerin de mutlak katsayilar1 ¢ikarilabilir. Bunun i¢in kursun
referans olarak kullanilmis ve kursunun siiper iletken ile yapilan diizeneginde Seebeck
ve Thomson katsayilar1 6l¢iilmiistiir. Kursun kullanilarak diger materyallerin Seebeck

ve Peltier katsayilarin1 6lgmek miimkiindiir.
Termoelektrik verimlilige etki eden fiziksel faktorler

Her materyalin termoelektrik katsayilar1 ve bu materyallerin kullanildig1 sistemlerin
termoelektrik verimliligi farklidir. Termoelektrik materyallerin verimliligini dolayl
veya direk yoldan etkileyen etkenler bulunmaktadir. Bu konuda bu etkenler

aciklanmustir.

1911 yilinda Altenkirch tarafindan termoelektrik etki ile enerji ¢eviriminin
verimliligine iliskin caligmalar yapilmistir [23]. Buna gore termoelektrik enerji
ceviriminin verimliligini artirmak i¢in Seebeck katsayisi yiiksek, materyalin elektrik

iletkenligi yiiksek ve 1s1 iletiminin diisiik olmas1 gerekmektedir.

Termoelektrik materyalin verimliligi ingilizce Figure of Merit (liyakat katsayisi)
olarak adlandirilan ve ZT c¢arpimui ile gosterilen bir deger ile dlgiiliir. Liyakat katsayisi

asagidaki denklem ile ifade edilir:

ZT = l oS’ lT 2.7
(kel + klat) .

Yukaridaki denklemde S Seebeck katsayist veya termal giicii, o elektrik iletkenligini,
ke ve k4 elektronik ve latis termal iletkenligi gostermektedir. Aslinda bu denklemde
Liyakat katsayisi ile adlandirilan deger Z’dir. Bu degerin birimi 1/K cinsinden ifade
edilir. Bu degeri birimsiz yapmak i¢in ZT ¢arpimi birlikte kullanilir. Z, 1952 ve 1955
yillar1 arasinda U.S.S.R Yariiletkenler Enstitlisiinde yapilan calismalar1 inceleyen
Loffe tarafindan termoelektrik verimliligi niteleyen bir katsay1 olarak tanimlanmigtir

[23, 24]. Bu katsayinin ¢ikarimi [24] verilmistir.

Denklemden de okunabilecegi gibi bir termoelektrik materyalin veriminin iyi olmasi
icin Seebeck katsayisinin yliksek olmasi, elektrik iletkenliginin yiliksek olmasi ve

termal iletkenliginin diisiik olmasi gereklidir. Yiiksek S ve o degerleri yariiletkenlerin
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ozelliklerindendir. Bu da yariiletkenlerin termoelektrik materyal olarak kullanilmasini

miumkin kilmaktadir.

2.3. TEG’in Maximum Gii¢ Uretimi

Yukarida anlatildig1 gibi eger iki farkli iletken materiyalin birlesme noktasinda bir
sicaklik gradyani uygulanirsa bu birlesme noktasinda bie elektromotif kuvvet olusur.
Bu elektromotif kuvvet uygulanan sicaklik farkinin biiyiikligii ile dogru orantilidir ve
asagidaki gibi formiile edilir:

_ ALems 2.8

“= AT

Denklem 2.8°I kullanarak ve sekil 2.4’de verilen termoelektrik ¢izimine bakarak yiike

verilen maksimum giicii hesaplayabiliriz.

T

- B

T
Sekil 2.4. Yariiletken termoelektrik devre ¢izimi.
Sekil 2.4’de verilen termoelektrik icin terminaller arasi voltaj su sekilde verilir.

V= (=<, )(Ty — T,) 2.9

Bakir direncini gormezden gelirsek yiik iizerinden gegen akim degeri asagidaki gibi
formiile edilir.

[ = (ocp_ocn)(Tl - TZ)
R, + R, + R,

2.10

Bu durumda yiike verilen giic su sekilde hesaplanir.

2
(=) (Ts TZ)} R, 2.11
R, + R, + R,

P=1I%R, = {
Thevenin teorisini kullanarak maksimum gii¢ i¢in yiik direncinin saglamasi gereken

kosul asagidaki gibidir.
R, =R, +R, 2.12
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Boylece yiikten gecen akimin olusturdugu maksimum gii¢ ise asagida verilmistir.

2
(o¢, =0, )(Ty — Ty)
- p_"nmjv1 2 2.14
P { 2R, }RL

Comsol Programi’nin kullandig1 termoelektrik hesaplama yontemleri daha ayrintili

sekilde [25]’de bulunabilir.

2.4. Akiskanlar Dinamigi

Bu tez calismasinda sicak havanin bir baca igerisinden akisi simiile edilmistir. Bu,
gercek bacalarda yiikselen sicak havanin akisini modellemek i¢in gereklidir. Burada
akigkan, yani sicak hava, sonlu elemanlar teorisi ve akiskanlar dinamigi kullanilarak
modellenmistir. Dolayisiyla teori kisminin bu bdoliimiinde akigkanlar dinamigi

teorisinden bahsedilecektir.

Evrende madde kati, sivi, gaz ve plazma olarak dort halde bulunur. Bunlardan iigii,
yani sivi, gaz ve plazma sekil degisikligi i¢in bir giic uygulandiginda katilara goére
farkli davranis sergiler. Akiskanlar bir shear uygulandiginda bu shear uygulandig:
miiddetge shear ile orantili olarak sekil degistirirken katilar limitli olarak sekil

degisikligine ugrarlar.

Bilimsel olarak akiskan tanimini matematiksel olarak yapabiliriz. Bunun i¢in Hooke’s
kanununu yazarak baglamaliyiz. Verilen bir stress (kompresif kuvvet) altinda katilar
ve sivilar bir strain gosterir. Stress’i ¢ ve straini € ile gosterirsek Hooke Yasast su

sekilde verilir.
o =Ee 2.15
Burada E elastiklik katsayisidir.

Hooke Yasasi’nin katilar ve akiskanlar i¢in yazdigimizda asagidaki iki denklemle

karsilasiriz.
Pyx = Geyx 2.16
Pyx = 2.uéyx 2.17

Denklem 2.9 katilar icin, denklem 2.10 ise akigkanlar i¢in Hooke Yasasi’ni

vermektedir. Bu denklemlerde p alan basina shear kuvvetini, G katilik katsayisini, €
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straini ve u vizikositiyi ifade eder. Denklem 2.9’a uyan her madde kat1 ve denklem

2.10’a uyan her madde akigkan olarak tanimlanir.

n

Yf

Sekil 2.5. Kiigiik bir akiskan hacmi ve ona etki eden kuvvet vektorii gosterimi.

Akiskan dinamiginin uydugu yasalar Newton Fizigi kullanarak ¢ikarilabilir. Sekil
2.4°de de gosterildigi gibi kiigiik bir akigkan hacmini diisiinelim. Bu akigskana kuvvet

etki ederse Newton yasasi bu hacim i¢in su sekilde yazilabilir:

M
V' — FY 4 Fh 2.18
dt

Bu denklemde M,, akiskanm kiitlesi, F¥ yiizeye etki eden kuvvet bileseni ve F* hacme
etki eden kuvvet bilesenidir. Toplam ylizey kuvvetini ve hacim kuvvetini integraller
ile ifade edersek ve akiskan yogunlugunu p, yiizeye dik birim vektorii 7 ile gosterirsek

bu denklemi sdyle yazmak miimkiindiir:

dcx” =jfv fds+ﬂfv gpdVv 2.19

Stress tensori o alinirsa

dM
"=ff ﬁ-5d5+jﬂ gpdV 2.20
dt v v

Ayn1 zamanda akigskan hacminin lineer momentumu, akiskan yogunlugu ve akigkan

hiz1 kullanilarak su sekilde verilebilir:

= [ o= [[] v

Bu momentumun zamana gore degisimi su sekilde ifade edilir:

dM, d d
- = 2.22
It It fffv udm I fffv updV

Zaman tiirevini integralin igine alirsak ve tiirev terimi acilirsa:
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fﬂ D(udm) H (—d D(g:")) 2.23

Kiitle korunumu D(gt ) teriminin sifir olmasini gerektirir. Bu durumda denklem 2.16’y1

tekrar yazarsak

o ] St S

olarak verilir.

Denklem 2.13 ile denklem 2.17’y1 birlestirirsek akiskan hacminin hareket denklemini

m pdV— ﬂ - ads+w gpdv 295

Denklem 2.18’deki yiizey integralini Gauss Divergens yasasini kullanarak hacim

elde etmis oluruz.

integrali olarak yazabiliriz. Bu durumda denklem 2.18 sadece hacim integralleri

cinsinden asagidaki gibi verilir:

ff ﬁ-&dSsz V- Gdv 2.26
Hf pdV— ﬂ (V-G +gp)dv 2.27

Denklem 2.20’den sikistirilabilir ve sikistirilamaz akiskanlar icin kullanilabilen

Cauchy’nin diferansiyel denklemini elde ederiz:

du

=V-é 2.28
P +gp

Denklem 2.21 diferansiyel formda akiskanin hareket denklemidir. Viskozitesi sifir

olan ideal bir akiskan i¢in sagdaki birinci terim asagidaki gibi verilir

—pl 2.29

o
Denklem 2.22’de I birim vektdrdiir. Sagdaki birinci terim bu durumda

pl = —Vp 2.30

<

V.O‘-’:_

olarak verilir.
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Denklem 2.21°de bu terimi yerine yazarsak Euler denklemini elde etmis oluruz.

du

U _pt 2.31
P p+gp

Euler denklemi sikistirilabilir veya sikistirilamaz, vizkositisi sifir olan ve rotasyonel

akigkanlarin hareket denklemi olarak kullanilir.

Jdu -

Por +Uu-Vu=-Vp+gp 2.32
- o 1 — —
u-Vu=EVu2+u><w 2.33

Rotasyonel olmayan akislar i¢in w = 0 olacagi i¢in
L o= 1
U-Vu = EVu2 2.34

Hiz vektoriinii hiz potansiyeli ¢ 1n gradienti olarak alirsak

U= -V¢ 2.35
Euler denklemi su sekilde verilir:
ovp 1_
o4 S 2.36
p(at +2Vu) Vp + gp

Denklme 2.29’u diizenler ve g’yi gradient ile yazarsak

g—v(ﬁ'v)—v(gxx+gy)’+gyy) 2.37
o 1 . p

Z Z_g.x)= 2.

V(at+2u +p gx) 0 38

Denklem 2.31°1 integre edersek

1 2 P
0¢ _ 2.39
. +-u’+ g.x =c(t) 3

Denklem 2.32 Bernoulli denklemi olarak adlandirilir ve sikistirilabilir veya

sikistirilabilir olmayan, rotasyonel olmayan ideal bir akiskan i¢in hareket denklemini

verir [26].

Comsol Programi’nin kullandigi akigkanlar dinamigi hesaplama yontemleri daha

ayrintili sekilde [25] de bulunabilir.

18



2.5. Is1 Transferi

Is1 transferi teorisine gore transfer iic yolla gergeklesebilir. Bu yollar iletim

(conduction), aktarim (convection) ve radyasyon (radiation) olarak bilinir.

2.5.1. iletim

Is1 transferi yontemlerinden biri iletimdir. Bu 1s1 iletim yolunu anlatmak i¢in hareket
etmeyen ve seklini degistirmeyen bir madde diisiinelim. Bu maddenin iki noktasinda
sicaklik farki bulunuyorsa atomlarinin ve molekiillerinin titresim hizi bu noktalarda
birbirinden farkli olacaktir. Sicaklig: yiiksek olan noktadaki titresimler ve eger madde
gaz ise atom ve molekiillerin lineer hareketinin hiz1 daha fazla olacaktir. Buna karsin
sicakligin az oldugu noktada hiz ve titresim daha yavas olacaktir. Simdi bu iki nokta
arasindaki sinir1 gozlemlersek bir tarafta daha hizli hareket eden ve titresen atom ve
molekiiller varken diger tarafta bunun tam tersi mevcuttur. Dolayisiyla hizli titresen
veya hareket eden atom veya molekiiller yavas atom ve molekiillerle ¢arpisma
yasadiginda sicak taraftan soguk tarafa dogru bir momentum aktarimi olacaktir. Bu da
soguk taraftaki atom ve molekiillerin daha hizli titresimlerini veya lineer hareket
etmelerini saglayacaktir. Katilarda bu atom ve molekiil hareketlerine elektron
hareketleri de eslik eder. Demek oluyor ki sicak taraftan soguk tarafa bir 1s1 akist
meydana gelecektir. Sicak taraftan soguk tarafa bu sekilde enerji aktarilmasina enerji
difiizyonu denir. Bu olaya 6rnek olarak bir demirin yalniz bir tarafinin 1sitildiginda
1sitilmayan kisminin da 1sinmasi, suya alttan 1s1 verildiginde her tarafinin 1sinmasi gibi

olaylar1 gosterebiliriz.

2.5.2. Fourier Yasasi

Is1 transferinin matematiksel olarak ifadesi oran (rate) denklemleri ile miimkiindiir. Bu
denklemler birim zamanda bir noktadan baska bir noktaya aktarilan 1s1y1 matematiksel
olarak ifade eder. Is1 transferinde oran denklemi ayni zamanda Fourier Yasas1 olarak

bilinir.
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AT - tsmak_tsoguk

tsn:ak |cubuk tsog‘;uk

a‘ Ox b'A
> X

4
Sekil 2.6. Demir ¢ubuktan 1s1 iletimi.

Sekil 2.4°deki demir ¢ubugu ele alirsak a tarafindan b tarafina olan pozitif x yoniindeki
1s1 transferi deneysel olarak yiizey alani ve 1s1 farkiyla dogru orantili, Ax ile ters

orantilidir:

AT
X A— 2.40
Bu denklemi esitlige ¢evirmek icin denklemin sag tarafina bir sabit yerlestirmemiz

gerekir. Bu sabiti k ile gosterirsek denklem su sekilde verilir

Gx = —kA - 2.41

k sabitine termal iletim sabiti denir ve her material i¢in farklilik gosterir. Eksi isareti
1s1n1in her zaman yiiksek sicakliktan algak sicakliga dogru aktigini belirtir. Bu denklemi
diferansiyel formda yazacak olursak su sekilde ifade ederiz:

qx = _kAE 2.42

Bu denklemde g, 1s1 akis oranidir (rate). Birim alandan akan 1s1 akisini bulabilmek
icin q,’1 A ile bolmemiz gerekir:

dT
p o & 2.43
qx dx

20



Denklem 2.36 Fourier denklemi olarak bilinir ve bir boyutta yazilmistir. Bu denklemi
ti¢ boyutlu yazmak istersek asagidaki gibi ifade ederiz[16]:

oT TR 6T>
0x 0x

g =—kVT = -k <* 2.44

laﬁ'}

2.5.3. Is1 Difiizyonu Denklemi

Bir onceki kisimda anlatilan Fourier denklemi (denklem 2.36) ile 1s1 akisim
hesaplamak i¢in bir nesnenin her noktasindaki 1s1 dagilimini bilmek gerekir. Bu 1s1
dagilim1 nesne i¢inde ve disindaki 1s1 kaynaklarina, 1sinin nesneye her bir yonden giris
cikisina ve nesnenin yapildigt maddenin fiziksel durumuna gore 1siy1 tutma
ozelliklerine baglidir. Bu bagimlilig1 1s1 diflizyonu denklemi ile matematiksel olarak

ifade ederiz. Is1 diflizyonu denkleminin ¢ikarimi asagidaki gibi verilir.

qu‘Jz
T P q y+dy

Sekil 2.7. Akiskan differansiyel hacmi.

Sekil 2.5’deki diferansiyel hacmi ele alirsak, x’den giris yapan 1s1 miktar1 q, ve x +
dx den gikis yapan 1s1 miktari gy 44, olsun. Bunun gibi y ve z yonlerinde qy, qy 44, V€

4z Qz+4z tanimlarini yapabiliriz. Bu durumda Taylor Serilerini kullanarak

aq

Ax+dx = qx + a_xxdx
aq,

Qy+ay = qy T+ Wdy 2.45
aq,

Qz+az = 4z + oz dz

Bununla beraber hacmin igerisinde 1s1 kaynagi varsa belirli bir zamanda belirli bir

miktarda 1s1 liretecektir (tliketmesi durumunda isareti negatif alinir).

E, = qdxdydz 2.46
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Denklem 2.39°da g birim hacimde birim zamanda iiretilen 1s1 enerjisini verir.

