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7 , -
g' 4 . ‘ behoort bij: notitie  WWKZ nr. 83.V263
datum: maart 1983

o . ~ _ bladnr: - 1

;'x' N .o R

. 1. Inleiding. - -

; De’ stuurgroep “energiebeSparing’bij Rijkswaterstaat" overkoe-
@ . pelt 6 werkgroepen. Werkgroep 6 van deze stuurgroep houdt zich
“ 'Ua?.be21g met 1nnovat1eprogecten._Een van deze projecten is een .
‘onderzoek naar de mogelijkheden van getijenergie in de Wester-
schelde. In het kader van dit project is door de Adviesdienst
‘ﬁV1iSSingen voor een drietal locaties het energetisch'vermogen‘
‘van het getij bérekénd; De resultaten hiervan'wordenrin deze

”notitié'gepresenteerd.

DeAlocaties zijn Czielbijlage 1)5 |
31} Bekken in het gebied van de Schaar van Waarde.

2. Bekken in het gebled van de Kapellebank
3. BekKen in het gebied van de Appelzak

Alle bekkens'21an zogenaamde enkelvoudlge bekkensystemen.'Het
»voornaamste crlterlum voor de keuzenvan de~hx2w1es is het voor-
: akomen van hlnder voor de” scheepvaart.‘ ‘ B :

L . Voor een ultgebrelde verhandellng over getlgcentrales wordt
y - | verwezen naar [1] ‘ ‘

13 e



R ' | rijkswaterstaat

f" | . behoort bi}: notitie WWKZ ar 833]263
.,' | h datum: maart 11983
; ST © blade 2

. 2. Berekeningsmeﬁhodé;

 Voor de berekening van het energetisch'Vermogen-van het getij
- is een computerprogramma gemaakt waaraan onderstaande verge-’

’”\llelngen ten grondslag 11ggen.‘
m(t) - ne(t) , Ceeten | iy
Ay = [hb(t) - hg(t)l .o As . / 2.g. |(bb(t) - hg(t))] _m‘/s‘_
. P(t) = [n.. p . g'. (b(t) - hg(£)) . Q)| No/s (Watt)
; R ~3.6.'A. 106 o : .
_hb(t+At) = hb(t) _ate)::ag m
~  Ap(h) |
' Hierin is:
. Qt) = debiet voor turbine - . m¥/s
: hb(t) - = bekkenwaterstand = = . i . om
"hg(t) = buiten (getij) waterstand . S m
R o« ~=.-verliesco&ffici&nt (= 0.75) | -
' As 2 turbine doorsnede . ' . m?
® ‘ g = zwaartekrachtsversnelling ‘ . N/kg
- P(t) = arbeidsvermogen - : Watt
oy n. ...~ = rendementsfactor van de turbine (=0. 83)
P = soortelijke . massa water kg/m?
. E(t) = opgewekte energie ‘ : = _Kwh
At = tijdstap ' - s
Ap(h) = kombergend oppervlak bekken | m?

- Vorenstaande -

1% 30000
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behoort bij: notitie WWKZ nr. 83.V263
datum: maart 1983
~ bladnr: o 3 '

Vorenstaande benaderlng is voldoende nauwkeurig 1nd1en de :

F%  SRR g'tlgdstap 1n relatle tot de tijdschaal waarin het verschlan—

4A f R sel zich afspeelt kleln wordt genomen. Voor - alle berekenlngen.ls
;g,"_ “ m'; een At van 300 sec..gebrulkt o ' ,

{‘ B 'Om met het programma berekenlngen ‘te kunnen ultvoeren moet

%; o " M'i bekend zijn:

& komberglngsgraflek van het bekken Ap(h),
WAbrirandvoorwaarden hg(t),,
ﬁffF'beglnvoorwaarden hg(o) en hb(o),

- turblnedoorsnede As; o

= crlterlum voor. het beelndlgen van het programma.

3
4
8



rﬁksvvaterstaat

behoort bij: notitie WWKZ nr. 83.V263
. = . o dawm: ~ maart 1983
I — . . blader: 4

. 'j3.' ‘Bekken Schaar van Waarde.

