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Dalga Enerjisi (WAVE ENERGY)

« Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin gogunda oldugu gibi, dalga enerjisi
de nihayetinde gunes enerjisinden kaynaklanmaktadir.

« Okyanus ve deniz dalgalari rGzgardan kaynaklanir ve rizgar, yeryuzu ve su
kUtlelerinin esit olmayan solar iIsinmasindan ve bunun sonucunda ortaya
cikan sicaklik dalgalanmalarindan kaynaklanir.

* Yer kurenin donmesi de ruzgar olusumuna ve dolayisiyla dalga enerjisine
sebep olan bir faktordur.

« Dalga enerijisi, dalgadan surdurulebilir bir gu¢ tretimi yontemi olarak elde
etmeye calistigimiz icin dalga gucu (wave power) olarak da adlandirilir.

« Dalga enerijisine olan ilgi 1970'lerde enerji krizinden baslayarak, bu enerjinin
yenilenebilir olmasi ve yuksek potansiyeli ile bu enerjinin bedava olmasi
gerceginden dolayidir.

* Okyanus ve deniz dalgalarindan gu¢ uretme muazzam potansiyelini,
sahillerde her yil ortalama 3 milyon dalganin kirildigini disunursek
anlayabiliriz.



Dalga enerjisi donusumune yonelik teknolojiler, teknik, pratik ve ekonomik
problemler nedeniyle hala gelisim asamasindadir.

Dalga gu¢ donusumunun bazi problemler: Dlnya ¢apinda birgok buyuk
dalga aktivitesi alani vardir, ancak bu bolgelere erigsim genellikle sinirhidir.

Dalga enerjisi bolgeleri genellikle nufusun ve endustrinin oldugu bolgelerden
uzak ve bazen de guc sebekelerinden uzaktir. Bu durum uretilen elektrigi
iletmenin zor ve pahali olmasi demektir.

Dalga enerjisini elektrige ¢evirmek icin kullanilan ekipmanlar buyuk ve
karmasiktir. Denizdeki guclu hareketlere dayanacak yuksek yapisal ve
mekanik guce sahip olmalari gerekir.

Makul miktarda gug uretimi icin cok buyuk ekipman gereklidir. Bu nedenle,
dalga guc sistemleri yuksek maliyet yatirimlari ve yuksek bakim masraflari
icerir. Sonuc olarak, dalga enerjisi gug¢ uretim maliyeti geleneksel fosil
yakitlara veya yenilenebilir enerji sistemlerine gore oldukcga yuksektir.

Dalga gug¢ sistemlerinin deniz yasamina etkisi de bir sorun olabilir.



Dunyada dolasan bir kigi, bazi okyanus ve deniz alanlarinin diger
sahalara kiyasla daha fazla dalga ve daha yuksek dalga yuksekligi
icerdigini gozlemleyebilir. Bu yerler genellikle rizgar sorfculeri geker.

Bu tur bilinen yerlerden bazilari sunlardir:

Hawaii adalarindaki Molakai ve Alenuihaha kanallari
Kuzey Amerika Pasifik Kiyilari

Pakistan ve Hindistan'dan Arap Denizi

Iskogya'nin Kuzey Atlantik kiyisi

ABD'deki New England Sabhili

Bu sahalar 1 ila 5 m dalga yukseklikleri igerir. Bu sahalarin bir
incelemesi, yaklasik 6 saniyelik bir stre ile 2 m yuksekligindeki
dalgalardan daha fazla zamanin yarisini ortaya ¢ikarmaktadir.



Dalgalardan Gii¢ Uretimi

« Okyanus ve deniz dalgalarindan ne kadar ener;ji elde edilebilir?
Dalga enerjisinden ne kadar gug Uretilebilir?

- Bir dalga igin, dalga boyu ve periyod arasindaki iligki:

A=1.567"

- Burada dalga boyu A ve birimi m, period z birimi s. Bir dalganin
aldig1 yol soyle ifade edilebilir:

where y is height above mean sea level in

(27 27 _ _ . L
y=asm —Xx——1 || m, ais amplitude in m, and t is time in s.
T




Wavet at time 0
a
A2

Tipik bir dalga haraketi ve parametreleri (O ve t zamanda).