Buna ek olarak bu hacim igerisinde madde 6zelliklerine baglh olarak bir miktar enerji

saklanabilir. Bu terimi de asagidaki gibi ifade ederiz:

. aoT
Es = pcp dedydz 2.47
Enerji korunumu yasasina gére hacme giren ve hacimde iiretilen toplam 1s1 enerjisi ile
hacimden ¢ikan ve hacimde depolanan toplam 1s1 enerjisinin esit olmasi gerekir. Bu

yasay1 dikkate alarak ve biitiin terimleri bir araya getirerek yazarsak

Ep+Ey— Egy = Eg 2.48
Bu denklemde agilimlar1 yazarsak
) aT
qx + dy +q, + qudde “Ax+dx — Qy+dy — Qz+dz = pcpadxdydz 2.49
ve biliyoruz ki
04x . 2.50

9x = Qx+dx — Ox

Ayni zamanda bu denklem x ve y yonleri i¢in de bu sekilde yazilabilir. Bu durumda

0 d 0
_ Qxdx_ qydy_ q

d0x dy

oT
VA o _ o
Ee dz + qdxdydz = pc, 5% dxdydz 2.51

Denklem 2.36’da verilen Fourier yasasimi kullanarak diferansiyel hacimde bir

ylizeyden gecen 1s1 akis1 miktarini su sekilde hesaplariz:

aT
qx = —kdydza

aT
qy = —kdxdza 2.52

oT
q; = —kdxdya
Bu denklemleri denklem 2.44’de yerlestirirsek

dxdyd a(kaT>+ddd a(kaT>+ddd 6<k6T>
XAz Fax) T XY G\ " Gy) T HXYEEG B g, )47

aT
+qdxdydz = pc, T dxdydz
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Eger her iki tarafi da dxdydz ile bolersek elde edecegimiz denklem 1s1 difiizyonu
denklemi olur.
a(kaT)+a(kaT)+a(kaT>+__ aT 243
ax\“ox) Tay\“ay) T9z\"8z) TIT Py '
Is1 diflizyon denklemi bize bir nesnenin iizerindeki sicaklik dagilimini verir. Buradan

elde edecegimiz sicaklik dagilimindan Fourier denklemini kullanarak s6z konusu

nesnenin herhangi bir yiizey alanindan akan 1s1 akisini bulabiliriz [27].

Comsol Programi’nin kullandig1 1s1 iletimi hesaplama yontemleri daha ayrintili sekilde

[25]’de bulunabilir.

2.6. Sonlu Elemanlar Teorisi

Dogal bilimlerdeki problemler genellikle fizik ve matematik yasalari1 kullanilarak ve
bunlarin yardimiyla formiile edilen matematiksel problemlerin ¢oziimiiyle elde edilir.
Omek olarak bir fizik problemini ¢dzmek igin dncelikle onu matematiksel olarak
modellemek gerekir. Matematiksel modelleme bir fiziksel problemin analitik olarak
betimlenmesiyle yapilir. Ancak matematik modeli kadar bu modelin ¢6ziilebilir olmasi
da ¢ok onemlidir. Bir fiziksel problemi ¢6ziilemeyecek bir modele aktarmak bir sonug

getirmeyecektir. Ancak ¢oziilebilen matematiksel modeller ¢6zlimii bulmada ise yarar.

Bilgisayarlar heniiz kullanilmiyorken fiziksel problemlerin karmasik matematiksel
modelleri ¢oziilmeye calisilirken bu islem ¢ok zaman alacagi i¢in birgok yaklasim
metodu kullanilarak matematiksel model c¢oziilemeyen karmasik bir yapidan
coziilebilen basit bir yapiya dogru gidilirdi. Ancak bu yaklasgimlar ¢ogu zaman
problemin cevabini sadece belli basit durumlar icin verebilir. Bu da problemin

biitiinline olan cevap arayisinda yetersiz kalabilir.

Bilgisayarlar hepimizin bildigi ilizere matematik islemlerini hatasiz ve ¢ok hizli
yapabilen cihazlardir. Bu 6zellikleri bilim dallarinda bir problemin matematik modeli
yapildiginda ne kadar karmasik olursa olsun bilgisayarlarin hizi kullanilarak ¢6ziilmesi
i¢in kullanilir. Ancak bilgisayarlar sadece kendilerine verilen algoritma ve programlari
ylriitiirler. Bu sebeple bir matematiksel modeli ne kadar iyi programa dokebilirsek o

kadar iyi ¢0ziim elde edebiliriz.
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Matematikte ayni problemi ¢6zmenin degisik yollar1 bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 bilgisayar programlarina daha rahat dokiilebilir. Bu tiir matematiksel metotlara
sayisal (nlimerik) metotlar denir. Fiziksel problemlerde olusturulan matematiksel
modellerin bilgisayar programlar ile ¢6ziilmesi i¢in bu modellerin sayisal metotlarla
¢oziilebilir hale getirilmesi gerekir. Bu duruma getirdikten sonra program bilgisayara
yiiklenir, ilk girdiler verilir ve problemin ¢ézlimii i¢in program yiriitiiliir. Bu isleme
ise sayisal simiilasyon denir. Sayisal metot ve simiilasyon yontemi giiniimiizde ¢ok
cesitlidir ve bilim teknolojinin her alaninda kullanilmaktadir. Biitiin olarak giin

gectikce gelisen bir alan olan komputasyonel mekanik dalin1 dogurmuslardir.

Sayisal simiilasyonlarin kullanilmasinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Oncelikle
yukarida da belirtildigi tizere karmagik problemlerin analitik ¢oziimleri zaman alirken
hatta imkansizken sayisal simiilasyon kullanilarak bilgisayarlarla bu problemleri
karmasikligin1 basitlestirmeden ve hizli olarak ¢6zmek miimkiindiir. Bununla beraber
bir laboratuvarda deney yaparken kullanilan fiziksel malzemeler hem pahali hem de
laboratuvar diizenekleri zahmetli olabilir. Bu malzeme ve is¢ilikle olusturulan degisik
fiziksel diizeneklerin bilgisayarlarla modellenmesi hem hizli hem daha ucuz ve daha
az zahmetlidir. Bu da problemin cok fazla degisik ag¢idan hizli bir sekilde ele

alinmasina olanak saglar.

2.7. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonu elemanlar metodu sayisal metotlardan biridir. Cok kuvvetli ve uygulanabilirligi
yiiksek bir sayisal metottur. Sonlu elemanlar metodunda fiziksel problem bir biitiin
olarak tanimlanir ve bu biitline domain adi verilir. Ancak problemi matematiksel
yontemler kullanarak biitiin domainde ¢6zmek miimkiin olmayabilir. Bu durumda
biitlin domain kii¢iikliigli problemin durumuna gore belirlenen daha kiigiik alt
domainlere boliiniir ve alt domainlerde problem parga parg¢a varyasyonel metodlar
kullanilarak yaklasim olarak ¢oziiliir. Daha sonra bu ¢oziimler birlestirilerek biitiin
domaindeki ¢6ziim elde edilir. Problemi daha kii¢clik domainlere bélmenin amaci
buradaki ¢oziimleri daha kolay yapmaktir. Alt domainlerin sayisinin fazla olmasi
problem bilgisayar araciligiyla ¢oziilecegi i¢in bir sorun olusturmaz. Sadece problemin

¢oziilebilmesi i¢in alt domainlerin biiyilikliigiiniin iyi belirlenmesi gerekir.
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Problemin ¢oziilebilmesi i¢in biitlin domainin ayrildigi alt domainlere sonlu elemanlar

denir. Sonu elemanlarda ¢oziilen problem tekrar birlestirilerek biitiin ¢6ziim elde edilir

[28].
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3. SIMULASYONLARIN HAZIRLANMASI ve
CALISTIRILMASI

Modelin hazirlanmasi, ayrintilar1 ve simiilasyonun hazirlanmasi prosediirleri asagida

anlatilmastir.

3.1. Modellemenin Hazirlanmasi

Bu calismada yukarida belirtildigi gibi li¢ ayr1 model simiile edilmistir. Bu ii¢
modelleme Catia ve Comsol programi kullanilarak modellenmistir. Catia’da sistemin
geometrisi hazirlanmis ve bu geometri Comsol programina yiiklenerek gerekli girdiler

girilmistir. Hazirlanan geometriler asagida ayrintili olarak verilmistir.

Ug ayri modellemede de TEG, hava ve beton duvar mevcuttur. Hava geometrisi
dikdortgenler prizmasi olarak alinmis ve beton ¢eperin igine aliiminyum 1s1
soguruculari tamamen kapsayacak seklide ¢izilmistir. Bu dikdortgenler prizmasi sicak
hava hacmini olusturmaktadir. Sekil 3.1°de sicak havanin aktig1 hacim olarak c¢izilen

hava modellemesinin resmi verilmistir.

Sekil 3.1. Dikdortgenler prizmasi seklinde hava modellemesi.
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Sekil 3.1°de verilen hava modellemesinde 200 mm uzunluk, 20 mm yiikseklik ve 69.5
mm geniglik mevcuttur. Sicak hava uzunluk boyunca akacak sekilde diistiniilmiistiir.

Hava giris ve ¢ikis yiizeylerinin dlgiileri 20 mm x 69.5 mm’dir.

Modellememizde havanin hemen altinda bitisik olarak beton par¢a geometrisi yine
dikdortgenler prizmasi olarak cizilmistir. Beton modellenirken kalinhigt TEG
seramiklerinin dis yiizeyleri arasindaki mesafe kadar alinmistir. Bunun sebebi TEG’de
181 akiginin oldugu boliimiin tam olarak sicak hava ve soguk hava arasinda kalmasi ve
kalin betonun 1s1 akisini engellememesi i¢indir. Yaptigimiz ¢aligmada bu parametreler
karsilastirma yapilacak her li¢ geometride ayni oldugu i¢in betonu oldugundan ince
modellemek elde edilecek sonuglart degistirmeyecektir. Sekil 3.2°de beton

modellemesinin resmi verilmistir.

My

Sekil 3.2. igine TEG yerlestirilmis beton duvar modellemesi.

Sekil 3.2’de TEG’in beton igerisine gomiilii ve 1s1 sogurucusunun beton duvarin sicak
hava tarafinda kalmis hali goriilmektedir. Sicak hava tarafindaki seramik 1s1
sogurucusu araciligiyla sicak hava ile temas etmekte ve soguk taraftaki seramik
disaridaki soguk hava sicaklifinda alinmaktadir. Is1 sogurucusunun yiizgegleri

tamamen sekil 3.1°de verilen akan sicak hava igerisinde kalmaktadir.

TEG modellemesi ise bes boliimden olugmaktadir. Is1 sogurucusu, seramikler, p-n
bacaklar, bakir iletkenler ve devreyi tamamlayici grafit direng. Bu modelleme sekil

3.3’de bir biitiin olarak verilmistir.
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Sekil 3.3. Bir biitiin olarak TEG modeli.

Is1 sogurucusu sicak hava icinde kalmakta ve sicak taraftaki seramik ile tam olarak
temas etmektedir. Is1 sogurucusunun ylizgecleri 14 x 6 adettir. Tabani1 i¢ seramik ile
ayni alana sahiptir ve seramik dis yiizeyini tamamen kapatacak sekilde seramigin
tizerine monte edilmistir. Boylece maksimum 1s1 akis1 saglanmasi hedeflenmistir.

Seramik modellemesi sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4. TEG’de bulunan seramik modellemesi.

Seramikler iki adettir ve hem sicak tarafta hem de soguk tarafta modellenmistir. Her
ikisi de ayn1 boyutlara sahiptir. Seramik tabakanin bir tanesinin boyutlari: 29.8 mm

uzunluk, 12.7 mm genislik ve 1 mm ytikseklik olacak sekildedir.

Iki seramik tabaka arasinda 4 x 8 seklinde yerlestirilmis 32 adet p — n bacaklar

bulunmaktadir. Toplamda 16 ¢ift p-n bacagi vardir. 2.4 mm uzunluk, 2.4 mm genislik
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ve 2.4 mm yiikseklik olacak sekilde p ve n bacaklarinin her biri ayni1 boyutlara sahiptir.

Sekil 3.5’de bir bacagin modellemesi resim olarak verilmistir.

Sekil 3.5. TEG’i olusturan yartiletken bacaklardan birinin modellemesi.

Termoelektrik devreyi tamamlamak i¢in bakir iletkenler kullanilmis ve kutuplara
grafit bit ylik baglanmistir. 32 adet bakir iletken ve yiik ile birlikte biitiin olarak devre

geometrisi sekil 3.6 da verilmistir.

Sekil 3.6. Yariiletken bacaklardan, bakir baglaglardan ve yiikten olusan TEG devresi.

3.2. Simiilasyonun Hazirlanmasi

Catia’da model ¢izimi yapildiktan sonra Comsol programinda simiilasyonu hazirlama
islemine ge¢ilmistir. Bu adimlar sirasiyla (i) geometrinin olusturulmasi, (ii)

materyallerin atanmasi, (iii) 1s1 transferi baslangi¢c kosullarinin olusturulmasi, (iv)
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akiskan mekanigi baslangic kosullarimin olusturulmasi, (v) termoelektrik etki
baglangi¢ kosullarinin olusturulmasi, (vi) bu ii¢ simiilasyonun bir araya getirilmesi,
(vii) mesh olusturulmasi, (viii) simiilasyonun calistirilmasidir. Bu adimlar ayrintilt

olarak asagida verilmistir.

3.3. Geometri

Yukarida anlatilan model Catia programinda olusturulduktan sonra bir biitiin olarak
Comsol programina yiiklenmistir. Bir sonraki adimda ayn1 materyali alacak pargalar

gruplanmustir.

3.3.1. Materyal Atamasi

Olusturulan ayni1 materyalde olan gruplarin materyal atamalar1 yapilmistir. Materyal
olarak Comsol programinin varsayilan materyal veri tabani kullanilmistir. Sicak
akiskan i¢in hava, duvar i¢in beton, 1s1 sogurucu i¢in aliminyum, seramikler i¢in Al203
, p ve n tipi materyaller i¢in demir telliir, iletken baglaclar i¢in bakir ve yiik i¢in direnci
degistirilmig grafit kullanilmistir. Cizelge 1.1’de parcalara atanan materyaller

verilmistir.

Cizelge 3.1. Comsol programinda simiile edilecek model i¢in degisik parcalara atanan materyaller

Parga Ismi Kullanilan Comsol Materyali
Akigkan Hava
Duvar Beton
Is1 sogurucu Aliminyum
Yalitkan Seramik
Devre Baglaglari Bakir
p tipi yariiletken Kursun Telliirit
n tipi yariiletken Kursun Telliirit
Yk Grafit (Bu materyalin direnci
ayarlanmistir.)
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3.3.2. Is1 Transferi Baslangi¢c Kosullar:

Comsol programinda termoelektrik etkiden dolay1r olusan elektrik enerjisinin
hesaplanmasi i¢in ii¢ farkli simiilasyon yapilmis ve bunlar birlestirilmistir. Bu islem
Comsol programi tarafindan otomatik olarak yapilabilmektedir. Bunun ig¢in sicak
havanin akis1 akiskanlar mekanigi kullanilarak hesaplanmis ve bundan kaynaklanan
1s1 transferi hesap edilmistir. Bu 1s1 transferi de termoelektrik devre iizerinden bir akim

akmasini ve yiik tizerinde bir gii¢ olusturulmasini saglamstir.

Programda oncelikle 1s1 transferi hesaplamalari i¢in baslangi¢ kosullar1 ayarlanmistir.
Sekil 3.7°de goriilecegi lizere biitiin sistem 393.15 K sicaklikta baglatilmis ve
simiilasyon sirasinda olusan fiziksel olaylara gore sicaklik dengesi kurulmasi i¢in ayar

yapilmigtir.

ulciphysics 5.4.0.388
g 25, 2021 11:07 AM] Opened fil _1.1_hs_oo.mph
. [Aug 25, 2021 11:07 AM] Some geometric entities are hidden.
] geomet jes are hicd
. g 25, 2021 6 aved fle: s_00.mp
» & Temperature (ht) g 25, 2021 6:19 PM] Saved fil fons/t 1.1.bs_00.mph

Sekil 3.7. Is1 transferi modiiliiniin sicaklik baglangi¢ kosulu.

Bu adimin ardindan sekil 3.8’de goriilecegi iizere dis hava tarafina bakan beton ve
seramik ylizeyler dis hava sicakligina esitlenmistir. Simiilasyonlar 42 farkli dis hava
sicakligr i¢in yapildigindan farkli simiilasyonlarda degistirilen deger bu kisimda
girilen baslangi¢ kosuludur. Bu sicaklik sabit olup bacanin i¢inden akan sicak hava ile
dis hava sicakliginin olusturdugu denge kosuluna kadar Comsol programi simiilasyonu

devam ettirir ve denge kosulunun sonuglarini verir.
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Sekil 3.8. D1s sicaklik degerinin atanmasi.