3.1“_Algeﬁeén;] ﬂ'
5-?w,:,5fj ij1t bekken 1s het grootste van de 3 1ocat1es (21e blalage 1)
o ‘ H7>De randvoorwaarde hg(t) voor de berekenlngen met dit bekken
,mf;_ls het gemlddelde getij Hansweert 71.0 (blglage 2).
g Voor de komberglngsgraflek Ap(h) wordt verwezen naar lelage 3.,

;'3;25fEbgéheratie. o

—

'Het pr1n01pe van ebgeneratle voor een eénbekkensysteem bestaat
‘uit 3 fasen:

1. Het vullen van het bekken via vrladraalende turblnes 30
~en eventueel inlaat werken gedurende de vloedfase van
- - het-getij.. | - .

‘ o ‘2. Het afslulten van het bekken totdat er. een bepaald

4 - , ' ~ “verval hb(o) - hg(o) is ontstaan. B ,

. ' JVJf;injnget ledigen van het bekken via de turblnes (energle~’m
R « fﬂopwekk1ng) totdat hb(t) - hg(t) = beelnd;glngscrlte—'.
e ’ffz;;kﬁgﬁérlum.b i ~ R T TR

ii;FaSe;l t/mNB'wofden‘iedere getijperiode dooriopen; Ten aanzien

fﬂ;van fase 1 t/m 3 gelden voor het bekken Schaar van: Waarde als

'f_ﬁultgangSpunten* T SRR ~ =
' - Bekkenwaterstand: ‘hb(0) = hg max = 2.32 m..

Voor deze waterstand is de max1mum bultenwaterstand aange-
.houden om de komberging van de Westerschelde zo min moge-
C1ijk aan te tasten. Dit betekent dat 1nlaatwerken nodlg

» zullen zijn, ‘ ' ‘ ’ v
S - Voor een viertal waardén'van hb(o) - hg(o) zijn berekeningen
gemaakt. Op'bijlage»B is de opgéweﬁte éﬁergie per}gétij alé
functie van de totale turbinedoorsnéde'uitgeZét;
- Als bedindigingscriterium geldt hb(t) - hg(t) = 0.50 m.

- De -

13 o0



rijkswaterstaat

behoort bi: notitie WWKZ . 83,V263
o ) | datum: maart 1983
S : DR : bladnr: - 5

De generatles met hb(o) - hg(o) =z 2 93 m zijn weergegeven “ 
op blalage i t/m 7T en samengevat in tabel 1. Een Jjaar heeft
» o gemlddeld 706 getleen. Een 1nd1cat1e van de benodlgde door-
R 'f fL*Qt~ _snede van de 1n1aatwerken 1s berekend volgens de methode be—
i o o _ .

schreven 1n Appendlx I.

Tébel 1:‘Resﬁ1tateh'ebgeneraﬁie voor hb(o) - hg(o) = 2.93 m.

i v :"Ibtale1nnb1ne- -~ Pmax | E gétij' E jaar | P eq.| doorsnede
doorsneme ) .. MW . MAh . ¢ GWh MW inlaat

. o m* .. L oo b m?

S 502 85 1 35 222 | 25 | 1498

T (T 108. | 30 - | aur | 28 1294

! | 9k2 : o134 | 364 | 25629 - 1058

- 1178 1 164 - 365 . 257+ | 29 822

} .......................... T N B A Y LT

_Onder Pieq wordt‘ﬁerstéan"hét:vérmogen'dat'géinstaliéerd zou

.fmoeten worden in een cenventlonele <centrale om 1n een geheel
o »_;~;Jaar (8760 uren) een gelijke hoeveeiheld energie te produce-
'§‘§'5fv ren als de getlgcentrale zou doen. RS

3.3 Tweewe'g'ge'n'er'ét'i ev
In geval van tweeweggenerati; wordt het bekken continu gevuld
en geledigd door het getij. Alsfgevbig_van vertragingsverlie-
' zen ontstaat er in‘hét beéekken een’respéns'mét fase achter-
stand en een kleinére amp;itude;-
Voor de tweeweggeneratles van het bekken Schaar van Waarde

- ' gelden als uitgangspunten: -

- Eén getlgperiode is: 12 uwur 25 mlnuten.

- Er wordt energie opgewekt indien hb(t) - hg(t)> 0.50 m.

