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Oz

Giiniimiizde enerji ihtiyacimiz giderek artmaktadir ve enerji liretimi igin bir¢ok sistem gelistirilmistir. Cevreyi
korumak adna temiz ve yenilenebilir enerji giderek 6nem kazanmistir. Bu sistemlerden en ¢ok kullanilan1 giines
enerjisinden elektrik enerjisi liretmemizi saglayan fotovoltaik (PV) sistemleridir. PV sistemleri zamanla geliserek,
elektrik tiretiminin yaninda sistemde olusan termal enerjiyi bir ya da daha fazla akiskana aktararak ayn1 sistemden
hem elektrik hem de termal kazanim elde etmeye yarayan, PV/T sistemleri gelistirilmistir.

Bu calismada hava ve su bazli bir PV/T sisteminde giines 151§ karsilayan ilk parcasi olan cam kapak
ozelliklerinin elektrik iiretimini nasil etkiledigi arastirilmistir. Deney diizenegi Konya sehrinde kurulmus ve benzer
acik hava kosullarinda kargilagtirmalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: PV/T sistemleri, cam kapak ozellikleri, elektrik tiretimi, yenilenebilir enerji

A RESEARCH ON THE EFFECTS OF GLASS COVER PROPERTIES
ON ELECTRICAL AND THERMAL EFFICIENCY IN PV/T SYSTEM

Extended Abstract

Our energy needs are increasing day by day and many systems have been developed for energy production. Clean
and renewable energy has become increasingly important to protect the environment. The most used of these
systems are photovoltaic (PV) systems that enable us to generate electrical energy from solar energy. PV systems
have been developed over time, and besides electricity production, PV/T systems have been developed to transfer
both the thermal energy generated in the system to one or more fluids and to obtain both electricity and thermal
gain from the same system. In Turkey, we have a great potential of solar power. And our aim is using this clean
energy and made it more efficient.

In this study, it has been researched how the glass cover properties, which are the first part of the PV/T system
that meet the sunlight, affect electricity production and thermal gain. The experimental setup was established in
Konya city in Turkey and comparisons were made under similar open air conditions. There were three types of
glasses been examined. First glass has four mm of thickness and it is not coated. Second experiment glass was
called low-e glass, it was also has four mm thickness and it has a low-e coating. Third glass was a air hollowed
double glass which mean is two glasses combined with a twelve mm air hollow. These two glasses both have four
mm thickness. We were expecting decrease in electrical gain but increase on thermal gain. The glasses were
mounted and demounted on this order and several experiments were been made. For the study’s results section,
three days with the most similar weather conditions -in terms of wind, outdoor weather temperature- were selected
and comparisions on electricity production and thermal gains made for each days. This system can be used in
hotels, dormitories and such.
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1. Girig

Tiirkiye, jeopolitik konumu ve giineslenme siiresi bakimindan giines enerjisinden elektrik iiretimine oldukca
elverigli bir tilkedir. Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) en giincel verileri incelendiginde, Tiirkiye ve
ozellikle deneyin yapildigi Konya ili, toplam giines 1smimminin ve giineslenme siiresinin yiiksek olmasi nedeni ile
PV/T sisteminde verilerin toplanmasi ve karsilagtirilmasi igin en uygun illerden biridir (URL-1 2019).
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Sekil 2. Konya ili Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) (URL-1 2019).