Sekil 3.9°da hava hacminin giris ve c¢ikis ylizeylerinin isaretlendigi sinirlar
gosterilmistir. Sicak hava 393.15 K sicaklik ile pozitif y tarafindaki sinirdan giris
yapmakta ve negatif y tarafindaki sinira dogru akmaktadir. Bu sirada 1s1 sogurucu ile
karsilagan hava 1s1 enerjisini 1s1 sogurucuya aktarmakta ve bu da TEG’in sicak taraftaki
seramigini 1sitmaktadir. Dis tarafta soguk seramik bulundugu igin 1s1 enerjisi sicak
seramikten soguk seramige dogru bir akis gerceklestirmekte ve boylece termoelektrik

yar1 iletkenlerden elektrik enerjisi iiretilmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.9. Is1 transferi simiilasyonunda igeri giren sicak havanin sicakliginin atanmasi.
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3.3.3. Akiskanlar Mekanigi Baslangi¢c Kosullari

Bu girdi kisminda akigkan hacim sekil 3.10’da gosterildigi gibi programa girdi olarak
verilmig ve akigkanin sadece bu hacimde akacagi isaretlenmistir. Bu hacim bizim
modellememizde bacanin i¢ginden akan sicak havaya karsilik gelmektedir. Comsol
programi akiskanlar dinamigini kullanarak pozitif y tarafindan akiskanin belli bir
sicaklikla hacme girmesini, negatif y yoniine dogru akmasini ve negatif y yoniindeki
sinirdan hacmi terk etmesini akiskanlar mekanigi denklem c¢oziimlerini kullanarak

saglamaktadir.
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Sekil 3.10. Akiskan mekanigi modiiliinde akiskan hacminin akis hizinin atanmasi.

Sekil 3.11°de akigskanin girig yapacagi yiizey programa verilmis ve akiskan hizi 1 m/s
olarak ayarlanmistir. Boylece akiskan hacim igerisinde 1 m/s hiz ile akacak sekilde

ayarlanmustir.
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Sekil 3.11. Akigkan hacmine giren havanin giris hizinin atanmast.
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3.3.4. Termoelektrik Etki Baslangi¢c Kosullari

Ugiincii simiile edilmesi gereken fiziksel etki termoelektrik etkidir. Bu adimm girdi
kismu sekil 3.12°de verilmistr. Bu adimda bir 0 elektrik potansiyeli noktasi
belirlenmistir. Bu referans noktasi termoelektrik iireticinin kutuplarindan biri olarak
secilmis ve biitiin simiilasyonlarda ayni alinmistir. Sekil 3.12°de V = 0 girdisi

goriilmektedir.

= Outflow
* d Turbulent Flow, LVEL (spf) Elecs
v

COMSOL Multiphysics 5.4.0.388

[Aug 25, 2021 11:07 AM] Cpened file: 1_1_hs_00.mph
[Au0 75, 3021 11:07 AM] Some geametric entites are hidden.

[rug2s, 2021 1.1_hs_o0.mph

Sekil 3.12. Termoelektrik modiilii referans potansiyelin atanmas.
3.3.5. U¢ Ayn Fiziksel Olayin Simiilasyonlarimin Birlestirilmesi

Bu adimda yukarida bahsedilen 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi ve termoelektrik etki
simiilasyonlarinin birinin ¢iktisinin digerine verilerek i¢ ayr1 simiilasyonun bir fiziksel
olay sonucu vermesi saglanmistir. Buna gore akiskan olan sicak hava verilen hacimden
baslangi¢ kosullarina gore akmakta ve bu esnada 1s1 transferi gerceklesmektedir. Bu
1s1 transferi sebebiyle yar1 iletken bacaklar lizerinden sicak taraftan soguk tarafa dogru
1s1 akis1 olmakta ve bu 1s1 akisi bir elektromotor kuvvet olusturmaktadir. Bdylece yar1
iletken bacaklar, bakir baglaclar ve yiikten olusan devrede akim akmakta ve bu akim

yiik lizerinde bir gii¢ harcamaktadir. Bu gii¢ hesab1 simiilasyon sonunda yapilmaktadir.

Sekil 3.13’de termoelektrik devre tanimlanmis ve termoelektrik etkinin bu devre

tizerinde Olcililmesi saglanmistir.
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Sekil 3.13. Termoelektrik devrenin tanimlanmasi.

Sekil 3.14’de sicak havadan olusan akiskanin 1s1 transferinin bu devre tizerine etkinin

Ol¢iilmesi gerektigi programa girilmistir.
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Sekil 3.14. Akis sirasinda olusan 1s1 transferinin termoelektrik devre iizerine etkisinin tanimi.

3.3.6. Mesh Olusturulmasi

Comsol programi sonlu elemanlar metodunu kullanarak fiziksel denklemleri belirtilen
fiziksel olay i¢in ¢6zen bir programdir. Bu sebeple sonlu elemanlar metodunda ¢éztime
baslanmadan 6nce mesh yapisinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu yapi sekil 3.15°de
gosterildigi gibi bu adimda olusturulmustur. Mesh yapisi1 olusturulurken sekil 3.15°de
de goriilecegi lizere “Normal” secenegi secilmistir. Bu segenek mesh pargalarinin
biiylikliigiinii betimlemektedir. Normal orta derecede bir biiyiikliige karsilik

gelmektedir. Parcalarin biiyiikliigii ne kadar kiiciiltiiliirse elde edilen sonug¢ o kadar
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dogru olur. Ancak daha kiiclik parca secildiginde parca sayis1 artacagindan
simiilasyonu ytiriitiirken harcanacak bilgisayar kaynaklar1 da o kadar fazla olur. Bu
calismada elimizdeki bilgisayar kaynaklarinin el verdigi dl¢iide “Normal” se¢enegi
se¢ilmis ve daha kiiclik parcalar secildiginde sonuclarin neredeyse hi¢ degismedigi
gozlemlenmistir. Bu sebeple bu adimda “Normal” se¢imi ile devam edilmistir. Yapilan
biitlin simiilasyonlarda sekil 3.15’de gosterilen ayni secenek ile devam edilmis

oldugundan sonuglardaki tutarlilik korunmustur.

i Turbulent Flow, L-VEL (spy)
@ Fluid Properties 1
@ initial values 1
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COMSOL Multiphysics 5.4.0.388
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Sekil 3.15. “Normal” se¢enegi ile mesh yapisinin olusturulmasi.
3.4. Simulasyonlarin Cahstirilmasi

Comsol programinda simiilasyonlarin hazirlanmasi ve baslangic kosullarinin eksiksiz
girilmesinden sonraki adim akigkanin akmasi, 1siin transferi ve termoelektrik etkinin
olusmas1 fiziksel olaylarinin  simiilasyonunun ¢alistirllmasidir.  Simiilasyon
calistirilmasi adiminda “Wall Distance Initialization” kisminda sadece akiskanlar
mekanigi ve “Stationary” kisminda 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi ve termoelektrik

etki isaretlenmistir. Bu ayarlamalar sekil 3.16 ve sekil 3.17°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.17. Simiilasyonun bir biitiin olarak ¢alismasi igin gerekli ayarin yapilmasi.

Comsol programi degisik yoOntemlerle sonlu elemanlar metodunu kullanarak
diferansiyel denklem c¢o6zebilme yetisine sahiptir. Bu c¢alismada yapilan biitiin
simiilasyonlarda “PARDISO” denklem ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Bu tercih her

simiilasyon adimi i¢in yapilmustir. Sekil 3.18’de “PARDISO” yontemi secimi
verilmistir.
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Sekil 3.18. “PARDISO” denklem ¢6ziim tekniginin segilmesi.
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada -12 ile 29 °Carasinda bulunan her bir tam say1 dis sicakligi alinarak bir
model i¢in toplam 42 ve ili¢ model i¢in toplamda 126 simiilasyon yapilmistir. Asagida

bu simiilasyonlardan elde edilen sonuglar 6rnek sekillerle birlikte verilmistir.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’de bir TEG bulunan sistemin simiilasyonu galistirildiktan sonra
elde edilen sicaklik dagilimi, izotermal c¢izgiler ve akiskanin akis hiz c¢izgileri

verilmistir.

Volume: Temperature (degC)

120

100

x10%m 10
0

40

y <t

Sekil 4.1. Tek TEGIi sistemin simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik dagilimi.

Isosurface: Temperature (K)

F 396.44

383.57

370.69

357.82

344.95

= 332.08

j=s 319.2

== 306.33

= 293.46

=l 280.59
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Sekil 4.2. Tek TEGIi sistemin simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik yiizeyleri gosterimi.

slice: Velocity magnitude (m/s) o
Zx
Yo
Sekil 4.3. Tek TEGIi sistemin simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan akiskan hiz ¢izgileri.
Volume: Temperature (degC) o
120
" 100
x107? 80
60
40
20
z
y\L"
Sekil 4.4. Ug TEGli sistemin simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik dagilimi.
Isosurface: Temperature (K) o
Fq 396.32
383.46
370.6
357.74
344.88
= 332.02
= 319.16
= 306.29
s 203.43
z
y X
‘\I} - 280.57

42



Sekil 4.5. Ug TEGli sistemin simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik yiizeyleri gosterimi.

Slice: Velocity magnitude (m/s)

1.8

Sekil 4.6. U¢ TEGli sistemin simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan akiskan hiz gizgileri.

Volume: Temperature (degC)

x10%m 10 7
i A

Sekil 4.7. Bes TEGli sistemin simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik dagilimi.

Isosurface: Temperature (K)

F 394.32
38177
369.23
356.69
344.14
= 331.6

= 319.05

= 306.51

-0.1

= 293.97

- 281.42
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Sekil 4.8. Bes TEGIi sistemin simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik yiizeyleri gosterimi.

slice: Velocity magnitude (m/s) >

-0.1

Sekil 4.9. Bes TEGIi sistemin simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan akigkan hiz ¢izgileri.

Sayisal deger olarak her bir modelin her bir TEG’inden alinan gii¢ degeri ile her bir
modelin bir TEG’inin iirettigi ortalama gii¢ degerleri simiilasyon sonucundan alinmis

ve cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Simiilasyonlarda elde edilen TEG ve TEG sistemleri tarafindan iiretilen gii¢ degerleri. Basliklarin agiklamalart: 11:
Tek TEG’li sistemin iirettigi enerji. 31, 32, 33: Ug TEG’li sistemin sirastyla (negatif y yoniinden bakinca sagdan sayarak) 1., 2.

ve 3. TEG’lerinin trettikleri enerjiler. 51, 52, 53, 54, 55: Bes TEG’li sistemin sirasiyla (negatif y yoniinden bakinca sagdan
sayarak) 1., 2., 3., 4. ve 5. TEG’lerinin irettikleri enerjiler. avl, av3, a5: Bir, ii¢ ve bes TEG’li sistemin tek bir TEG bagina
diisen ortalama iiretilen enerji. Biitiin gii¢ degerleri Watt ve T degerleri °C cinsinden verilmistir.

T 11 avl 31 32 33 av3 51 52 53 54 55 avb

-12 | 0,0707 | 0,0707 | 0,0991 | 0,1160 | 0,1246 | 0,1132 | 0,1894 | 0,1556 | 0,1530 | 0,1833 | 0,2228 | 0,1808
-11 | 0,0696 | 0,0696 | 0,0975 | 0,1141 | 0,1225 | 0,1114 | 0,1861 | 0,1529 | 0,1503 | 0,1802 | 0,2189 | 0,1777
-10 | 0,0684 | 0,0684 | 0,0958 | 0,1122 | 0,1205 | 0,1095 | 0,1828 | 0,1502 | 0,1477 | 0,1770 | 0,2150 | 0,1745
-9 | 0,0673 | 0,0673 | 0,0942 | 0,1104 | 0,1184 | 0,1077 | 0,1795 | 0,1476 | 0,1451 | 0,1739 | 0,2112 | 0,1715
-8 | 0,0662 | 0,0662 | 0,0926 | 0,1085 | 0,1164 | 0,1058 | 0,1763 | 0,1449 | 0,1425 | 0,1708 | 0,2074 | 0,1684
-7 | 0,0651 | 0,0651 | 0,0910 | 0,1067 | 0,1144 | 0,1040 | 0,1731 | 0,1423 | 0,1399 | 0,1678 | 0,2037 | 0,1654
-6 | 0,0640 | 0,0640 | 0,0894 | 0,1049 | 0,1124 | 0,1022 | 0,1700 | 0,1398 | 0,1374 | 0,1648 | 0,2000 | 0,1624
-5 | 0,0629 | 0,0629 | 0,0878 | 0,1031 | 0,1104 | 0,1005 | 0,1669 | 0,1372 | 0,1349 | 0,1618 | 0,1964 | 0,1594
-4 | 0,0618 | 0,0618 | 0,0863 | 0,1014 | 0,1085 | 0,0987 | 0,1638 | 0,1347 | 0,1324 | 0,1588 | 0,1928 | 0,1565
-3 | 0,0607 | 0,0607 | 0,0848 | 0,0996 | 0,1066 | 0,0970 | 0,1608 | 0,1322 | 0,1300 | 0,1559 | 0,1892 | 0,1536
-2 | 0,0597 | 0,0597 | 0,0832 | 0,0979 | 0,1047 | 0,0953 | 0,1578 | 0,1298 | 0,1276 | 0,1530 | 0,1857 | 0,1508
-1 | 0,0586 | 0,0586 | 0,0818 | 0,0962 | 0,1028 | 0,0936 | 0,1548 | 0,1273 | 0,1252 | 0,1502 | 0,1822 | 0,1479
0 0,0576 | 0,0576 | 0,0788 | 0,0928 | 0,0991 | 0,0902 | 0,1519 | 0,1249 | 0,1228 | 0,1474 | 0,1787 | 0,1452
1 0,0566 | 0,0566 | 0,0788 | 0,0928 | 0,0991 | 0,0902 | 0,1490 | 0,1226 | 0,1205 | 0,1446 | 0,1753 | 0,1424
2 0,0555 | 0,0555 | 0,0773 | 0,0911 | 0,0973 | 0,0886 | 0,1461 | 0,1202 | 0,1182 | 0,1418 | 0,1720 | 0,1397
3 0,0545 | 0,0545 | 0,0759 | 0,0895 | 0,0960 | 0,0871 | 0,1433 | 0,1179 | 0,1159 | 0,1391 | 0,1686 | 0,1370
4 0,0536 | 0,0536 | 0,0745 | 0,0879 | 0,0939 | 0,0854 | 0,1405 | 0,1156 | 0,1137 | 0,1364 | 0,1654 | 0,1343
5 0,0526 | 0,0526 | 0,0731 | 0,0863 | 0,0919 | 0,0837 | 0,1377 | 0,1134 | 0,1114 | 0,1338 | 0,1621 | 0,1317
6 0,0516 | 0,0516 | 0,0717 | 0,0847 | 0,0902 | 0,0822 | 0,1350 | 0,1111 | 0,1092 | 0,1311 | 0,1589 | 0,1291
7 0,0506 | 0,0506 | 0,0703 | 0,0831 | 0,0884 | 0,0806 | 0,1323 | 0,1089 | 0,1071 | 0,1286 | 0,1557 | 0,1265
8 0,0497 | 0,0497 | 0,0690 | 0,0815 | 0,0867 | 0,0791 | 0,1297 | 0,1068 | 0,1049 | 0,1260 | 0,1526 | 0,1240
9 0,0487 | 0,0487 | 0,0676 | 0,0800 | 0,0850 | 0,0776 | 0,1270 | 0,1046 | 0,1028 | 0,1235 | 0,1495 | 0,1215
10 | 0,0478 | 0,0478 | 0,0663 | 0,0785 | 0,0834 | 0,0760 | 0,1244 | 0,1025 | 0,1007 | 0,1210 | 0,1465 | 0,1190
11 | 0,0469 | 0,0469 | 0,0650 | 0,0770 | 0,0817 | 0,0746 | 0,219 | 0,1004 | 0,0987 | 0,1185 | 0,1435 | 0,1166
12 | 0,0460 | 0,0460 | 0,0637 | 0,0755 | 0,0801 | 0,0731 | 0,1194 | 0,0983 | 0,0966 | 0,1160 | 0,1405 | 0,1142
13 | 0,0451 | 0,0451 | 0,0624 | 0,0740 | 0,0785 | 0,0716 | 0,1169 | 0,0963 | 0,0946 | 0,1136 | 0,1376 | 0,1118
14 | 0,0442 | 0,0442 | 0,0611 | 0,0725 | 0,0769 | 0,0702 | 0,1144 | 0,0942 | 0,0926 | 0,1113 | 0,1347 | 0,1094
15 | 0,0433 | 0,0433 | 0,0599 | 0,0711 | 0,0753 | 0,0688 | 0,1120 | 0,0923 | 0,0907 | 0,1089 | 0,1318 | 0,1071
16 | 0,0424 | 0,0424 | 0,0587 | 0,0696 | 0,0738 | 0,0674 | 0,1096 | 0,0903 | 0,0887 | 0,1066 | 0,1290 | 0,1048
17 | 0,0416 | 0,0416 | 0,0574 | 0,0682 | 0,0722 | 0,0660 | 0,1072 | 0,0883 | 0,0868 | 0,1043 | 0,1262 | 0,1026
18 | 0,0407 | 0,0407 | 0,0562 | 0,0668 | 0,0707 | 0,0646 | 0,1049 | 0,0864 | 0,0849 | 0,1020 | 0,1234 | 0,1003
19 | 0,0399 | 0,0399 | 0,0550 | 0,0655 | 0,0692 | 0,0632 | 0,1025 | 0,0845 | 0,0831 | 0,0998 | 0,1207 | 0,0981
20 | 0,0390 | 0,0390 | 0,0539 | 0,0641 | 0,0678 | 0,0619 | 0,1003 | 0,0827 | 0,0812 | 0,0976 | 0,1181 | 0,0960
21 | 0,0382 | 0,0382 | 0,0527 | 0,0627 | 0,0663 | 0,0606 | 0,0980 | 0,0808 | 0,0794 | 0,0954 | 0,1154 | 0,0938
22 | 0,0374 | 0,0374 | 0,0516 | 0,0614 | 0,0648 | 0,0593 | 0,0958 | 0,0790 | 0,0776 | 0,0933 | 0,1128 | 0,0917
23 | 0,0366 | 0,0366 | 0,0504 | 0,0601 | 0,0634 | 0,0580 | 0,0936 | 0,0772 | 0,0759 | 0,0912 | 0,1102 | 0,0896
24 | 0,0358 | 0,0358 | 0,0493 | 0,0588 | 0,0620 | 0,0567 | 0,0915 | 0,0754 | 0,0741 | 0,0891 | 0,1077 | 0,0876
25 | 0,0350 | 0,0350 | 0,0482 | 0,0575 | 0,0606 | 0,0554 | 0,0894 | 0,0737 | 0,0724 | 0,0870 | 0,1052 | 0,0855
26 | 0,0342 | 0,0342 | 0,0471 | 0,0562 | 0,0593 | 0,0542 | 0,0873 | 0,0720 | 0,0707 | 0,0850 | 0,1027 | 0,0835
27 | 0,0335 | 0,0335 | 0,0460 | 0,0550 | 0,0579 | 0,0530 | 0,0852 | 0,0703 | 0,0690 | 0,0830 | 0,1003 | 0,0816
28 | 0,0327 | 0,0327 | 0,0450 | 0,0537 | 0,0566 | 0,0518 | 0,0832 | 0,0686 | 0,0674 | 0,0811 | 0,0979 | 0,0796
29 | 0,0320 | 0,0320 | 0,0439 | 0,0525 | 0,0553 | 0,0506 | 0,0812 | 0,0670 | 0,0658 | 0,0791 | 0,0956 | 0,0777
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Calismada TEGlerden elde edilen gii¢ degerlerinin karsilastirmanin yapilmasinin yani
sira belli bir zaman araliginda her bir modelden elde edilen enerji degerleri hesaplanip
karsilagtirilacagindan cizelge 4.2 ve ¢izelge 4.3’deki degerler hesaplanmistir. Zaman
aralig1 olarak 1 Ekim 2017 — 1 Nisan 2018 dilimi se¢ilmistir ve Tiirkiye Meteoroloji
Enstitiisiinden elde edilen gergek saatlik dis sicaklik verileri kullanilmistir. Bu veriler
Ek 1’de verilmistir. Bu zaman araliginda daha 6nce de bahsedildigi ve ek 1’de de
goriilebilecegi tlizere sicaklik pik degerleri -12 ve 29 C araliginda degismektedir. Bu
sebeple bu zaman araliginda her bir geometri i¢in tiretilen toplam elektrik enerjisini
bulmak i¢in belli bir saatteki sicaklik degeri alinmis, bu deger en yakin tam degere
yuvarlanmistir. D1s sicakligin yuvarlanan tam degerde yapilan simiilasyon sonucu
cizelge 4.1°den alinmis ve 1 katsayisi ile ¢carpilmistir. Bu islemi ek 1°de bulunan biitiin
degerler i¢in yapabilmek adina bir python programi yazilmistir. Bu programin kodu
ek 2’de verilmistir. Bu programa girdiler girildikten sonra calistirildiginda her bir
sistemin bir TEG’inin yukarida verilen zaman araliinda iirettigi ortalama elektrik
enerjisi ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Secilen zaman araliginda her bir sistemde tek bir TEG’in ortalama iirettigi toplam enerji.