- De waarde van hb(o) behorend bij een willekeurige hg(o)
is analytisch bepaald op de in Appendix I beschreven wij-
ze. v | }

| - De -
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rijkswaterstaat

‘;Tabélr2:.ReSultatenetWeeweggeperetieL

behoort bij: notitie WWKZ nr. 83.V263
datum: maart 1983 .
bladnr: ©~ § ‘

- .

De tweeweggeneratles z13n weergegeven op lelage 10 t/m 12

‘en samengevat in tabel 2.

;totaleﬁturbine— P max E getij 'E jaar P eq'i*' f
282 o 1 26 154 | 108 - | 12

Bz | om0 238 - | 168 | 19
06 . |6 270 | 190 . | 21

177 S AR A NN N IET: NS I C U

7f;De opgewekte energle “als functle van de totale turblne- e
’7.7doorsnede 1s in graflek gezet op bljiage 13.J_l

3.4

H ‘:.,'"1 -x

gOQmerkihgené*@x;f‘w O T R

Cow

: —

1Tg_fBlJ verder onderzoek mnaar de mogelljkheden van een getlg—ﬂ

4 fe¥Centrale in dlt gebled moeten onderstaande punten in de
’{*OVerWeglngen betrckken worden., R -

"'Q-fEffect van de verandering van komberglng op debleten en
e stroomsnelheden in’ de Westerschlede, met name in het

':Zuldergat.;_;.@r

. De gevolgen van de gew13z1gde omstandlgheden voor de

‘scheepvaart en de morfologle (baggerwerken, oeverinscha-
ring etec. ). |

f“'—~Eventuele gevolgen voor de waterstanden, 1nclus1ef een

eventuele aanpassing van de randvoorwaarde hg(t)



rijkswaterstaat

o
H behoort bij: notitie WWKZ nr. 83.V263
- datum: " maart 1983 |
bladnr: 7 ) ‘

. 4. Bekken Kapellebank. =~

- 4.1;‘Algémeen;’
ffDlt bekken 1s het klelnste van de 3 locatles (71e blglage ;)
fifDe randvoorwaarden ‘hg(t) voor de berekenlngen ‘met dit bekken
- is het gemiddeld getij ‘Hansweert 71.0 (lelage 3., ’
. o s liDe komberglngsgraflek Ap(h) van dlt bekken is weergegeven op
FR ?‘;i_.“af]ﬂlelage 14, — . - Lo B e

e
7

u,éﬁfEbgeneratie.

Ten aanz1en van fase 1 t/m 3 (zme 3. 2) gelden voor het bekken
- Kapellebank als ultgangspunten S
hf--De bekkenwaterstand hb (o) = hg max = 2.32 m.
. Het aspect van het komberglngsverllés van de Westerschelde -
o ‘speelt hier geen belangrlake rol omdat dit bekken klein is.
" Deze maximum waarde van hb(o) 1s ‘hier gekozen om uit dit
gf;;klelne bekken een’ max1mum aan energie op ‘te wekken. Dlt
_'f;,ubetekent wel dat 1n1aatwerken nodlg zullen zijn.
a?i{?f*Er zijn alleen berekenlngen ultgevoerd voor hb(o) - hg(o)
o ‘," §fflO 53 m. (Zie: Appendlx IT.) o REy o
e 'ﬂf"gf Als be31nd1g1ngscr1ter1um geldt hb(t) - hg(t) 0.50 m.

- De ebgeneraties met hb(o) = hglo) = 0.53 m zijn weergeseven
 ﬂop blglage 15 t/m 17 en samengevat in tabel 3.