Literatiir aragtirmasinda, fotovoltaik paneller ve PV/T sistemler {izerinden ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir. Bu
alandaki genel ilerleme Xondag (2008), Hasan ve Sumathy (2010), Chaar vd. (2011) ve Tiyagi vd. (2012)
tarafindan gergeklestirilmistir. Giirtiirk vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada , fotovoltaik modiillerde kullanilan
camlarda sicaklik degisimlerinin etkileri arastirilmigtir. Hutchins vd. (2000) tarafindan yapilan bir arastirmada,
low-e ve giines kontrol camlarmm agidan bagimsiz optik Ozelliklerini simiilasyonlar ve Olgiimler ile
gozlemlenmistir. Kabul ve Duran (2014), giines enerjisinden elektrik iiretimi sirasinda panel sicakliginin artmasi
sonucu azalan verimi, paneli su ile sogutarak artirmay1 hedeflemislerdir. Bu hedef ile, fotovoltaik panelin arka
yiizeyine borular yerlestirip, yerlestirilen borular icerisinden su gegirerek paneli sogutmuslardir. Paneldeki 1s1y1
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alarak sicaklig1 artan suyu ise, bir su deposu igerisinde dolagtirmislardir ve depodaki suya aktarmiglardir. Boylece
hem sistemin verimini artirmislar hem de sicak su temin etmeyi basarmislardir. Deneyleri sonucunda ise elektrik
iretiminde yaklasik %35°lik gii¢ ve %7°lik verim artis1 elde etmislerdir.

Bu calismada ise, 3 adet farkli cam tiirii se¢ilip bu camlarm PV/T sisteminde elektrik tiretimi karsilastiriimistir.
Secilen camlardan birincisi, renksiz 4 mm diiz camdir. ikinci cam, renksiz low-e kaplamalidir ve 4 mm
kalinligindadir. Son cam ise 4+12+4 mm kalinliginda kesilmis, siradan ¢ift camdir. Bu camlarin giin 15181 ve gilines
enerjisi gecirgenlik degerleri asagidaki tabloda karsilagtirilmistir. Sistemde bu ii¢ camin segilmesinin nedent,
elektrik aslinda termal verimi artirmak amaglanmistir. Elektriksel verimin azalacagi tahmin edilmektedir ancak ne
kadar bir azalma gergeklesecegi arastiralacaktir.

Tablo 1. Cam degerleri karsilagtirilmast (URL- 2019).

Cam Kalmhig U Degeri Giin Is181 Giines Enerjisi
(mm) (W/m2K)* Gegirgenligi (%)* | Gegirgenligi (%)*
Renksiz Diizcam 4 5,7 89 82
Low-e Kaplamali 4 NPD** 88 60
Cift Cam 4+12+4 2,9 80 68

* U Degeri (Is1 Gegirgenlik Katsayisi): Camlarda 1s1 yalittimmnin 6l¢iitiidiir. Daha diisiik U degeri, daha iyi bir 1s1
yalitimi, daha az 1sinma masrafi ve daha ¢ok kis rahatlig1 demektir.

Is1 gegirgenlik katsayisi olan U degeri EN 673 standardina uygun olarak WIS 3.01 programiyla hesaplanmistir. U
degeri hesabinda kullanilan emissivite degerleri, laboratuvar ortaminda EN 673 ve EN 12898 standartlarina uygun
olarak Olgiilmiistiir. Bir malzemenin enerji yayma kabiliyetine yayim kabiliyeti (emisivity) denir. Koyu
malzemelerde bu deger yiiksektir. Bu degeri diisiirmek cam yalitim 6zelligini artirmak anlamina gelmektedir.
Giin Is181 Gegirgenlik: Cama gelen 15181in camdan gegen yilizdesidir.

Giines Enerjisi Toplam Gegirgenlik: Cam {izerine gelen toplam giines enerjisinin igeriye giren yiizdesidir. Daha
diistik giines enerjisi toplam gecirgenlik degeri, daha iyi giines kontrolii demektir. “Giin Is181” ve “Gilines Enerjisi”
degerleri, EN 410 standardinda uygun olarak laboratuvar ortaminda 6l¢iilmiis spektral veriler kullanilarak, “TNO
Science and Industry” - WIS 3.01 paket programinda hesaplanmistir.