Single TEG System Three TEGs System Five TEGs System
Average Average Average
Energy in watt-hour 232.12 369.52 582.42

Her bir sistemin bir TEG’inin trettigi ortalama elektrik enerjisi bulunduktan sonra

sistemlerin belirtilen zaman aralifinda iirettigi toplam elektrik enerjisi ¢izelge 4.3°de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Segilen zaman araliginda her bir sistemin TEG’lerinin iirettigi toplam enerji.

Single TEG System

Three TEGs System

Five TEGs System

Total energy in
watt-hour

232.12

1108.56

2912.10
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5. SONUCLARIN ANALIZi ve YORUMLAR

Eger ¢izelge 4.1°deki her bir sistemde bir tek TEG tarafindan tiretilen ortalama gii¢
degerlerine bakacak olursak varilan sonu¢ TEG yogunlugu ne kadar fazla ise tek TEG

basina iiretilen ortalama gii¢ degeri de o kadar fazladir. Bu sonucu agiklamak i¢in her

bir sistemde akan sicak hava tarafindan 1s1 sofurucuya verilen 1s1

incelememiz gerekir. Asagida sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de her bir sistem 0 °Cde simiile

edildikten sonra elde edilen ve negatif z yoniinden (soguk taraftan) bakildiginda

goriilen izotermal konturlar gosterilmistir.

Isosurface: Temperature (K)

-0.1 =

X 0.1 -
10
y =

0.02 0 0.02

Sekil 5.1. 0 °C'de simiile edilen bir TEG’li sistemin negatif z yoniinden bakildiginda goriinen

izotermal konturlari. Diisiik sicakliklar koyu renkler ile gosterilmistir.

Isosurface: Temperature (K)

0.1 =

I_ux
_
10

y " 0.

Sekil 5.2. 0 °C‘de simiile edilen ii¢ TEG’li sistemin negatif z yoniinden bakildiginda gériinen

izotermal konturlari. Diisiik sicakliklar koyu renkler ile gosterilmistir.
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Isosurface: Temperature (K)

0.1 F3 394.33

381.57

368.82

356.06

330.55

= 317.70

= 305.04

= 202.28

F— X

|

y _ -0.02 0 0.02

0.1 - 27953

Sekil 5.3. 0 °C'de simiile edilen bes TEG’li sistemin negatif z yoniinden bakildiginda gériinen
izotermal konturlari. Diisiik sicakliklar koyu renkler ile gosterilmistir.

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de koyu kirmizinin daha diisiik sicakliklar1 temsil ettigi
diistintildiigiinde TEG sayist bir sistemde daha yogun oldukg¢a pozitif y yoniinden
sisteme giren sicak havanin akis sirasinda 1s1 sogurucuya verdigi 1s1 miktarinin daha
cok oldugu goriilmektedir. Bunu sdyleyebilmemizin sebebi sudur: Sekil 5.1°de tek
TEGI sistemde izotermal konturlara baktigimizda negatif y yoniinden pozitif y
yoniine dogru ilerledikce ve 1s1 sogurucuyu gectigimizde sekil 5.2 ve 5.3°de verilen ii¢
ve bes TEGIi sistemlere gore daha ¢ok ac¢ik kirmizi bolgeler géormekteyiz. Bu durum
tic ve bes TEGIi sistemlere gore bir TEGi sistemde sicak hava ile akan daha ¢ok 1sinin
151 sogurucuyu gectigi ve dolayisiyla daha az 1s1 miktarinin 1s1 sogurucu taratindan
soguruldugunu gostermektedir. Bu da bir TEGli sistemde ii¢ ve bes TEGIi sistemlere
kiyasla yar1 iletken bacaklar lizerinde daha az 1s1 transferi gergeklestigini gosterir. Ayni
durumu ti¢ ve bes TEGIi sistemleri karsilastirdigimizda da goriiriiz. Sekil 5.2 ve sekil
5.3’e baktigimizda ti¢ TEG’li sistemin izotermal konturlarinin gosterildigi sekil 5.2°de
negatif y yoniinden pozitif y yoniine dogru ilerledik¢e ve 1s1 sogurucunun otesinde
daha cok acik kirmizi bolgeler bulunmaktadir. Béylece ¢cok net olarak belirtebiliriz ki
bir sistemde TEG say1 yogunlugu arttikga bu sistemde akan sicak havanin 1s1
sogurucuya aktardigi 1s1 miktar1 daha fazla olmaktadir ve bu da yari iletken bacaklar
tizerinden gecen 1s1 miktarinin daha fazla olmasini saglamaktadir. Bir sistemdeki TEG
say1 yogunlugu azaldik¢a bacadan akan sicak havanin 1sisinin daha yiiksek miktari

disariya atil 1s1 olarak verilmektedir.
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Yukaridaki analizi dogrulayan baska bir analizi de izotermal konturlara pozitif z
yoniinden (sicak taraftan) ve pozitif X yoniinden (yandan) bakarak yapabiliriz. Asagida
sekil 5.4, 5.5, ve 5.6’da ii¢ ayri sistemin pozitif z ve pozitif x yoniinden bakildiginda

isotermal konturlar1 verilmistir.

Isosurface: Temperature (K) 3
-0.1 £ 1 Fq 396.46
383.48
370.5
-0.05
357.52
1 344.54
m 0 |
l 331.56
= 318.58
0.05
= 305.6
= 202.62
X <—I 0.1 ; i - 279.64
—_—
y 0.02 0 -0.02 1 =
Isosurface: Temperature (K) @
3 396.46
383.48
m 370.5
m
VD.& -0.05 0 0.05 0.1
- - - 357.52
B 20
| 15 344.54
1 10 x10f
T T 0
== 318.58
== 305.6
= 292.62
z
I—' Y = 279.64

Sekil 5.4. 0 °C'de simiile edilen bir TEG’li sistemin pozitif z (listteki sekil) ve pozitif x (alttaki sekil)
yoniinden bakildiginda gériinen izotermal konturlari. Diisiik sicakliklar koyu renkler ile gosterilmistir.
Sicak hava akis yonii negatif'y yoniidiir.
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Isosurface: Temperature (K)

0.1 e = 3l Fq 396.34
383.37
370.41
-0.05
357.44
344.47
m 0
'.A.. ..... 34344, = 331.5
= 318.53
0.05
= 305.56
= 292.6
i 0.1 == - 279.63
—_—
y 0.02 0 0.02 1o
o

Isosurface: Temperature (K)

9 396.34
383.37
m 370.41
m
043 0.05 [ 0.05 0.1
- - — 357.44
e - 1 20
L5 344.47
10 x10Fm
== | i P 3315
Tt o
b=l 318.53
b=l 305.56
b= 292.6
z
1—. y - 279.63

Sekil 5.5. 0 °C'de simiile edilen ti¢ TEG’li sistemin pozitif z (iistteki sekil) ve pozitif x (alttaki sekil)
yoniinden bakildiginda goriinen izotermal konturlari. Diisiik sicakliklar koyu renkler ile gdsterilmistir.
Sicak hava akis yonii negatif'y yonidiir.
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Isosurface: Temperature (K)

-0.1 ‘

0.1 *

Ll

0.02 0 -0.02 1o

Isosurface: Temperature (K)

~O.6 -0.05 0 0.05 0.1

z

L.,

Sekil 5.6. 0 °C'de simiile edilen bes TEG’li sistemin pozitif z (iistteki sekil) ve pozitif x (alttaki sekil)
yoniinden bakildiginda goriinen izotermal konturlari. Diisiik sicakliklar koyu renkler ile gosterilmistir.

Sicak hava akig yonii negatif y yoniidiir.

Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da gortildiigii tizere sistemdeki TEG sayis1 yiikseldikge, negatif y
yoniinde gidildik¢e ve TEGleri gegince daha fazla koyu renkli bolge olusmustur. Bu
sekillerde koyu renkli bolge daha diisiik sicakligi gostermektedir. Bdylece bu
sekillerden de yiiksek sayida TEG bulunan sistemde akan sicak havadan daha fazla 1s1

20
15
10 x10

3

enerjisinin TEGlere bagl 1s1 soguruculara transfer edildigi gézlemlenmektedir.

Yukaridaki yorumlarda TEG say1 yogunlugu artan sistemde daha fazla 1s1 enerjisinin
151 sogurucular tarafindan soguruldugu belirtilmistir. Bu durumun fiziksel nedenleri
hakkinda daha derin bir inceleme yapilabilir. Bunun i¢in ii¢ ayr1 sistemin sicak hava
akisinin hiz alan c¢izgilerine bakabiliriz ve buradan neden yukarida verilen sonucun

dogdugunu ¢ikarabiliriz. Asagida sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’da ii¢ ayr1 sistemin 0 °Cderecede

yapilan simiilasyonlardan alinan hiz alan vektorleri verilmistir.
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Arrow Volume: Velocity field
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Sekil 5.7. 0 °C'de simiile edilen bir TEG’li sistemin pozitif z yoniinden bakildiginda gériinen akigkan
hiz vektorleri. Oklar hizin yoniinii ve ok kalmligi hizin biiylikliigiinii gostermektedir.
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Sekil 5.8. 0 °C'de simiile edilen li¢ TEG’li sistemin pozitif z yoniinden bakildiginda goériinen akiskan
hiz vektorleri. Oklar hizin yoniinil ve ok kalmligi hizin biiytlikligiinii gostermektedir.
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Arrow Volume: Velocity field
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Sekil 5.9. 0 °C'de simiile edilen bes TEG’li sistemin pozitif z yoniinden bakildiginda gériinen akiskan
hiz vektorleri. Oklar hizin yoniinii ve ok kalinligi hizin biiyiikligiinii gostermektedir.

Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9 dikkatlice incelendiginde ve karsilagtirildiginda bir sistemde
TEGIer arasinda daha fazla mesafe oldugu zaman sicak hava bu araliktan akmay1
tercih etmektedir. Bunun sebebi 1s1 sogurucularin bagil olarak c¢ok yiiksek 1s1
iletkenligine sahip aliiminyum metalinden yapilmis olmasidir. Is1 soguruculara dogru
akan sicak hava yolu {izerinde bulunan aliiminyum 1s1 sogurucu ile karsilastiginda 1s1
sogurucuya 1s1 enerjisini transfer eder ve sogur. Bdylece 1s1 sogurucu ylizgegleri
icerisinde bulunan hava daha soguk olur. Bu bolgedeki soguk hava yavaslar ve
arkasindan pozitif y yoniinden gelen sicak hava yavaslayan bu soguk hava kiitlesine
carparak yanlara, TEGler arasindaki bosluga dogru itilir. Eger bir sistemde TEG sayis1
az ve 1s1 sogurucular arasindaki mesafe fazlaysa o zaman sicak akan hava TEGler
arasindaki bu bos alandan akmay1 tercih eder ve bu durumda sahip oldugu 1s1 enerjisini
151 sogurucuya transfer etmeden negatif y yoniine dogru tasir. TEG sayisi sistemde
artarsa 1s1 sogurucular arasindaki mesafe de azalir ve akisi sirasinda yanlara dogru
itilen sicak hava yanda bulunan bagka bir 1s1 sogurucuyla karsilasir ve 1s1 enerjisini bu
diger 1s1 sogurucuya transfer eder. Boylece daha fazla TEG bulunan sistemde daha
fazla 1s1, 1s1 soguruculara ve dolayisiyla TEGlere aktarilmis olur. Daha yogun sayida
TEG igeren sistemlerde yar1 iletkenler iizerinden daha fazla 1s1 akisinin
gerceklesmesinin ve tek bir TEG’in daha fazla elektrik giicii liretmesinin agiklamasi

boylece verilebilir.