‘ . Voer de bérekéning van de glbbaal benodigde doorsnede aan in-
- ] 'Iaatwerken wordt verwezen naar Appendix I. ' '

- Tabel 3 -

133 30.000



rijkswaterstaat

behoort bij: notitie WWKZ nr.83.V263
datum: maart 1983
bladnr: " 8 - :

"Tabelb3:iResu1taten ebgéneratie.q;"'

S totale turbine- - Iamax  J3g£tij | E jaar P eq | -doorsnede
P dansnedg-g T M - M Gwh .} MW fﬁﬁaag

S0 | a3 | e3 | owmso | o5 |68
o120 T 8.0 5.6 | .0.6 | 63 -
L. e 20 |- Te6 |53 ] 06 | 50

-

De opgewekte energle per getlJ als functle van de totale tur— e

blnedoorsnede is in - graflek gezet op blglage 18

4.3 Opmerkingén,

Bij5verdere bescnouwingen*ten aanzien van dit bekken dient

7 aandacht te worden besteed aan de veranderlng in’ stromlngs-
o }"v beeld Qua 1nvloed op het reglme van de r1v1er is deze locatie
S het gunstlgst :

:'33 K XTVY)



B e

rijkswaterstaat

5.2

behoort bij: Notitie WWKZ nr. 83.V263
datum: = maart 1983 '
bladnr: 9

' Bekken Appelzak.
Algemeen.'

‘**jQ.Dit'bekken‘is gelegeﬁ'nébij“de‘Belgischevgrens'(ziexbijlagé 1).
De randvoorwaarde hg(t) voor de berekeningen met dit bekken is

het gemlddeld getij -Bath 71.0 (lelage 19).

‘De komberglngsgraflek Ap(h) van dit bekken 13 weergegeven op .
'lelage 20. B R T R s P ‘

Ebgeheratie.

,kmen aangien van fase 1 t/m 3 C21e 3.2) gelden voor het bekken'
: Appelzak.r ' ' ’ :

- De bekkenwaterstand hh(o) = hg max = 2.59 m, waarbla een-
zelfde redenerlng van toepas31ng is als in 4.2, '

= Er zlan alleen berekenlngen ultgevoerd voor hb(o) hg (o) =

- 0.53 m. (Zle Appendlx II.)-

’ _i f}- Als beelndlglngscrlterlum geldt hb(t) - hg(t) 70.50 m,

\*lDe ebgeneratles met hb(o) - hg(o) = 0. 53 m z1Jn weergegeven

:'ﬁt  op blalage 21 t/m 23 en samengevat in tabel e

Voor de berekenlng van de globaal benodlgde doorsnede aan in-

laatwerken wordt verwezen naar Appendlx I.

Tabel‘uél
totale turbine- P max E gétij E jaar Peq | opperviak
doorsnede . . - MW MwWh GWh - MW " ‘inlaat
2. . - : 2
. meooo e B N P I P m< ..
1225 | 3.8 | 17.7 12.4 1.4 138
25:1 b2 | 19.0 13.4 1.5 125
>,37.6 oo 42 o185 0 13,00 L 2LB 112
- De -



rijkswaterstaat
behoort bij: notitie = WWKZ »r 83 V263
_ , , datum: maart 1983
{’i Sl : L ' bladnr: = 10

'%ifvisnede is in’ graflek gezet op lelage 2&

4._5.3?7Opmerkingen.<:ﬂA-‘

"BlJ verdere beschouwmngen ten aan21en van dlt bekken dlent

- " met name aandacht te worden besteed aan de veranderlng van©: -
n,u. het stromlngsbeeld met betrekklng tot de scheepvaart (le1~
,Wj;ydam),‘spulkanaal Bath etc. f

- Ot :
R

13 vuw

~j De opgewekte energle als functle van de totale turblnedoor—fyfl
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rijkswaterstaat

behoort bij: notitie WWKZ ar. 83.V263

dawm:  maart 1983
bladar: © 11 '

'V’Slotopmerkingeh. |

i”De in deze notltle gepresenteerde berekenlngen vormen in
"‘eerste aanleg de basis vaor verder onderzoek naar de moge- “
 VgllaghedenhvanvgetlgenergleVln de Westerschelde. Indien men .
-hierﬁoe overgéaﬁ Zulien gelijkséortige extra en aanvullende

berekenlngen nodlg zijn. Er zal ruim aandacht moeten worden

:_besteed aan de gevolgen op het regime van de rivier vooral.
”1n verband met de scheepvaartbelangen en de 1nschar1ng van ;'

">oevers.