**NPD: Performans belirlenmemistir anlamina gelmektedir.
2. Materyal ve Yontem
Deney diizenegi sekil 3’te gosterilmis olup, sistemi igeren pargalar asagida incelenmistir:

1 ) Cam Kapak: 4 mm diiz cam, 4 mm low-e kaplamali cam ve 4+12+4 mm ¢ift cam

2) PV Panel: TPSM6U Monokristal 200 W, Vc:45.4 V, 15¢:5.77 A.

3) Absorber Plaka: Kalinlik 0.400 mm, malzeme: Aliminyum, (200W/mK), siyaha boyanmus.
4) Arka Plaka: Celik, 2 mm kalinliginda

5) Hava fani: Elektronik haberlesme sistemi ile birlikte.

6) Su Serpantini: Kolektor dis ¢ap: 32 mm, boru dig ¢ap: 10 mm, malzeme: bakir (394 W/mK).
7)Tiirbiilator: bal petegi, kalinlik 1.5 mm, uzunluk 1580 mm, malzeme: aliiminyum (200W/mK).
8) Pompa

9) Boyler: Is1 degisimi i¢in, 100L kapasiteli.

10) Yalittim: 50 mm mineral, 1s1 iletkenligi A: 0.035 W/mK (Atmaca ve Pektemir, 2018)
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Sekil 3. Sistemin Genel Gériiniimii (Atmaca ve Pektemir, 2020).

Verilerin alinmasi i¢in sistemde Pt-100 sicaklik sensérii, hava hizinin dlgiilebilmesi i¢in hava hiz sensorii, giines
isinimin Olgiilebilmesi i¢in dig ortama elle montajin1 yaptigimiz piranometre, dis ortam hava kosullarmin
karsilastirilabilmesi i¢in nem ve sicaklik sensorleri, riizgar hizim1 6lgebilmek i¢in anemometre, akim ve gerilim
degerlerini 6lgebilmek igin ise akim ve gerilim sensorleri kullanilmistir. Alinan veriler iztekno firmasi tarafindan
Ozel olarak hazirlanmig bir yazilim ile bilgisayara aktarilmistir ve incelenmistir (Atmaca ve Pektemir, 2020).

# Anasayfa = Cihaz & Parametre Ayarlan A Alarm Ayaran o Gozlem & Raporlama Merkezi & Oto Bilgilendirme Sistemi B Sayfa Ayarlan £} Program Ayarlan

Gozlem Sayfasi

MODUL-1 GOVDE SICAKLIGI
MODUL-2 GOVDE SICAKLIGI
SICAKLIK-3
SICAKLIK-4
MODUL-3 GOVDE SICAKLIGI
SICAKLIK-6

SICAKLIK-7

HAVA GIRIS SICAKLIGI

Gonderim Statiisi

SICAKLIK-9
SICAKLIK-10
SICAKLIK-11

SICAKLIK-12

TUM DATALAR PT100 SICAKLIKLAR 131K SIDDETI HAVAHIZI GUG DEGERLERI SICAKLIKENEM

Sekil 4. Verilerin Aktarildig1 Programm Ara Yiizii.
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Deney diizeneginin elektriksel devresinde 1000 W tam siniis inverter, 12/24 V 20 A sarj kontrol cihazi, 6 adet 12
V, 102 Ah akii bulunmaktadir. Sistemde iiretilen elektrik, bagl cihaz ve panolarda kullanilabilir hale getirilmistir.
Sistem sebekeye bagli olmadigi i¢in enerjinin yetersiz kaldigi zamanlarda da akiilerden enerji ihtiyaci giderilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Deneyler benzer hava kosullarinda; dis ortam sicaklik degerleri birbirine yakin, riizgarli giinlerde, agik hava
kosullarinda yapilmigtir. Bu ¢alisma i¢in her cam tiirii i¢i en uygun bir giin secilmis ve karsilastirmalar ona gore
yapilmustir. Verilere 1sinim ve hava hiz degeri de eklenerek sistemin termal verimleri asagidaki ii¢ denkleme gore

hesaplanip karsilastirmaya eklenmistir:
Q=1t. A (Denklem 1)

Q = Giinesten kazanilan enerji
|, = Tabloya gére hesaplanan ortalama 1simim degeri A, = PV panelinin yiizey alan1: 1,2766 m?