Bu bulgularin 1s181inda eger atil 1sinin TEGlerden olusan bir sistemle geri kazanilmasi

planlaniyorsa bu sistemin tasarlanmasinda TEGler aras1 boslugun sicak havanin 1s1
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soguruculara 1s1 transferini maksimum yapmak i¢in minimumda tutulmasini saglamak
ve dolayistyla TEG say1 yogunlugunu sistemde maksimumda tutmak gerekir. Cizelge
4.1°de verilen ve simiilasyonlar sonucunda iiretilen farkli gii¢ degerlerini inceleyecek
olursak 6rnegin 10 °Cdis sicaklikta tek TEGIi sistemde iiretilen ortalama tek TEG giicti
0. 0478 Watt, iic TEGIi sistemde iiretilen ortalama tek TEG giicii 0. 0760 Watt ve bes
TEGIi sistemde iiretilen ortalama tek TEG giicti 0.1190 Watt’dir. TEG say1 yogunlugu
fazla olan sistemin tek TEG basina diisen ortalama gii¢ iiretimi daha yiiksektir. Ayn
zamanda yukarida agiklanan sebeplerden de beklenecegi lizere bu sonucun her dis
sicaklik degeri i¢in yapilan simiilasyon i¢in dogru oldugu goriilmektedir. 10 °Cde bir
TEGIi ve li¢ TEGIi sistemler karsilastirildiginda TEG sayisi li¢ katina ¢ikmistir ve bu
sistemlerdeki tek TEG basina diisen ortalama gii¢ iiretimi karsilastirilabilir. Bu
karsilastirma yapildiginda ortalama tek TEG gii¢ iiretimi ii¢ TEGIi sistemde bir TEGli
sistemde oldugunun 1.59 katidir ve TEG yogunlugu 300% kadar artmistir. Ayni
sekilde bir TEGIi ve bes TEGIi sistemi karsilastirdigimizda TEG sayis1 5 katina
cikmustir ve ortalama TEG basina diisen giic iiretimi 2.49 katina ¢ikmustir. U¢ TEGi
sistem ile bes TEGIi sistemi karsilastirdigimizda ise ortalama TEG basina gii¢
tiretiminin 1.57 katina ¢iktig1 gozlemlenmektedir ve bu durumda TEG yogunlugunun
artis1 ylizde olarak verildiginde sadece 67% oraninda bir artis s6z konusudur. Boylece
bu ¢alismada incelenen endiistriyel bir bacadan akan sicak hava ile disar1 verilen atil
1sidan TEG kullanarak geri kazanim saglanmasi durumunda TEG yogunlugu sistemde

artirillarak ve 1s1 sogurucular arasindaki mesafe diisiiriilerek kazang artirilmaktadir.

Burada sorulabilecek bir bagka soru ise TEG sayisini artirmadan 1s1 sogurucusunun
sicak havayi karsilayan yilizey alanimi artirmak sonuca nasil bir katkida bulunur? Bu
sorunun cevabi yukaridaki incelemeye dayanarak tek TEG’in iiretecegi elektrik giicii
miktarinin artacagidir. Ancak daha kesin ve nitel cevap icin bu sistem ayr1 bir sekilde

calisilmali, simiile edilmelidir. Bu baska bir ¢alismanin konusu olabilir.

Bu calismada ayn1 zamanda {i¢ ayr1 TEG sisteminin donemsel olarak tirettigi elektrik
enerjisi hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Cizelge 4.2°de bir, ii¢ ve bes TEGIi sistem
icin donemsel {iretilen elektrik enerjileri verilmistir. Buna gore tek TEGIi sistem bu
donemde 232 Wh, ii¢ TEGIi sistem 1109 Wh ve bes TEGIi sistem 2912 Wh enerji
tiretmistir. Buradan ¢ikan sonu¢ TEG sayist birden tige ¢ikarildiginda 4.78 kat fazla
kazang¢ ve birden bese ¢ikarildiginda 12.55 kat kazang elde edilmistir. Bunlar ¢ok
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yiiksek kazang degerleridir. Ozellikle geri déniisiim igin yapilacak yatirimin geri doniis

stiresi hesaplanacagi zaman bu degerler dikkate alinabilir.

Son olarak belirtmek istedigimiz nokta ise sekil 4.1°de verilen degerlere bakildiginda
tic ve bes TEGI sistemlerde farkli pozisyonlarda bulunan TEGlerin iirettigi giic
miktarlar1 farklidir. Bu durumda su soru sorulabilir: U¢ ve bes TEGIi sistemlerde
TEGIerin yerlestirilme sekli simetrik olmasina karsin neden tirettikleri giic degerleri
farklidir? Bu sorunun cevabi ise aslinda model geometrilerin simetrik olmayisidir.
Dikkat edildiginde her bir TEG’in pozitif kutbu her zaman i¢in negatif x yoniine daha
yakindir ve bu da simetrinin bozulmasina yol agmaktadir. Farkli pozisyonlardaki

TEGIerin farkli degerlerde gii¢ liretmesinin sebebi budur.
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EKLER

Ek 1. Tiirkiye Meteoroloji Enstitiisiinden Alinan Saatlik Sicakhik
Degerleri (1 Ekim 2017 — 1 Nisan 2018 Arasi)

ekim 0] 1 2 3 4 5) 6 7189 J10j11J12113J14)115)J16)17]18]19]J 20 21| 22 | 23
ekiml |[11.3]110.4 || 9.8 |[ 8.9 || 8.6 || 10.4 || 12.8 [|14.5/(17.6]]20.0}{21.0((22.7|(23.1]|23.6]|24.0[(22.4|(20.9]|17.5[{ 15.8| 14.8{| 12.8]| 11.2| 11.0 [[10.0
ekim2 |[9.2 )| 89 || 7.7 || 7.0 || 6.9 || 8.7 ||11.6 |[|15.9](17.4]|21.1||23.8((25.2((26.2]|26.1]|26.4[[24.7|(22.6]{19.9|( 18.6 || 16.6 | 15.7]| 13.5]| 12.9 [[12.1
ekim3 [[11.1])10.4 ff 9.7 || 9.1 || 8.8 [[10.6 || 14.0 ||16.5(|19.1)|22.9[(24.8]|27.4]|28.3||28.2)|27.7 [[26.4 ]| 24.3||22.4]| 19.6 || 17.9]| 16.5]| 15.6 || 14.5 [|13.2
ekim4 |(12.4]111.7 [|10.5 |f 9.9 || 9.6 || 11.1 || 14.0 [|18.1]{19.5]|22.7||24.1|(26.8((27.5]|27.8]|28.1[(26.4|(24.4](20.9({19.1| 17.6(| 16.4]| 14.7 || 14.0 [[12.9
ekim5 [[12.4]111.7 |{ 10.4 || 10.6 || 10.7 [{ 11.7 || 13.8 || 16.8| 20.5]|23.8 [ 25.7 || 26.9]|28.7 || 28.8 ]| 28.5[( 26.0]| 24.2|| 22.6 ]| 20.3[[ 19.5[| 19.2]| 18.1|| 18.4 || 16.6
ekim6 [[15.1] 14.9 || 14.0 [[ 13.3 || 12.6 || 13.3 || 15.7 || 18.5](20.0]|21.4||22.6 [[23.6 || 24.5]|24.5]|24.5 [ 23.5||21.7]{20.0|{ 18.8|| 17.9(| 16.5]| 15.3 || 15.0 [[14.3
ekim7 [[13.7]112.8 {12.4 || 12.3 || 12.2 |[ 13.2 || 15.8 ||17.3|| 18.7]|20.0[{22.6 || 23.9]|25.6 || 26.4 ]| 25.9 || 24.2](22.7|20.9]| 18.8 | 17.6 || 16.5]| 15.7 || 13.5 [|13.2
ekim8 [(12.2]111.2 || 11.4 [ 10.8 || 9.9 || 13.3 || 16.2 [|18.8](21.0]|23.6||25.0(25.7|(23.6|21.0]|21.4 [[21.3]{19.8]{18.9{(20.0(| 20.0{{ 19.2]|18.1 || 17.4 [[17.7
ekim9 [[16.9] 15.8 |f 15.8 || 15.3 || 15.0 [{ 13.9 || 15.6 ||17.5(|19.1]]20.6 [ 22.3|23.3}|22.9(|23.2]|22.2|{21.2]{19.8||19.0]| 16.8 [ 15.4 [ 13.8]|12.0|| 12.1 [|10.9
ekim10 [(10.4)110.1 || 9.4 || 9.4 || 8.7 || 9.9 ||12.4 [|14.6]|16.8]118.6]|20.7 [[21.1](22.7]|22.6]|21.9[{21.4]|19.6][18.1[{16.3 || 14.8[( 14.2]|13.4 ]| 12.4 [[11.5

ekim1l [(10.9/110.2 || 9.1 || 9.6 || 8.9 || 10.6 || 12.8 [|16.5|18.1]|21.5]|22.4[(24.0([25.1||25.2]|24.7 [{23.1]|21.4](19.2[{17.9|(17.7[{17.2]]16.6 || 15.7 [[15.5

ekim12 |(16.1)1 14.1 || 13.7 || 13.9 || 13.6 || 16.3 || 17.5 [|19.2]|22.0]|24.3]|26.0(28.7(28.3]/28.0]|27.4|{ 25.2]| 20.6||22.0{{ 19.0(( 18.7[( 18.8]| 17.4 || 18.0 [[18.2

ekim13 |[17.8]1 17.0 || 15.7 || 16.0 || 16.1 || 16.3 || 18.8 [|20.2{|22.3]|22.2]|24.0(24.2|(24.3]|24.0]|22.5[{20.1]|19.3]|18.7|{ 18.5|( 18.1( 17.3]]17.1}| 16.5 [[15.3
ekim14 |(14.1]1 13.8 || 13.3 || 13.0 || 11.0 || 10.8 || 13.2 [[14.6|{15.6|| 16.8]|17.5[{19.0( 19.4[/19.3]|19.4 || 17.9]| 15.9](14.0[|13.2((12.1|(11.5]| 10.5]| 9.8 || 9.7
ekim15 |[9.5 )1 9.2 || 75 || 6.1 || 5.8 || 7.7 || 8.6 |[11.3]/13.0/|14.4]|14.8[(16.0|(16.6//16.8]/16.5[|15.4{13.9](12.9]|10.5(( 8.9 | 8.2 || 7.5 || 6.7 || 6.0
ekim16 |[[5.6 || 49 || 43 || 3.9 || 3.2 || 44 | 6.2 |[ 9.9 ||12.4)/14.4]|17.3|(18.6[19.6//19.9]120.6 || 18.6(| 16.6](16.2]|12.9((12.5[(11.3]| 11.0}] 10.5 | 9.9
ekim17 |[9.4 || 8.8 || 8.0 || 8.2 || 8.8 || 8.7 ||11.4 |[12.1]/12.5//15.3]|15.9((17.0|(16.6//15.8]|14.9]|13.2|{12.1](11.0}|10.3(f 9.5 | 9.1 || 8.7 || 8.4 || 8.0
ekimi8 (| 7.7 | 7.7 || 74 || 7.2 || 6.9 || 6.9 || 8.1 || 8.3 |[ 9.7 [|10.8]]11.4||12.5]]13.0({12.5[(11.9}|11.0]|10.0| 9.3 [ 7.9 || 7.2 || 5.9 || 5.2 || 4.6 || 4.2
ekim19 |[4.3 )| 39 || 3.2 || 26 || 21 || 28 || 48 || 7.2 || 9.7 ||11.2]|12.4[{13.3|(14.5/|15.1)]15.8[|13.9((12.1])( 9.9 || 85 [ 7.6 | 6.6 || 5.7 || 5.0 || 4.2
ekim20 [|3.7 )| 3.0 || 25 || 1.8 || 1.5 || 2.6 || 5.1 || 8.1 |[11.3]/13.4}|15.8||17.2]]18.3|{19.1((18.0}|16.6]|14.7||13.4[(11.1}} 9.8 || 8.6 || 7.9 || 6.7 || 6.6
ekim21 |[6.0 || 5.6 || 40 || 3.6 || 3.9 || 44 || 7.7 || 9.9 ||12.5/|14.5]|16.6|{18.1(19.2//18.8]|18.5[|17.0({14.6](13.1}|11.1((10.2{( 9.1 || 8.0 || 6.9 || 6.0
ekim22 [|5.5 || 47 || 43 || 3.7 || 3.5 || 3.7 || 6.9 ||10.1{{13.0//14.8}|17.2{|19.0]|21.3|{21.4([21.2}|19.2]|16.5(|14.9(12.7}|11.8({10.6]] 9.4 |f 8.5 || 8.1
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ekim24 (]10.3)] 9.0 || 8.7 || 9.5 || 9.6 ||10.9 || 12.4 ||13.6[|15.8(|16.8]|17.5({18.4]|17.9{|17.1(17.1}|16.3|[15.6]|13.9((12.7]|12.3|(11.6{/12.2|| 12.1 [[11.4

ekim25 |[ 9.8 || 9.9 ||11.0 || 10.2 || 10.3 || 10.4 || 11.1 [[12.3]|12.7]|12.9]|13.3|{14.3|(15.1//15.8]|16.2||14.5]|12.3](11.1}|10.2(( 9.5 || 8.6 || 7.5 || 6.8 || 5.6

ekim26 |[4.7 || 3.8 || 3.2 || 25 || 1.9 || 20 || 43 | 6.3 || 9.3 ||11.6]|12.4[{14.0(14.8]/15.5]|14.5[|12.8]{10.9])[8.9 || 7.6 [ 6.4 || 5.8 || 5.2 || 3.9 || 3.8

ekim27 |[2.9 )| 3.6 || 3.8 || 45| 5.1 || 56 || 6.6 |[ 8.6 [|10.1/12.0}]13.1{14.7|(15.2//15.2]|13.4[|12.7]{12.2](12.2]|11.6((11.0{(10.3]] 9.9 || 9.4 || 9.3