P rijkswaterstaat

behoort bij: notitie WWKZ'ar. 83.V263

datum: maart 1983
- bladnr: 12 )

cwoLiteratuuropgave oo AT s T s i e

f1] ‘v-fIr. D. Kooman.:
"';»fxEnergle Waterbouwv- Getlacentrales.‘ _ e e e
'ﬁStlchtlng postdoctoraal onderw1gs in de 01v1e1e,;  ";*“ B

. techniek, Delft. C ' |
- CT, Ew6..,-w“
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rijkswaterstaat

behoort bij: notitie
datum: maartl1983 .
bladnr: 13 o

WWKZ m.83.V263

Hiee | omsenrijving e
/_ilnﬂ Locatles getlJcentrale. }_A“ 83 162“
2 Gemlddeldxtlafﬁﬂﬁméert 71<3 S Ab-83. 163,’
3 Komberglngsgraflek bekken Schaar van Waarde.f AM-83.164$
»4: Ebgeneratle bekken Schaar van Waarde. ' A4783;165f
5 | Idem. | AL-83.166
-6 | Idem N AU~83.167
7 | Idem. - A4-83.168
8. Samenvattlng ebgeneratle bekken Schaar van v A4§83;16§.
R Waarde.v_ i : e 7'_
| 9?  Tweeweggéneratle Schaar van Waarde.‘x A4f83,170!
10 | Idem o ” R ! fA4«83.1f1i‘
BETON -1de£;?f‘ Ab-83.172
ﬁ i2ti ‘ Idem ffﬂ | ‘A4—83.i7}if
H'13 :q‘ Samen§att1ng tﬁeewegéeﬁeratle bekken‘Schéar VAM;SB.i74_'
‘ ~ van Waarde. ‘ : - R
'nlg'i’ Komberglngsgraflek bekken Kapellebank AA783ti75”
15;-‘ Ebgeneratle bekken Kapellebank ‘ AH~83.176
16, | Idem. | A4-83.17T
a7 Idem;“. A4-83.182
18 Samenvattlng ebgeneratle bekken Kapellebank. .-A4~83.183
19 Gemiddeld tij Bath 71.0, o A4-83.184
20 Komberglngsgraflek bekken Appelzak A4-83,185
21 | Ebgeneratie bekken Appelzak. ... ..............| Al-83.186




rijkswaterstaat

behoort bij: Notitie
maart 1983
bladne: - 14 L

datum: -

»ygiwf”;fvérvoigviijsﬁlvan bijiaéehff:ﬂ'

WWKZ o 83.V263

: "bijlage:

 omschrijving

tekening:’
nr. -

22
25

ﬂfﬁbgeﬁefatiébﬂekkén Appélzak. B

. Idem. f'« 'i1' ,“,}rfj' -

-

| a-83.187

f?;séménvgtﬁingfebgéneratie”bekken Appe12ak.ﬂ;{ ;AU783.206_

A4-83.188

g
8
g



rijkswaterstaat

’ _ _ behoort bi: nNotitie WWKZ o 83 .V263_
"‘:: .- . o . ‘ daf:um: ) maart 1983 e
‘ | ‘ “ bladnr: -~ © 1 (Appendix I) -

':Respbnsberekenihg'}‘

\ ?Voor de bepallng van de respons in een bekken is een. computer~'f1

- P

‘ __" programma gemaakt waaraan onderstaande afleldlng ten grondslag

P

Q | aA/zg(hb T

N .f‘, Qha! W ‘1~ R T 3 ,»,  .,
o S hg “h§ + As2 ' 2g L i ~-', N FE .<3)i :;', N

| LineairiSeren van (3) geeft: . o
;z1efn£<hctaat

C hg=mbrkQ .- - Wy
e Lo R e e "Ahﬂmﬁ EdbnxllIf[f -

. Substitutie van (2) in (4):
hg.-=hb+kAp%}?-@ N O
Vergellgklng (6) 1s een llnealre D. V met constante cdéfficiénten.