Pth—a = Mg - Cp(hava) : (To - Ti) (Denklem 2)
Pin.a = Sistemin hava devresi giicii

ri’lair = Vair- Ah
A, = Hava kanalinm kesit alan1= 0.6 . 0.35=0.21 m?

1 (%) = (Denklem 2/Denklem 1) . 100 (Denklem 3)
n = Sistem Verimi
3.1 Diiz Cam (4 mm) ile Yapilan Deney — 17.09.2019

Dis Ortam Sicakhk Degeri: 17 eyliil tarihinde tiim giin 6l¢iim yapilmistir ve saate gore degisimi Sekil 5’te
gosterilmistir. Minimum sicaklik saat 07.35’te 13°C, maksimum sicaklik degeri saat 17.08’de 27°C olarak
Olctilmiistiir.

SICAKLIK (°C)
30
25 M
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P
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5
SAAT
0
7> s <> 7> <>
O O Q% %, O
%, % % % ‘>
o <o ‘o ‘o <o
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2> £ Xy s o
= SICAKLIK-NEM-DIS ORTAM SICAKLIK

Sekil 5. 17.09.2019 Tarihinde Dis Ortam Sicaklik-Saat Degisimi.

Istmim Degeri: Piranometreden okunan degerler Sekil 6’ya gore ortalama 1086 W/m? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6. 17.09.2019 Ismnim-Saat Olgiim Degerleri (W/m?).

Hava Hiz Degeri: Sistem fani saat 13.00’da agilmistir. Sekil 7°deki dalgalanmalardan anlagilacag iizere Konya’da
riizgarli bir giin yaganmistir. Dis ortam riizgar hiz1 degeri 15 dakikalik araliklarla 6l¢iilmiistiir. Sistemdeki ortalama
hava hiz1 agagida gosterilmis olup, Excel programi kullanilarak 0,86 m/s olarak hesaplanmistir.

HAVA HIZ DEGERI (m/s)
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Sekil 7. 17.09.2019 Tarihinde Sistemde Dolasan Hava Hizinin Degigimi (m/s).

Panel Akim Degeri: Panel akimi dl¢iimiiniin saate gére degisimi Sekil 8’de verilmistir. Okunan minimum amper
degeri saat 17.49’da 0,12, maksimum amper degeri ise saat 12.07°de 4,2 amper olarak hesaplanmistir. Sonug
boéliimiinde karsilagtirmalar yapilacaktir.
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Sekil 8. Akim-saat degerleri (Amper).

Hava Giris — Cikis Sicakhk Degerleri: 17 eyliil giiniinde hava giris-¢ikis sicakliklart Sekil 9°da gosterilmistir.

Sicaklik farki 4,7°C olarak hesaplanmustir.

SICAKLIK (°C)
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Sekil 9. Hava Giris ve Cikis Sicaklik Degerleri (°C).

17.09.2019 giiniinde sistemin hava devresi verimi agagida hesaplanmustir:
Denklem 1’e gore: Q=1086.1,27=1379,22 W

Denklem 2’ye gore: Pin,=0.21.0,86.0,24.4,18.1000.4,7=851,53 W
Denklem 3’e gore: n= %61,7 olarak hesaplanmistir.

3.2 Low-e Kaplamali Cam (4 mm) ile Yapilan Deney — 13.10.2019

Dis Ortam Sicaklik Degeri: Dis ortam sicakligr 09.00°da 16,4°C ve 11.48°de ise 25,8°C olarak 6l¢iilmiis olup,

Sekil 10°da gosterilmistir. Ortalama 19,7°C olarak hesaplanmistir.
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Sekil 10. 13.10.2019 Tarihinde Dis Ortam Sicaklik-Saat Degisimi.