ekim28 |[8.9 )] 9.0 || 9.1 || 9.1 || 9.2 || 9.4 || 9.8 [[11.1]/12.8]]13.8]|14.9((15.4|(15.5]/15.4]|15.0[{14.3]|13.8](13.5[{12.7|(11.9{(11.3])]12.1}| 11.8 [[11.6
ekim29 |(11.0/1 10.6 || 10.2 [{10.0 || 9.7 || 9.6 |/ 10.0 [[10.4/10.1)/10.9}|11.3((12.3|(13.6//13.7]|13.5[{13.2{|12.8]|12.5[{12.2|(12.0{11.7)|11.8}| 11.4 [[11.3
ekim30 [[11.0))10.8 || 9.8 || 9.4 || 9.6 || 10.2 || 11.3 |[11.8]{12.8/|13.6]|14.7 [ 14.4|(14.8]/15.4]|14.1[|12.9]{11.8](10.9]|10.2(( 9.3 || 8.3 || 6.8 || 5.3 || 4.4
ekim31 |[3.8 )| 28 || 27 || 1.7 || 1.0 || 1.6 || 44 |[6.9 || 8.2 || 8.7 [|10.2|{11.9(10.9//10.6]] 9.8 || 8.4 || 7.0 || 6.6 || 5.4 [ 5.0 [ 4.2 || 3.5 || 2.5 || 1.7
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kas 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 J10J11J12f 131415161718 19] 20 21| 22 | 23
kasiml ff0.6 || 1.2 || 0.2 [[-0.3 ||-1.2 |[-1.2 || 1.1 || 4.3 |[6.1 |79 (9.2 ) 9.3 |89 (84|74 60)41(32]36(33]34f25( 1.9] 0.8
kasim2 [ 0.0 || -1.0 ||-2.0 || -2.3 || -3.3 || -3.0 [|-0.9 || 1.9 |[4.0 || 6.1 || 7.3 || 8.8 || 9.6 [|10.0]J9.9 || 8.0 || 6.6 |[ 5.1 || 4.7 || 4.2 || 2.6 || 1.8 || -0.3 ||-1.1
kasim3 [[-1.6 ) -1.6 || -1.4 || -3.0 || -2.7 || -2.2 || 0.7 || 4.4 |[ 6.7 || 9.4 [|11.4]/13.0({14.1[(14.9]|15.0(|12.7)|11.4[{ 9.8 || 6.4 || 4.6 || 4.0 || 2.8 || 2.0 || 1.5
kasim4 [ 0.8 || 0.0 || 0.0 || -0.7 || -0.3 || -1.2 || 2.0 || 6.5 |[ 9.5 ||12.5(|14.4]|16.5[{17.9((18.0]|18.2|16.0]|14.0{{13.1}|10.5|( 9.5 || 8.6 || 8.2 || 7.4 || 6.5
kasim5 || 6.3 || 5.4 4.7 4.1 3.6 3.4 4.6 || 8.6 ||10.6]]11.9(/14.5[|15.6||15.6(|16.2][15.5[|14.9]/13.3({11.0}|10.1/( 9.2 || 8.8 || 8.4 || 7.3 || 6.6
kasim6 [[5.9 )| 4.9 || 40 || 3.5 | 3.9 || 3.8 || 4.8 || 8.4 |[11.0]|14.7({15.8]|17.5[{18.0(17.7]|17.4||15.5]|14.3][13.7]|13.6|(12.2]| 10.2|{ 9.2 || 7.3 || 7.0
kasim7 || 6.1 || 6.2 5.5 6.2 5.2 5.5 6.9 ||11.3]{12.9]|13.6{|15.0[|16.7||18.2[|18.3|(17.7||16.4]|15.2|[{14.5[| 15.0((13.8[|12.6]| 9.5 || 9.3 || 7.5
kasim8 [ 7.3 )| 6.6 || 6.8 || 7.9 || 7.9 || 8.0 || 9.5 ||14.1|{14.8]|15.4||15.8]|17.6{{18.1|(18.2||17.8||17.0]|16.0([13.8}|13.2|| 12.2]| 14.3|[13.0{ 12.9 [|11.6
kasim9 [(13.0]110.2 ||10.3 || 9.0 || 8.0 || 8.0 || 8.4 ||11.4[{13.5}|15.1||16.2]|17.5({18.7|(18.5[|18.1||16.2]|14.8((13.5}|13.2||12.9]| 16.5|(15.8| 16.5 ||17.5
kasim10((17.4)| 17.2 || 16.2 || 14.7 || 13.4 || 14.1 || 12.6 ||11.8({12.1}|12.9({13.3]| 14.0|{13.4[[13.4]|14.0||12.4]|11.6{{10.9]| 8.9 || 8.6 || 7.8 || 6.6 || 6.3 || 6.2
kasim11|/ 6.6 || 6.1 || 5.6 || 5.6 || 4.8 || 5.1 || 7.5 || 8.6 ||11.0}|13.4[|15.2||16.5||16.8{|17.5]/16.9|{15.7]|14.4|{13.5[|11.4(10.0f 8.2 || 7.9 || 6.7 || 5.6
kasim12(( 4.9 || 42 || 41 || 3.4 || 2.4 || 2.7 || 4.2 || 7.0 |[ 9.9 ||12.4||14.2]|15.7|{16.4[[17.6]|17.1||15.1)|12.3{11.4]) 9.1 || 7.9 || 7.0 [{ 6.4 || 5.9 || 5.1
kasim13|| 4.8 || 5.0 || 45 || 3.9 || 3.6 || 4.0 || 4.6 || 5.9 ||10.2]|11.3(|13.3||14.5(|16.8[|17.8](18.2|[14.1]|13.2{[12.7||12.3[(11.8|11.2][ 9.9 |[{10.5 || 9.2
kasim14([ 8.2 || 8.0 || 6.5 || 6.8 || 6.1 || 6.6 || 7.2 || 9.2 |[10.7]|13.3|14.4]| 14.9|{15.1|14.9]|15.5|| 13.8]|12.6{{12.1]|10.9(| 9.5 || 8.8 || 8.8 || 8.8 || 8.9
kasim15(( 8.8 || 8.3 || 86 || 8.3 || 8.1 || 7.8 || 7.8 || 8.7 || 9.5 ||10.2||10.5/|10.3|{ 9.7 [[9-6 || 8.4 || 7.9 || 7.4 || 7.3 || 7.0 || 6.5 || 6.4 || 6.0 || 5.7 || 5.5
kasim16(( 5.2 || 5.0 || 49 || 48 || 43 || 41 || 29 ||21 |22 |23 |24 || 2.8 |3.7 [|44 ||41|[3.8)3.7|[3.3]|3.0( 262407 01]-12
kasim17(f-1.7) -2.8 || -3.0 || -3.3 || -3.6 || -4.1 || -2.2 ||-0.1|{ 2.2 || 4.1 || 5.8 || 6.8 || 5.1 [| 5.3 || 4.7 || 4.5 || 3.3 |[ 1.9 || 0.4 ||-0.6 || -1.2|{-2.2 | -3.0 ||-3.2
kasim18((-3.7 || -4.2 || -4.7 || -5.1 || -5.4 || -5.7 || -3.8 ||-1.0|{ 1.2 || 3.2 || 49 || 6.2 || 6.8 [| 7.0 || 7.0 || 5.3 || 3.9 | 2.0 || 0.6 || 0.0 ||-0.8 || -1.8 | -2.5 ||-2.9
kasim19((-3.4 )| -4.0 || -4.3 || -4.6 || -5.4 || -5.6 || -3.0 ||-0.2|[ 1.9 || 4.6 || 6.8 || 8.0 [[{10.2|11.1}j11.4|f 8.2 || 6.1 |[4.1 || 2.6 || 1.7 || 0.9 |{ 0.1 |[ -0.9 ||-1.2
kasim20(f-2.3)| -2.4 || -3.0 || -3.5 || -4.0 || -4.0 || -2.4 || 1.0 |[ 3.7 || 6.6 || 8.7 ||10.8[{11.9([13.3}|12.1|( 9.8 || 6.7 |[ 4.8 || 3.2 || 1.9 || 0.9 [{ 0.2 || -1.1 ||-1.7
kasim21(f-2.3) -2.8 || -3.5 || -3.7 || -3.7 || -3.9 || -2.5 || 0.6 |[ 3.5 || 6.6 || 9.1 ||10.4[{12.4[[13.0}|12.3|| 9.5 || 6.8 |[ 5.3 || 3.3 || 1.9 || 1.2 [ 0.6 || -0.6 ||-1.4
kasim22||-2.0|| -2.7 || -3.1 || -3.6 || -4.1 || -4.2 |[-2.3 || 1.1 || 3.2 || 6.8 || 8.3 ||10.6{|11.4}|12.8|12.3]| 9.2 || 6.1 || 4.4 || 3.0 || 2.5 || 1.0 || 0.2 || -0.9 || -1.8
kasim23((-1.8) -2.3 || -3.3 || -3.4 || -3.9 || -4.5 || -2.8 || 0.0 |{ 2.8 || 5.5 || 8.1 ||10.3[{11.8[|13.0}|12.3|( 9.0 || 5.5 |[ 3.4 || 1.7 || 0.3 ||-1.0|{-2.0 [ -2.9 ||-3.3
kasim24(f-4.2) -5.0 || -5.0 || -6.3 || -6.1 || -6.6 || -4.8 ||-2.1|{ 0.8 || 4.2 || 6.9 || 9.0 [{10.8|10.6}j11.1|f 7.5 || 3.9 |[ 2.3 || 0.7 ||-0.5]|-1.5|{ -2.3 | -3.5 || -4.0
kasim25(-4.3) -5.4 || -6.0 || -6.3 || -6.7 || -7.3 || -5.0 ||-2.5{[ 0.7 || 3.6 || 5.2 || 8.2 [{10.4[|11.1}J9.9 || 7.1 || 4.2 |[2.2 || 0.9 || 0.1 ||-0.8 |{-1.6 || -2.1 ||-2.9
kasim26||-3.4|| -3.7 || -4.2 || -4.5 || -5.4 || -5.9 |[ -3.7 [|-0.2|| 3.1 || 6.1 || 8.7 ||10.5{|12.3}J12.1{|11.0}| 8.5 || 5.3 || 4.1 || 1.9 || 1.1 || 0.1 ||-1.0} -1.5 |[-2.4
kasim27((-2.9) -3.3 || -3.9 || -4.4 || -4.3 || -4.7 || -3.2 ||-0.4|[ 3.8 || 6.0 || 8.6 ||11.2[{12.4[[12.4}|11.2|( 9.4 || 6.2 || 4.2 || 3.3 || 1.7 || 0.8 |{ 0.0 [[ -0.9 ||-1.1
kasim28(f-1.1) -1.7 || -1.9 || -2.5 || -2.2 || -2.3 || -0.6 || 2.7 |[ 7.8 || 9.3 [|10.5]| 12.3|{13.5[|14.1}|13.3||12.1]]10.3|[{ 9.9 || 9.3 || 9.6 || 9.8 || 9.1 || 6.4 || 5.9
kasim29| 5.6 || 5.3 || 55| 6.1 || 6.2 || 5.5 || 6.7 || 7.3 || 9.6 || 9.4 ||10.0]]10.9{f10.9{| 7.7 || 7.0 || 6.7 || 6.7 || 6.5 || 6.6 || 6.8 7 6.1] 6.4 || 6.3
kasim30([ 6.3 || 6.1 || 6.1 || 5.9 || 5.9 || 55 || 5.3 || 4.3 |[3.5||3.7 || 3.6 ||3.6 |3.83.1 |27 |26 |26 (24|20 2.0 1919 1.7 || 1.6
kasim31