Nu geldt:

hg = hg'. e enmb = . &M, ™Y - (7)

.- Substitutie -~

g
8
8



o o : rijkswaterstaat ‘
L behoort blj: notitie WWKZ or. 83.V263
~ bled 2 (Appendix 1)

. swstitutie (7) in (61r

C hg=hb (1 +i.w.k.Ap)

Ce . -

T e e e

) Vergellgklng (9) is van de ,;v_qrm;

K eWiawe o T T

. waarvoor geldt: - = .~ ' 4

érctg\-;'-z- o

U

Dit geeft:
‘Wr—PE o)
/1 +w? . k? . Ap? | - : o

Yy = arctg w .k . Ap (11)

-= Vergelijking -

i3 3vow



rijkswaterstaat

foEo : . : behoort bij: notitie WWKZ ne. 83 -V263
: . - ) - dawm:  maart 1983
ﬁ§' "', o o f | , ', bladnr: (Appendlx I)

v L Vergellelng (10) en (11) moeten opgelost worden voor de bepallngf
y§ , . ,; van de respons (hb en v). Hlervoor moet eerst een schattlng wor—
den gemaakt - van Q. ” ‘

é , R .’cos (wt Y) * ?ﬁ; = hbv.nW'. cos (yt Y_jig ) AP (13)}}

~fff~Lflt£ag%th¢xw@”%??3;5ffA;'ﬁ74279'i**ff;”%ﬂu@9

= - Substitutie'van (13) in (2):
?f}~j ,:,f“>®';?f ‘Qj=pr . hb. w ..cbsi(w;t_--y,— i)

S Qmx=apLme.w=d - s

-2 Bepaal met (10), (11) en (15): hb, y en @

- onen G 2

| ,Voer bovenstaande 1terat1e u1t totdat Q «“'Q <,beéindigings-rf'
Lol ’crlterlum._» ' ; " T Y

T'Begaling doorsnede inléatWerken
- Neem voor Ap een gemiddelde waarde.

_ - Neem voor a = 0.9 (zowel voor vrijdraaiende turbines als in-
- ‘ _laatwerken). ' |

Koy S
e

- - Bepaal -

133 30.000



. rijkswaterstaat

behoort bij: notitie
maart 1983
bladar: . | ’(Appendix‘_f[.)

WWKZ or. 83,V263

datum:

P

6455

 -“Bepaal“As (turbinedoorsnede * inlaétdobfﬁhedé)'zodéhigida;f;'; }
o~ hgen y m 0. RS S

Z;niBebaling hb(o) bij tweeweggeneratie S

B Néém'vgbr‘Ab'gémiddeldé wéarde?‘j
‘L,W:‘Néém voor o = 0}75:ﬁVefliescoéffigi§hP~eﬁérgieépW?Kgéggeéii!ffﬁ‘

- - o IS

133 30.000
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rijkswaterstaat

, behoort bij: notitie WWKZ nr. 83.V263
- o e T datum: maart 1983 o
Fa - v : o ~ bladnr: : 1" (Appendix II)

w0 deempIx g7

_u-Na het gereedkomen van deze notltle zlgn voor het bekken i s
"\VKapellebank en Appelzak een aantal ebgeneratie berekening- L
L ) - en gemaakt, ‘waarmee het optlmum van E getij is bepaald _
ry;{i @¥;11;3 a1s functie van de totale turbinedoorsnede en hb(o)- hg(o)
';”<<waarb13 hg(o) = hg max. -De resultaten van deze. bereke-
s nlngen worden 1n onderstaande tabellen gepresenteerd ©

R

f 'Békkeanape11ebank ﬁ8(55-= hg’max_=,é.32_m e

-+ tabel ITa: E gétij in MWh. =

totale turblne doorsnede 1n m2 o

S bte) — ey | oree Purbine do

- Tt e o
;.“_,;50053’ s 63 . L 8. 7.6
128 e ,.

©o.10.b

"11,5f

89
2. 293 T B ﬁ. -7 9.0

f?.VOOP een globale 1nd1cat1e van het benodlgd oppervlak o
'i/;aan;ﬁ; 1n1aatwerken geldt' T Tard e S
o "A’'inlaat = 75 - A totaalturblne (m ) E

"1:«Bekken Appelzak hg(o) max = 2. 59 m.

T  ﬁaBel4IIb$‘E getij in Mwn. - ﬁ~_,” -'7 SR

totale turbine doorsnede in m°

hb(o) - hg(o)
- 12,5  .25.1  37.6  50.2

.....................................
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Asnte! turbines 15 Etot 3I65MWh.
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Aental turbines 1 Etot 6.3MWh.
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