Istmm Degeri: Piranometreden okunan degerler Sekil 11°de gosterilmistir. Ortalama 1117 W/m? olarak
hesaplanmistir.

ISINII |SINIM DEGERIi (W/m?)
1,400
1,200
1,000

800

600

400

200

Sekil 11. 13.10.2019 Tarihinde Isinim-Saat Olgiim Degerleri (W/m?).

Hava Hiz Degeri: Dis ortam riizgar1 sistemde dolasan hava hizini da artirmigtir. Dig ortam riizgar hiz1 15 dakikalik
periyotlar ile dl¢iilmiistiir. Bunun etkisi ile birlikte sistemde dolasan hava hiz1 1,13 m/s olarak hesaplanmistir.
Sekil 12°de degerlerin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 12. 13.10.2019 Tarihinde Sistemde Dolagan Hava Hizinin Degisimi (m/s).

Panel Akim Degeri: Sistem saat 09.00°da 2,18 amper elektrik {iretimine baglamistir. Bu deger saat 12.03°te 3,74
amper degerine ulagsmistir. Panelde tiretilen amper degerlerinin degisimi Sekil 13’de gosterilmistir.

AKIM DEGERI (AMPER)
4

3.5
3
2.5
of 2
1:5
1
0.5
0

SAAT

Sekil 13. Akim-Saat Degerleri (Amper).

Hava Giris-Cikis Sicaklik Degerleri: Fan saat 10.00°da caligtirilmistir. Fan acildiktan sonra olusan hava girig ve
cikistaki sicaklik farki 4,7°C olarak hesaplanmis olup Sekil 14°te gosterilmistir.
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Sekil 14. Hava Giris ve Cikis Sicaklik Degerleri (°C).

13 ekim tarihinde sistemin verimi agagida hesaplanmistir:

Denklem 1’e gore: Q=1117*%1,27=1418,6 W

Denklem 2’ye gore: Pin,=0.21*1,13*0,24*4,18*%1000*4,7=932,4 W
Denklem 3’e gore: n = %65,72

3.3.2 Veriler (07.03.2020)

Dis Ortam Sicaklik Degeri: Dis ortam sicakligi ortalama 17,2°C olarak 6l¢iilmiis ve sicaklik degerlerinin

degisimi Sekil 15°’te verilmistir.

SICAKLIK (°C)

25

SAAT
0
O o o> O Os
% % % % %
. Oc) < //) - ) Q_; ] (/J <, O\J
0 [2] SO o > 2
<. 7 2., 3 .
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== SICAKLIK-NEM-DIS ORTAM SICAKLIK

Sekil 15. Dig Ortam Sicaklik Degeri (°C).

Istmm degeri: Ortalama 1simm degeri 1257 W/m? olarak hesaplanmigtir. Degerlerin degisimi Sekil 16’da
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gOsterilmistir.
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Sekil 16. Ismim Degeri (W/m?).

Hava Hiz Degeri: Sistem fan1 15 watt giiclinde ¢alistirilmistir. Sistemde dolasan ortalama hava hizi 0,54 m/s
olarak hesaplanmis olup, degerlerin degisimi Sekil 17°de verilmistir.

HAVA HIZ DEGERI (m/s)
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Sekil 17. Hava Hiz Degeri (m/s).

Panel Akim Degeri: Panelde olusan maksimum akim degeri 12.57°de 3,9 amper olarak 6l¢iilmiistiir. Panel akim
degerlerinin stireye bagl degisimi Sekil 18°de gosterilmistir.
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Sekil 18. Panel Akim Degeri (Amper)

Hava Giris-Cikis Sicakhk Degerleri: Hava giris-¢ikis sicaklik farki 7,6°C olarak hesaplanmis olup, Sekil 19’da

gosterilmistir.