aral 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 J10J11J12f 131415161718 19] 20 21| 22 | 23
aralikl [ 1.4 || 1.3 121211 ff 10 2.2 13 (f19fj19f21 19|16 (192118151411 1.10.7]0.9| 0.9 ] 0.8
aralik2 [[0.6 || 0.5 || 0.6 || 0.3 ||-0.1 |[-0.1 [[-0.1 |O0.2 |{1.0}J1.8 3.0 25| 3.1 35|28 |18 100606 05]07]09] 09]11
aralik3 (1.1 )) 0.4 || 16 || 1.1 || 21 || 27 || 25 ||24 |[3.1 || 3.2 |[3.7 || 41 ||5.2 6.0 |44 |[2.2 ||1.7 |{1.4 1.1 |{0.7 |]0.6 [|O.5[f 0.4 ||-0.4
aralik4 f{0.1 )] 0.5 || 0.5 || -0.2 || -1.4 || -1.3 || -1.0 ||-0.2|f{ 1.0 || 2.6 |[3.8 || 6.2 || 6.1 || 6.8 || 5.5 || 4.4 || 2.6 | 1.4 || 1.3 || 0.4 || 0.1 [{-0.8 -0.9 ||-1.8
aralik5 [[-2.5]1-3.0 || -3.6 || -4.1 || -4.4 || -4.5 || -4.1 ||-1.2|{ 0.5 || 2.5 |[3.6 |42 || 43 |41 ]|3.1 |15 0.4|[0.6 || 0.0 |[-0.6]-1.5[-2.7[ -3.3 ||-4.0
araliké (-4.6] -5.6 || -5.8 || -6.5 || -6.4 || -7.0 [[ -6.1 ||-3.9|f-1.1]J 0.8 || 2.6 || 4.2 || 4.8 || 5.1 || 3.5 || 1.7 || 0.9 |[-0.3 || -1.0|| -2.5]| -3.5 || -3.3 || -4.4 || -4.6
aralik7 [|-4.8||-5.1 | -46||-4.8 |-45|-49 | -3.2|-221|{0.0||3.0|44|6.12|70(6.2]54(48]37(28(31219|217]10f| 0.7 0.2
aralik8 [ 0.0 || -0.1 || -0.8 || -1.1 || -1.3 || -2.0 [[ -1.3 ||-0.2|{ 0.7 || 2.7 | 2.7 || 3.5 || 3.3 || 3.7 || 2.4 || 1.0 ||-0.5| -1.7 || -2.3 || -3.5 || -4.2 || -4.7 || -5.4 || -5.6
aralik9 |[-5.5]| -6.2 || -5.5|-4.6 || -4.6 ||-4.6 [[-3.7 ||-1.7|[-0.1}J 1.4 || 3.1 || 4.3 |53 |56 |45 |26 |16 1.1} 10| 1.0 1.0 0.6 0.9 0.8
aralik10 [f0.2 |f 0.1 || 0.2 |[-0.1 || -0.4 || -0.7 |[ -0.4 || 0.4 || 3.6 || 6.1 || 7.8 || 9.8 ||10.9|{10.5}|9.0 || 7.5 || 6.1 || 4.1 || 3.2 || 1.8 || 1.1 ]| 0.2 |[ 0.0 || 0.2
aralik11 [| 0.4 || 0.8 1.1 ff-06 | 0401 ffO09 (|1736]61]79]f93]10.8[10.8[/9.6 |75 6.1 545244 45])40]f{f 35]3.5
araliki2 [| 3.4 28 || 25 || 25 || 22 || 1.5 || 1.9 || 3.4 || 4.0 || 5.5 || 9.0 || 9.9 ||10.3|| 9.6 ||9.1 [|8.2 || 7.4 || 7.1 || 7.2 |J6.9 || 6.6 || 5.7 || 6.0 || 6.0
aralik13 [| 5.6 || 5.9 || 54 || 5.3 || 5.4 || 53 || 5.2 || 5.7 ||5.1 |41 ]| 46|56 6.0(53|43[30(1306[08]J0.6]|-0.2])-1.0f-1.3]-1.5
aralik14 | -1.3|[ -1.5 || -1.6 || -2.3 || -3.2 || -3.7 || -4.3 || -3.7||-3.4 || -2.8 || -1.9|| -1.4 ]| -0.9|[ -2.1 || -2.5 || -2.8 || -3.0 || -3.1 || -4.6 || -5.3 || -6.1 || -6.9 | -6.9 || -7.8
aralik15 || -7.9|f -9.0 || -8.8 || -9.3 || -9.9 ||-10.3|{ -9.7 || -7.0||-4.7 || -2.4|[-1.3 ]| -0.4 || -0.8 || -1.4 || -1.8 || -2.1 || -2.4 || -2.6 || -2.6 || -2.6 || -3.3 || -4.1 || -4.0 |[-4.2
aralik16 || -4.2|[ -4.5 || -4.6 || -4.6 || -4.7 || -5.3 || -4.6 ||-3.2||-1.2||-0.1]j 0.2 || 1.5 J) 1.4 | 1.0 || 0.7 || 0.0 [|-0.4||-1.1 || -1.6 |} -2.0|| -2.5]| -3.4 |[ -3.9 || -4.8
aralik17 || -5.3|( -6.3 || -6.6 || -6.7 || -7.5 || -7.3 || -6.3 || -4.8||-1.7||-0.5]{ 0.6 || 0.9 || 0.7 |{ 0.4 ||-0.1||-1.0|-2.0|-3.4 || -4.3 || -4.9|| -5.5]| -6.0 | -6.8 || -6.6
aralik18 || -7.0( -7.4 || -79 || -8.1 || -7.8 || -6.9 || -6.4 ||-5.7||-3.0|| -1.3 || -1.8 || -1.2|)|-1.7 || -2.1 || -2.7 || -3.6 || -4.5|| -5.0 || -6.0 || -6.5 || -7.9 || -8.6 |[ -8.7 || -8.9
aralik19 [|-9.8 | -9.8 ||-10.7|(-10.7||-10.9}{-10.3|f -9.4 ||-7.9|-6.5|| -6.2 || -5.0|| -4.1 || -3.2 || -2.2 || -2.8 || -4.0 || -5.2 || -6.3 || -7.6 || -8.1 || -7.6 || -7.8 | -8.2 || -8.3
aralik20 [|-8.7|( -8.8 || -8.9 || -8.7 || -8.1 || -8.0 || -7.6 ||-7.7||-6.9 || -6.0 || -4.3 || -4.2 || -4.3 || -4.5||-4.8 || -5.1 || -5.2||-5.1 || -5.5]| -5.8 || -6.0 || -5.8 | -6.1 || -6.3
aralik21 | -6.6 [ -7.2 || -7.3 || -7.2 || -7.0 || -7.2 || -6.9 || -6.1||-3.6 || -2.8 || -2.4 || -1.9 || -2.3 || -1.9 || -2.4 || -3.6 || -4.5 || -4.8 || -5.1 || -5.1 || -5.5 ]| -5.4 | -5.0 || -5.2
aralik22 || -4.8|( -4.3 || -4.3 || -4.7 || -4.4 || -48 || -45 ||-3.4|-1.1]/-0.1|{0.7 JO.9 |1.5 ) 1.7 || 2.0 || 1.8 || 0.4 || 0.5 ]| 0.4 || 0.1 ]| 0.4 || 0.4 || 0.0 || 0.3
aralik23 ffo.1 |f 0.0 ||-1.1 || -2.5 || -1.2 || -0.8 || -0.5 ||-0.3|| 1.2 | 1.2 [j1.0 || 0.7 | 1.1 | 1.8 || 1.4 || 0.8 || 0.1 ||-0.1[f-0.2 ]} -0.3 || -0.4 ]| -0.5 |f -0.9 ]| -0.9
aralik24 || -1.4|[ -1.9 || -2.3 | -2.3 || -2.2 || -2.8 || -3.7 || -2.2||-1.2]|-0.7|f0.5 1.0 |[1.4 1.7 |16 1.2 [JOo.9 1.1 |16 |1.2 |15 | 1.4 | 1.3 || 2.1
aralik25 [|1.8 || 1.5 || 1.5 || 1.4 || 1.4 || 1.4 || 1.3 |14 |19 ||3.0||3.6 || 42|44 |39 |3.834(28(2722}22]|18])17( 1.6 |12
aralik26 [ 0.9 |{ 0.7 || 0.6 || 0.4 || 0.2 || 0.3 | 0.0 || 0.2 |[|-0.4|/ 0.0 [JO.1 || 0.4 JJ0.6 (0.6 ||0.6 [|0.6 [|0.1 [J0.0 0.2 J0.8 0.9]) 0.8 0.8 1.1
aralik27 [f1.0ff 0.8 || 1.2 || 1.5 || 2.5 ) 2.5 || 2.7 {12 |21 |J19|j25 |25 |)|29 (3.1 |28 |26 [|2.3 |24 |22 Jj19| 1.8 ) 1.7 | 1.3 || 1.0
aralik28 || 0.4 || 0.0 || -0.4 || -0.7 || -0.6 || -1.1 || -1.5 || -1.6||-1.0]] 0.7 0.8 | 1.9 || 2.3 || 1.4 || 1.2 || 0.8 || 0.7 |} 0.2 || -0.3|| -0.4 || -0.6 || -0.7 || -0.6 |[-0.2
aralik29 [|-0.2{( -0.3 || -0.2 || -0.2 || -0.3 || -0.4 || -0.3 [[0.0 [J0.3 || 1.5 || 3.4 || 35|52 |42 |42 |30 23|16 19]11]08]0.7]( 05]0.1
aralik30 [fo.0 || 0.0 ||-0.2 || -0.1 || -0.3 [j-0.2 || -0.1 ||0.5 || 1.6 || 1.8 0.9 || 1.3 1.0 |f0.2 ||1.0 [J0.3 [|0.2 ||-0.5((-0.9)j-1.1||-1.2)-1.1 | -1.7 || -1.7
aralik31 [|-1.6 | -1.6 || -1.5 || -1.5 || -1.5 || -1.4 || -1.3 || -0.7 || -0.7 || -0.7 || -0.2|| 0.3 || 0.4 |{ 0.0 ||-0.4||-0.6 || -1.1||-2.4[[-2.9}-3.1 || -2.5]|-2.6 |[ -2.5 || -3.1
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ocak 0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 J10J11y12f 131415161718 19]J 20 21| 22 | 23
ocakl [[-3.5] -4.4 || -4.7 || -4.6 || -3.9 || -4.0 || -4.1 ||-3.5||-2.5|-1.7|[-1.5]] 0.0 || -0.5]|-1.2|[-2.4 || -2.7 || -2.9 || -3.5|| -4.1 || -5.3 || -7.1 || -9.3 ||-10.3 || -9.4
ocak2 [[-9.2]|-8.1|f-8.0|-7.8|-7.1|f-6.7 || -6.5 ||-6.3||-5.8||-5.4|[-5.0||-5.0|| -4.7 || -4.4 |[-4.5||-5.1 || -5.5|| -5.8 || -5.6 || -5.7 || -6.0 || -6.7 || -6.9 || -7.1
ocak3 ||-7.5||-7.9||-8.2 || -8.3 || -8.4 |[-8.4 || -8.3 [|-7.7[|-6.8]-6.4]|-5.5]|-4.6 || -3.9]|-3.2||-3.7 || -3.7 || -3.7 || -4.1 || -4.4 || -4.4 || -4.9 || -5.2 || -5.3 || -5.7
ocak4 [[-6.0]|-5.9 || -6.2 || -6.0 || -5.9 |[ -5.8 || -5.6 ||-5.4||-5.0 || -4.8 || -4.4||-4.0|| -3.9||-3.4 |[-4.2||-4.5||-4.9||-5.5||-6.6 || -7.1 || -6.8 || -6.8 || -6.4 || -6.9
ocak5 [|-6.6] -6.4 |[-7.1 ] -6.6 || -6.4 [[-5.8 || -5.0 ||-3.6||-2.8||-2.6[-1.9}|-2.0|| 0.1 | 2.1 {22 [|1.7 |25 || 2.3 ||2.2 |24 [|26 || 3.1 ]| 2.8 || 2.7
ocaké [[2.8 ]| 3.0 || 27 || 3.3 || 35 ([ 33| 3.2 |48 || 6262|7178 | 7.7 716451545253 42]47]|46] 44|42
ocak?7 [|45] 45| 3.7 ) 46| 38| 49 ] 6.2 ||5.1|54(60(66|50|27)2117(|15}]13[03}0.0[00}0.0fO0.0] 0.0fo0.2
ocak8 [ 0.0 || -0.6 || -1.5 || -1.5 || -2.2 [ -2.9 || -2.9 ||-2.8||-2.2 || -1.7 || -1.6 || -1.3 || -2.2 || -1.0|[ -1.2 || -2.1 || -2.1 || -2.4 || -2.4 || -2.8 || -3.4 || -3.6 || -3.8 || -3.7
ocak9 [[-4.0]1-3.8 [-3.9 | -3.7 || -3.7 |[-3.8 || -3.5 ||-3.2||-1.9||-1.4 || -2.3 || -2.4 || -1.7 || -2.3 |[ -2.8 || -4.4 || -4.5 || -4.4 || -4.2|| -4.7 || -5.5[| -6.0 ]| -6.1 [|-6.1
ocak10 |[-6.4) -7.6 || -7.6 || -7.4 || -7.0 || -7.3 || -7.8 || -6.6 || -6.6 || -4.6 || -4.0|| -3.2 || -3.2[| -3.1 || -3.3 || -3.6 || -4.0 |[ -5.0 || -5.1 || -5.4 || -5.2 || -4.7 || -4.4 || -4.0
ocakll [[-4.4)-42 ||-39(-3.0 || -26 ||-26 [|-20 ||1.0 3.3 ||3.9 |49 | 5.7 |50 5.1} 40| 1.8 ) 1.0 [[-1.6]-2.6(-3.0]-4.3|-4.8] -5.9 ||-6.0
ocakl2 |[-6.0) -6.3 || -6.6 || -7.1 || -7.5 || -6.8 [| -6.3 ||-3.1|f0.0 1.2 |[2.4 | 1.8 |24 1.2 }J16 ||1.9 )16 1.1 ) 1.1 0.8 1.1 0.6 0.2 |-0.2
ocak13 ||-0.8|| -2.2 || -3.0 || -3.7 || -4.6 || -5.2 || -4.6 ||-3.3|| 0.0 || 0.8 [| 1.0 | 1.9 || 1.7 || 1.7 || 0.2 |[-1.6 ]| -2.3 || -3.0||-4.6 || -6.8 || -7.6 ]| -8.1 || -8.4 || -8.9
ocakl4 [[-9.5) -9.8 || -9.7 || -9.6 ||-10.0{| -9.6 || -8.8 ||-6.5|( -5.3 || -2.3 || -3.2|| -2.0 || -1.6 [| -0.8 || -1.0 || -2.6 || -3.8 [ -5.1 || -5.5 || -5.9 || -6.7 || -7.4 || -7.1 || -6.6
ocak1s |[-6.7) -6.9 || -7.2 || -7.4 || -7.3 || -6.6 || -5.9 ||-4.7 |[-2.7||-1.3|| 0.2 || 1.3 || 1.4 [| 1.6 || 0.8 || 0.0 ||-0.3 |{-1.3|[-1.2|f-1.0]/ -0.8 || -0.6 || -1.0 || -1.4
ocakl6 ||-1.7||-2.0 || -2.2 || -25 || -3.5 |[-3.9 || -3.4 [|-2.9{/0.0 | 1.0 0.9 || 1.8 | 2.0 || 1.8 || 1.6 || 1.2 || 0.7 || 0.5 || 0.4 [{ 0.3 [ 0.0 |[-0.1|f 0.0 [f 0.0
ocakl7 |[-0.2) 0.0 J 0.1 || 0.5 || 0.3 || 0.4 || 0.6 ||O0.8 [1.8 ||5.5( 6.4 6.9 6.8 56]39(23]13[f09]09]|o0.7]0.6]|o0.7] 05] 0.6
ocak18 [|0.3 || 0.7 || 0.6 || 0.8 |f 0.7 |[ 0.7 || 0.7 [|O.9 [|1.6 || 2.4 || 3.3 ||3.8 ||49 || 46| 44|40 32190906 (03|-0.1f-0.1]f-0.4
ocak19 |f-0.2) -0.2 || -0.2 || -0.2 || -0.2 || -0.4 || -0.3 ||-0.3|[-0.1}J0.3 | 0.4 || 1.1 [f1.6 [[1.7 1.5 || 1.0 JJO0.9 [f0.9 ||0.7 || 0.6 || 0.5 || 0.4 || 0.2 || 0.3
ocak20 f0.2 )] 0.2 J 0.1 || 0.1 | 0.1 | 0.2 || 0.1 JO.5 0.8 |23 (3.0 3.138(45]41(37]30f26])24(22]18f18( 1.4] 1.0
ocak2l [[1.3 ) 0.6 || 0.3 || 0.1 || -0.8 || -1.0 [| -1.0 ||-0.8 0.0 1.0 |[1.2 || 2.3 [f1.6 [[1.9 ]| 1.2 || 0.3 ||-0.5f-0.9|[-2.0(f-2.8] -2.9 || -3.3 | -3.8 || -4.1
ocak22 [[-4.2)-49 || -59(-59 | -6.5 | -6.8 || -6.3 ||-4.2|f-1.7]|-0.5((-0.6 ] 0.0 || 1.4 [|-0.2]|-0.3||-0.8|-1.2 |{-1.2|(-1.0(-1.0]| -1.0|{ -1.0 | -1.0 || -1.0
ocak23 |[-1.1) -1.2 || -1.3 || -1.4 || -1.4 || -1.4 [| -1.2 ||-0.8 || -0.7]] 0.2 | 0.3 || 0.8 | 1.7 [| 2.8 || 1.8 || 0.3 ||-0.6 |[-1.6 || -2.4 || -3.0 || -3.9 || -4.3 || -4.8 || -5.5
ocak24 |[-5.7) -6.3 || -6.8 || -7.0 || -7.1 || -7.3 || -6.5 ||-5.2 || -3.5]| -2.9 | -2.1 ]| -0.4 | -0.2{{ 0.1 }|-0.1 || -0.3 || -0.5 [ -0.7 || -0.4 || -0.6 || -0.7 | -1.0 || -1.3 || -1.4
ocak2s |[-1.3) -1.2 || -1.6 || -1.9 || -1.8 || -1.7 || -1.5 ||-1.2|[-0.6 || -0.4 || 0.5 || 1.1 {f 1.6 || 1.7 || 1.7 || 1.4 | 0.5 [f0.2 JfO.1 |fO0.2 || 0.1 [fO.1 || 0.1 || 0.2
ocak26 [ 0.1 )] 0.2 || 0.1 || -0.3 || -0.1 || -0.4 [| -0.5 ||-0.6 [-0.3]|-0.3|{ 0.7 || 1.1 | 1.3 [| 0.9 || 0.5 ||-1.2)|-2.1[{-2.4|(-3.0((-3.5]| -3.8 || -4.4 || -4.8 || -4.8
ocak27 [[-4.7) -4.6 || -4.6 || -4.6 || -4.8 || -4.9 [| -4.9 ||-3.0|f -2.8]|-2.1 || -1.9 ]| -1.5 | -0.9[( -0.6 || -1.2 || -2.7 || -3.1 |[ -3.6 || -3.9 || -4.3 || -4.7 || -5.0 || -5.9 || -5.7
ocak28 |[-4.8) -4.6 || -4.8 || -5.1 || -5.5 || -5.7 [| -5.0 ||-4.6 || -3.4 || -1.5|| -1.8 || -1.2 || -0.8 [| -0.7 || -0.9 || -1.2 || -1.9 |f -2.1 || -2.6 || -2.7 || -2.8 || -2.8 || -3.0 || -3.3
ocak29 [[-4.2) -4.2 || -4.1 || -4.3 || -4.3 || -4.6 || -4.3 ||-4.0|[-3.0]|-2.2||-1.7 || -1.0 || -1.0[| -0.9 ]| -1.9 || -3.8 || -4.8 || -5.6 || -6.4 || -6.7 || -6.9 || -7.3 || -7.9 || -8.2
ocak30 |[-8.3)-8.6 || -8.7 || -8.7 || -8.3 || -8.5 || -8.4 ||-7.9|[-6.9|| -4.1 | -3.3 ]| -2.0 || -0.9 | -0.7 || -0.8 || -1.7 || -3.5 || -4.4 || -5.3 || -5.9 || -6.1 || -6.4 || -6.2 || -6.0
ocak3l [|-5.8|-7.0 || -7.9 || -8.1 || -8.3 || -9.6 || -8.0 [|-6.4[|-4.5]|-3.5]-3.1]|-2.5]|-2.3 || -1.8 || -2.4 || -3.7 || -4.6 || -5.2 || -5.7 || -6.1 || -7.2 || -7.2 || -8.5 || -8.9
subat] 0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 J10J11j12f 131415161718 19]J 20 21| 22 | 23
subatl [[-9.3[(-10.1)-10.8((-11.2|(-11.7||-11.8|(-10.5{|-8.5 || -6.4 || -4.6 || -3.2|| -2.6 || -1.4 || -1.4 || -2.2 || -4.5|| -6.1 || -6.8 || -7.3 || -7.9|| -8.2 ]| -8.0 | -8.4 || -8.6
subat2 [|-8.7| -9.2 || -9.4 || -9.9 [[-10.2||-10.2| -8.6 ||-7.7||-6.0|| -4.4 || -3.5|| -3.1 || -1.9|f-1.4 || -2.0 || -3.8 || -5.0 || -5.6 || -6.1 || -6.4 || -7.8 ]| -8.3 || -8.5 || -9.8
subat3 ||-9.6 ]| -9.9 ||-10.3[-10.7[-10.6{|-10.8{ -9.7 ||-7.2||-5.0 || -2.7]|-1.0}§ 0.7 || 2.0 || 1.5 || 1.2 ||-0.5 || -1.3 || -1.2 || -1.2 | -1.2 || -1.4 || -1.7 || -1.3 | -1.1
subat4 [|-0.9(f-1.0 || -1.0 |[-0.9 || -0.7 || -0.8 || -0.6 [| 0.2 || 1.2 | 2.2 [| 3.4 || 4.0 || 3.7 |43 ||3.3[|3.1||2.6 |24 ||25)J2.2 || 25 )] 2.5 || 2.5 || 1.7
subats | 0.9 || 1.1 || 1.3 | 1.3 [ 1.3 || 1.5 || 1.8 |23 ||40 |44 ||5.4||5.7|]|55[|48 |42 |[3.8 3.7 ||35( 36313031 34|36
subat6 [| 3.6 || 3.8 || 3.6 || 3.6 || 3.8 || 3.7 || 3.5 [|45||55 | 7.3 || 9.6 || 9.6 ||10.5[{10.5[| 9.1 || 7.9 | 7.3 || 7.0 || 6.3 || 5.6 || 4.3 || 4.5 || 4.6 || 5.0
subat7 [[4.8 || 5.1 || 46 || 43 || 35| 24 | 1.6 |49 | 6.2 7.1 (8.7 | 9.6 ||11.1)]11.2({10.9[9.4 || 8.1 ||6.0 | 45 (3.3 |28 22 1.8 ||1.3
subat8 [|1.0 | 0.2 | 0.2 |[-0.2 | 0.1 ||-0.1|f 0.5 |11 |28 ||41[|5.6| 63|70 (7.7 || 76716354 4537|3529 32|24
subat9 [[2.3 ]| 1.1 { 0.8 || 0.2 || 0.0 |{ 0.6 || 1.0 || 3.7 || 5.3 || 7.9 || 8.6 || 9.3 ||10.3]|10.9(f11.1[{9.4 || 7.8 || 7.5 || 6.3 || 5.3 || 4.8 || 46 || 3.2 || 2.7
subat10f 1.4 || 1.0 || 0.8 || 0.5 || 0.5 || 0.0 |f 0.2 || 1.7 || 4.0 || 6.6 || 8.6 || 9.5 ||11.2|{11.7||11.6[{10.0{| 8.3 || 6.6 |[[5.2 || 3.9 || 3.2 || 2.4 |[ 1.8 || 1.0
subat11ff0.8 || 0.6 || 0.8 || 0.6 || 0.7 || 0.8 || 0.8 ||1.5 |26 ||3.5||4.4 || 47|49 (55| 46]42](3.7]33[21]12]|06]0.1f-0.3]-0.4
subat12 |-0.7|f -1.9 || -2.6 || -3.2 || -3.2 || -2.9 || -3.0 ||-2.9)|-2.2|| -1.7 || -1.3|| -0.7]] 0.0 |{ 0.6 || 0.0 [|-0.2|-0.5]|-0.7 |[-1.1 |} -1.5|| -2.2 ]| -2.5 | -2.7 || -3.1
subat13f|-3.1|-3.2 ||-3.4 || -3.5 || -3.5 | -3.6 || -3.1 ||-2.1}|-1.6 || -1.0 || -0.7 || -0.2]) 0.0 |[ 0.7 || 0.7 || 0.1 [|-0.6 || -1.3|[-1.6 || -1.2 || -1.8 || -2.4 |[ -2.8 || -2.9
subat14 || -3.4| -3.6 || -3.8 || -4.0 || -4.1 || -4.2 || -4.0 ||-3.5]|-3.1 || -2.8 || -2.2|| -1.6 || -0.6 |[ -0.2 || 0.2 ||-0.5 | -1.2 || -1.9 ([ -2.6 || -3.1 || -4.0 || -4.8 | -5.4 || -6.1
subatl5|-5.3|[ -5.2 || -4.9 || -4.4 || -4.3 || -3.9 || -3.5 || -2.5||-2.0]| -1.3|( -0.6 || -1.2 || -1.0}| -0.4 || -0.1 || -0.2 || -0.4 || -0.6 || -0.9 || -1.0 }| -1.1 || -1.2 || -1.0 |[-1.3
subatl6f|-1.4|-1.5 || -1.6 || -1.9 || -2.1 || -2.2 || -2.1 ||-0.4}J0.4 f 1.0 1.2 || 1.0 ) 1.7 1.8 || 1.7 || 0.4 [|-0.6 || -1.5|[ -1.8 )} -2.5|| -2.9 || -2.9 | -3.7 || -5.2
subat17 || -6.1|( -6.9 || -7.2 || -7.6 || -8.2 || -8.1 || -6.2 ||-3.9]|-1.9)| 0.1 || 1.3 || 2.4 || 3.5 || 4.0 || 4.6 || 3.0 || 1.9 ]| 0.7 |[-0.3 || -2.6 || -3.6 || -4.2 | -4.6 || -5.3
subat18|f|-5.4|f -5.8 || -6.5 || -5.7 || -6.8 || -7.0 || -5.7 ||-1.2)J 1.4 || 3.1 || 5.2 || 6.8 | 7.7 [ 9.5 || 9.1 || 7.5 || 6.0 || 5.2 || 4.4 | 2.9 || 0.7 ||-1.2f -1.2 || -2.2
subat19 || -2.3|[-3.1 || -3.6 || -3.5 || -4.2 || -4.2 || -2.2 || 0.1 || 2.9 || 5.8 || 8.2 || 9.6 || 10.8|[10.9/|10.0}{ 9.8 || 7.7 || 6.0 |[ 3.8 || 1.2 || 0.7 ]| 0.0 |f -0.8 || -1.0
subat20 |[-1.3(| -2.2 || -2.4 || -3.4 || -3.8 || -3.6 |[-1.9 || 1.5 || 4.5 || 6.8 || 8.8 ||10.0{|11.6{|12.3||11.7/|10.2]| 8.5 || 6.7 || 6.2 || 6.0 || 6.1 || 5.6 || 4.8 |[ 4.1
subat21f| 4.2 | 3.6 || 3.1 || 3.2 || 3.6 || 3.0 || 3.6 [|3.9 || 5.3 || 6.6 || 7.4 || 9.2 || 9.3 [[10.7||10.5[| 9.5 [| 8.9 || 8.2 || 6.3 || 5.6 || 5.0 || 4.1 |[ 2.5 || 1.7
subat22 | 1.3 | 3.2 || 23 || 3.7 || 3.5 || 36 || 43 [[6.1||7.4 |82 84|87 |93|91]92]85(78]|66]|60]64]|52]48|32]21
subat23f| 1.2 || 0.5 || -0.4 || -0.6 || 0.6 || -0.8 || 2.0 || 4.3 || 6.6 || 9.0 |[|11.0||12.5]|13.5((14.3||14.0[|12.6(|11.1}]| 9.1 |[ 8.6 || 6.7 || 6.7 || 6.2 |[ 6.2 || 5.4
subat24 || 4.8 || 4.1 4.0 3.9 3.2 0.7 4.3 || 7.0 || 8.5 [|10.5(|12.6||14.4||16.1[|16.6((16.2||15.1]/13.4|{11.3]/10.3[( 9.2 | 7.5 || 6.7 || 6.3 || 5.8
subat25[| 5.1 || 4.8 || 4.6 || 4.3 || 42 || 3.3 || 4.9 || 7.8 || 9.1 ||10.9]|12.5||14.0]|15.8{16.4||16.1||14.6|12.9]|11.1|{10.5}]10.4|| 9.7 || 8.9 |f 8.1 || 7.5
subat26f| 6.4 || 7.0 || 6.6 || 6.3 || 6.3 || 6.4 || 6.3 || 6.9 || 6.8 || 8.2 || 9.0 ||10.7]|11.3|{11.4||11.6[|11.3|10.7]| 9.3 |[8.3 || 7.3 || 6.2 || 5.4 |[ 4.4 || 3.4
subat27 || 3.2 || 25 || 1.6 || 1.2 || 0.9 || 0.8 || 2.4 || 5.1 || 8.0 ||10.3]|12.9]|14.5]|14.9|{15.5||15.4||14.5(| 13.3]|11.5/{10.2}} 9.2 || 8.2 || 7.3 |[ 6.6 || 5.7
subat28 | 49 | 5.2 || 41 | 3.6 || 3.0 || 2.3 || 5.1 || 7.1 || 9.8 ||13.1]|15.1||16.4]|17.4({16.8]/16.8[|15.9(|14.3]|12.3|[10.4}| 8.7 || 8.3 || 7.6 || 7.5 || 6.6
subat29

subat30

subat31
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mart | O 1 2 3 4 5 6 7189101112113 14115116)17]18]19]J20[ 21| 22 | 23
martl [[5.7 ] 5.2 | 41| 41| 49| 48 | 57 ||7.1||11.2}|11.6{/13.1}|14.5((16.9|17.9{17.8(|17.1}|15.5||14.4}|13.5(|12.3]|11.1({10.8]| 11.6 ||11.6
mart2 [[10.9]110.3 | 9.8 || 9.4 || 8.8 || 8.8 || 8.5 ||10.0]|11.7({12.3/14.0}|14.7||15.9]|14.9({15.7 || 14.6[|13.8]|12.1|[ 9.4 | 7.9 || 7.6 || 7.3 || 6.6 || 6.4
mart3 [|6.0) 65 || 5.7 || 5.2 || 47 || 43 || 4.8 || 7.1 ]| 9.4 [[11.3][13.7]|14.6]|15.2|(14.7|{15.1//12.6]|11.9{11.0{| 10.4]| 10.4|f 9.5 || 9.4 || 9.0 || 8.3
mart4 |81 7.7 || 72 ) 6.8 || 69 || 6.5 ) 6.7 ||6.7 ||7.2 ({7676 |79 | 959792847357 |50(39]36(=24] 14|10
mart5 [[0.6 || 0.1 [-0.3)-0.9 ||-1.5[-1.0 ) 0.6 || 3.2 ||5.4 [ 6.4 7.8 | 89 ||10.9)]11.3[(11.9{(11.3[|10.1){ 8.5 |f 7.1 [|5.2 || 4.6 || 3.5 2.1 || 1.6
mart6 [ 0.6 || 0.3 | 0.0 || -0.4 || -0.6 [|-0.2 )| 2.0 || 4.3 || 7.2 |[ 9.0 ||11.7}|14.1||15.9]|16.6({17.2{/15.6[|13.7]|11.5(( 9.7 || 8.2 || 6.9 || 5.6 || 4.6 || 4.3
mart7 [[3.6 || 28 || 28 || 3.0 || 1.5 || 2.0 || 5.7 || 7.8 ||10.2{{12.7|(14.7}|16.1||17.1)|17.4|{17.8](16.8[|14.7](12.7|{10.3[| 9.0 || 7.3 || 6.1 || 5.1 || 4.2
mart8 [[3.6 || 29 |f 28 || 2.7 || 1.7 || 2.6 || 5.0 || 8.1 ||11.6[{12.8{/14.7||15.6||17.5]|18.4|(17.4|(15.9[|14.9](12.8|f11.1[{ 9.2 || 7.9 || 7.0 || 6.4 || 5.7
mart9 [[4.8 ] 44 || 43| 3.0 | 3.2 | 3.1 | 58 || 7.9 ||10.9]|12.8]|15.4]118.4(18.3]/19.1[{17.4[|16.6]|15.7||14.2]|13.3||12.9]|12.6((12.5]| 12.1 ||11.7
martl10 [[10.2)J10.9ff 9.2 || 84 || 78 || 7.9 || 8.0 || 7.6 || 6.1 [ 6.4 || 7.4 || 8.2 || 8.6 || 8.5 (9.0 [|8.7 [| 8.3 ||9.1 |85 (8.4 |80 6.9 6.2 || 4.8
martll [[4.7 || 45 || 46 || 45 || 40 || 40 || 4.7 || 6.2 | 8.3 [[10.1[|11.6]]12.2||12.5]|12.2|{12.4[|12.1j10.9)( 9.2 [ 8.1 (7.2 |79 || 7.2 || 6.7 || 7.1
martl2 [ 6.8 || 5.9 || 5.7 || 49 || 43 || 43 || 5.3 ||6.0 | 6.3 7.2 83| 9.2|10.2)|86 84 ||7.5[51]5150(50]]51]|51] 49|49
martl3 (49| 49 || 49 || 48 || 48 | 49 || 55 ||6.0 8.2 |89 | 9.5 9.5 ||11.1)J10.7(({9.4 | 7.3 || 6.9 ||6.5 | 7.0 || 6.7 || 6.0 || 6.1 || 5.2 || 4.4
martl4 [[3.9 )| 3.7 | 3.9 || 3.5 || 24 || 1.2 || 1.5 |24 ||3.1 |[3.8 |51 |49 |3.7]3.4(|40[|46[]48|43|39(3.6]35]|33] 26|24
martl5 [[2.3 )| 23 [ 25 || 23 || 22 || 21 || 23 ||3.0||3.9 || 5.7 [|6.2 || 5.8 || 6.1 || 6.5 | 6.4 [|6.0 [| 5.5 |55 |53 49|47 42] 4.0||3.6
martl6 || 3.4 || 3.1 || 3.0 || 26 || 24 || 2.4 || 3.3 [[43||55( 6379|8478 74]|65]|68]|68]|60]|57]|55|52]|48] 46]| 41
martl7 (4.1 )] 40 || 3.8 || 3.5 || 3.3 | 3.5 | 41 ||5.1 |65 3.1(3.4]42]|55]|32(39(|42[]43]|40(33(35[]28(20] 1.2]19
martl8 | 1.8 || 1.7 [ 1.2 || 1.0 || 0.5 |[ 0.4 || 1.3 [[3.2 J|41(|SOf7.7 |79 |81 (94|97 ]|88]|72| 6047403124 22]|19
martl9 (1.1 }| 1.0 [ 0.7 || 0.2 || 0.6 || 0.7 || 2.8 || 3.4 || 4.4 || 6.1 || 9.7 ||10.0|10.7)| 9.9 (9.9 |99 [J9.1 ||83 |81 |79 |81 | 7.7 ] 81 || 7.9
mart20 [[ 7.5 ]| 76 || 6.9 || 6.1 || 5.5 || 5.7 || 6.8 || 7.6 || 8.3 || 9.5 [|10.9]|11.3||12.5]]12.9({11.9{|11.5[|11.2]{10.5(f 9.7 [ 7.9 || 7.1 || 6.8 || 6.3 || 5.9
mart21 [ 6.1 || 5.4 || 4.8 || 48 || 45 || 6.2 || 9.1 ||10.9](11.6({13.6{/14.0}|14.0||15.1)|14.8((14.4/14.4[|14.0]{12.2|{11.4](10.6]| 8.3 || 6.4 || 4.8 || 4.4
mart22 [[3.1 )| 25 || 1.8 || 1.2 || 0.5 || 2.2 || 4.8 || 8.4 ||11.6[{12.0{/12.8}|13.5||13.9]|13.9((13.8(12.8[|11.4){ 9.5 | 8.1 || 7.3 || 6.6 || 5.6 || 4.1 || 3.7
mart23 (2.8 || 1.8 || 1.9 || 0.5 ||-0.1 || 1.9 || 5.0 || 7.8 ||10.0({11.4{{12.6}]13.9||14.7]|15.1|{15.2{/14.8[|13.6]|11.6({10.1{( 8.7 || 7.8 || 6.6 || 5.5 || 4.6
mart24 [[3.6 || 3.4 || 24 || 0.6 || 1.3 || 1.8 || 4.6 || 6.3 || 8.7 |[11.3[|13.0}|15.1||16.1)|17.1({17.2{/16.9[|15.4](13.2|{11.5[( 9.6 || 8.3 || 7.2 || 6.4 || 5.7
mart25 [[4.4 || 3.6 || 28 || 2.2 || 1.2 || 2.7 || 6.0 || 9.6 ||11.9({15.7|17.6]]19.4||20.6]20.7[(20.7[|20.0[|18.8]|17.7|{16.9]( 14.4 || 14.2|| 12.6] 10.4 || 8.8
mart26 [[8.2 || 7.2 || 5.9 || 45 || 43 || 6.3 || 8.7 ||12.2|(15.6[|17.5[(18.2]]19.4{19.7/20.2[{20.3[|19.7]|18.2|| 16.8|| 14.3|| 13.9]113.0[13.3|| 12.7 ||11.9
mart27 [[11.1})10.2 ff 9.6 || 8.8 || 8.5 || 8.8 || 10.1 [|11.5](13.7({15.7[|13.9}]13.2||13.7]|11.3(( 9.1 | 9.1 [| 8.2 || 6.3 | 5.2 || 4.6 || 4.1 || 3.8 || 3.6 || 3.4
mart28 [[2.6 || 1.8 |{ 1.0 || 0.7 || 0.7 || 2.7 || 4.5 || 6.0 || 7.5 |[ 7.6 [|10.1}]10.6||12.2]|12.9((13.9/13.7[|12.0]{10.3[[ 9.0 [ 7.2 || 5.5 || 49 || 3.1 || 2.4
mart29 || 1.6 || 1.2 || 0.3 || 0.0 ||-0.2 || 1.9 || 4.8 [ 8.1 ||10.7(|13.0/14.9]116.3}|17.3[(17.9(|18.4||17.6]|16.5|(14.2]|12.4]|11.2|f 9.0 || 8.1 || 6.9 || 6.4
mart30 (4.9 || 43 || 3.9 || 3.1 || 28 || 5.1 || 8.1 ||10.9/(13.5[|16.1|(18.1}]18.7{19.1//18.2(|17.9(|17.7||16.8||15.6|| 14.8]|13.2]]12.9([14.7 | 13.6 ||13.1
mart31 [|12.4]110.1 | 9.2 || 9.7 || 9.5 || 9.8 || 11.0 [[11.7}|12.7(|13.6{/13.8]|15.0}|17.1|{17.7|{17.5]/16.4]|15.6|(14.2]| 12.4]|10.9|f 9.6 || 9.0 || 8.6 || 8.2
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Ek 2. Calismada Kullanilan Python Program Kodu

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

pd.set_option(‘display.max_rows', None)
def total_power_calc(dfpowtmp, tcol, dfmonthclim):
power = 0
dfconfirm = dfmonthclim.copy(deep=True)
for index, row in dfmonthclim.iterrows():
for j in range(24):
t = round(row[j])
power += dfpowtmp.loc[t][tcol]
return power

x| = pd.ExcelFile(*"/home/tamer/Documents/me/phd/solutions/sicaklik.xIs™)
nrows = xl.book.sheet_by_index(2).nrows

dfekim = xl.parse(2, index_col=0, skipfooter=nrows-32).dropna(axis=0, how="any")
dfkasim = xl.parse(2, index_col=0, skiprows=33, skipfooter=nrows-
(33+31)).dropna(axis=0, how="any")

dfaralik = xl.parse(2, index_col=0, skiprows=33+33, skipfooter=nrows-
(33+32+33)).dropna(axis=0, how="any")

dfocak = xl.parse(2, index_col=0, skiprows=33+33+33, skipfooter=nrows-
(33+32+33+33)).dropna(axis=0, how="any")

dfsubat = xl.parse(2, index_col=0, skiprows=33+33+33+33, skipfooter=nrows-
(33+32+33+33+30)).dropna(axis=0, how="any")

dfmart = xl.parse(2, index_col=0, skiprows=33+33+33+33+33).dropna(axis=0,
how="any")

frames = [dfekim, dfkasim, dfaralik, dfocak, dfsubat, dfmart]
result = pd.concat(frames)

x| = pd.ExcelFile(""/home/tamer/Documents/me/phd/solutions/results.xls™)
nrows = xl.book.sheet_by_index(0).nrows

dfresults = xl.parse(0, index_col=0)

powerlav = power3av = powerbav = powerlmid = power3mid = power5mid = 0
powerlav += total_power_calc(dfresults, ‘average _power_1', result)
power3av += total_power_calc(dfresults, ‘average power_3', result)
powerbav += total_power_calc(dfresults, ‘average_power_5', result)
powerlmid += total _power_calc(dfresults, 11, result)

power3mid += total_power_calc(dfresults, 31, result)

powerSmid += total _power_calc(dfresults, 51, result)

print (‘total powerlav is: ', powerlav, ‘watts’)

print (‘total power3av is: ', power3av, ‘watts’)

print (‘total power5av is: ', powerbav, ‘watts’)
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