SICAKLIK (°C)

60

~ HAVA GIRIS SICAKLIGI

— HAVA CIKIS SICAKLIGI

Sekil 19. Hava Giris ve Cikis Sicaklik Degerleri (°C).
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Denklem 1’e gore: Q = 1257*%1,27 =1596,39 W
Denklem 2’ye gore: Pin-a = 0,54*0,21*0,24*4,18*1000*7,6 = 864,6
Denklem 3’e gore: 1 = %54,16 olarak hesaplanmuistir.

4. Sonug ve Oneriler

Sistemin elektriksel verimi karsilastirildiginda, ii¢c cam ile yapilan 6lglimlerde ayn1 1simmm degerlerindeki akim
degerleri baz alinip karsilastirma yapilmistir. Bu degerler 700, 800, 900,1000,1100 ve 1200 W/m? olarak
secilmistir. Tablolardan yararlanarak, ortalama dis ortam kosullar1 da dikkate alindiginda, 4 mm diiz cam igin
17.09.2019 tarihi secilmistir. Bu tarihte dig ortam sicakligi 23,4°C’dir, tiim giin 6l¢iim yapilmistir ve Konya’da
bulutsuz ve riizgarh bir giin yasanmistir. 4 mm low-e cam igin 13.10.2019 tarihi se¢ilmis olup, bu tarihte ortalama
dis ortam sicakligi 19.7°C’dir. Bulutsuz ve riizgarh bir giin yasanmistir. 4+12+4 mm ¢ift cam iginse 07.03.2020
tarihi secilmistir. Bu tarihte ortalama dis ortam sicaklik degeri 17,2°C’dir. Bulutsuz ve riizgarli bir giin yagsanmastir.
Tablo 2’de akim iretimi kargilastirmasi yapilmistir. Buna gore, 4 mm diiz cam ile karsilastirildiginda low-e camda
akim tretiminde %13,84 azalma ve ¢ift camda %16,43 azalma goriilmistiir.

Tablo 2. Akim Uretimi % Degisimi.

17.09.2019 13.10.2019 07.03.2020 % Degisim (Low-€) % Degisim
(Cift Cam)
700 2,31 A Veri yok 187 A Veri yok -19,05
W/m?
800 2,69 A 2,35A 2,26 A -12,63 -15,98
W/m?
900 311 A 2,67 A 2,62 A -14,14 -15,75
W/m?
1000 352 A 2,94 A 3,05 A -16,47 -13,35
W/m?
1100 3,79A 3,25 A 3,37 A -14,24 -11,08
W/m?
1200 416 A 3,59 A 3,7A -13,70 -11,05
W/m?
Ort. 2,61A 321A 2,86 A 14,23 Azalma 14,38 Azalma
Akim

Beklenildigi gibi cam tiirii degisimi, sistemdeki elektrik iiretimini azaltmistir. Her cam i¢in segilen giinlerin disinda
birden fazla deney yapilmistir. Bu deneylerin sonucu olarak, termal ve elektriksel tiretimin karsilastirildigi veriler
tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Ortalama Sistem Verimi Degigimi.

Ortalama Akim Termal Kazanim (%) Total (%)
Degisimi (%)
4 mm diiz cam Referans Referans Referans
4 mm low-e cam 14,23 Azalma 20,35 Artis 6,12 Kazanim
4+12+4 mm cift cam 14,38 Azalma 18,6 Artis 4,22 Kazamim

Deneyler sonucunda, hava ve su sogutmali PV/T sisteminde, sistemin giines 1s13in1 kargilayan ilk kismi olan cam
kapak &zellikleri incelenmistir. Incelenen camlar arasinda low-e cam kullanilarak termal verim %20,35
artirtlmigtir. Elektrik tiretimi %14,23 azalmasina ragmen termal verimin artis1 toplam verimi %6,12 artirarak
kullanilmasi uygun goralmistir ve onerilmektedir.
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