/l—\ Wavet at time ¢ /

nt/m A2+ nt/m A+ nt/m X

n =2x/rrepresents phaseratein 1/s, m =2z/Aand mx —nt =2x
(x /A —t /7) represents phase angle, which is dimensionless. After
an initial time of t = 0, the wave is repeated after a period of t = 7.



- Dalga hareketi yatay yonde (x-yonu) ve dalga hizi su sekilde verilir:

y=2
T

* Sutam olarak bir dalga gibi akmaz. Bunun yerine, bir su damlasi yatay ve
dikey eksenlerde dalga yayilim duzleminde eliptik bir yolda doner. Su
parcaciklarinin yollari, Sekil 6-23'te gosterilmigstir. Elipslerin yatay ve dikey

yari eksenleri:

coshmn

a=a———-

sinh mh

sinhmn
a——-

p= sinh mh

Yatay yari eksen a ‘nin
normalde dikey yari eksen
Fdan daha buyuk oldugunu
unutmayin.

when 77= 0, =0 (bottom of water)

when 7= h, f= a (surface of water)

for large depths, a= ffi=a

where h is depth of water in m, and nis
distance from the bottom. The
amplitude is half of water height: 2a = h.
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where h is depth of water in m. and 7 is distance from the bottom. The amplitude is half of water height: 2a = h.
Note that horizontal semiaxes « is normally greater than vertical semiaxes 5. Also.

when n=0. =0 (bottom of water)
when n=h. f=a (surface of water)
for large depths. o~ f~a

A wave has speed and height. and therefore a wave has both kinetic and potential energies, and the total
energy of a wave is the sum of its potential and kinetic energies. The potential energy is due to elevation of the
water with respect to y = 0 in Fig. 6-22. For a differential volume of ydx. its mean height is y/2. Then. the
potential energy is expressed as

dPE=m2Z = ( dxl}}g "’2‘[} g (6-37)

where m = vdx is mass of liquid in kg, g 1s acceleration due to gravity in m/s”, o 1s density in kg/m’. and L is
arbitrary width of the two-dimensional wave. perpendicular to the direction or wave propagation x in m.
Combining Eq. 6-37 with 6-33. and integrating gives

1 5.
PE = - pa’/lg Q) (6-38)

Potential energy per unit area can be obtained dividing Eq. 6-38 by the area 4 = AL, resulting

1 5
pe=_pa’g (J/m?) (6-39)

Kinetic energy of the wave is due to velocity of the water contained in one complete wavelength. From
hydrodynamic theory. the kinetic energy is given by (Lamb. 1932)

KE = iipl-g j odo () (6-40)



where ®1s a complex potential given by

= Lcos(m: —nt) (6-41)
smh mh

Here, z is distance measured from a reference point. The integral in Eq. 6-40 over the entire water body gives
N .
KE = i ALg )] (6-42)

Kinetic energy per unit area can be obtained dividing Eq. 6-42 by the area 4 = /L. resulting

ke = % pa’ (J/m?) (6-43)

Therefore, kinetic and potential energies of a traveling wave are identical. and the total wave energy per unit area
(i.e.. energy density) is

1
Cwave =Pe+ke=—pa"g (Im?) (6-44)

This is in fact the energy potential of a wave or available work from a wave:

1 5 i
Warvailable = - Fa ) (‘]-"!1112) (6'4:‘}

Finally. the wave energy per unit time (i.e., power per unit area or power density) can be obtained by multiplying
Eq. 6-44 by the frequency f. The frequency is defined as the reciprocal of period f= 1/ Then.

. 1 2 1 2 2
Cxave — E fm g= ; oa 2 (“l'r-' m ) (6-46)

This is the power potential of a wave or available power from a wave:

; 1 5 y -
Wavailable = E pa g (T"'ﬁ"'r"xnl ) (6-4 .-'jJ



OERNEK: Okyanus dalgasi 3 m yuksekliginde ve 5 saniye boyunca devam etmektedir.
Suyun derinligi 75 m'dir. (a) dalga boyunu ve dalga hizini, (b) yuzeydeki su hareketi
icin yatay ve dikey yari eksenleri ve (c) birim alandaki is ve gug¢ potansiyellerini
belirleyiniz. Deniz suyunun yogunlugunu 1025 kg / m3 olarak aliniz.

Solution (a) First the wavelength and wave velocity are determined from
A=1.56r"=1.56(5s)> =39 m

V:i:ng

T 58

=7.8m/s

(b) The water height 1s 2a = 3 m, and thus the amplitude is

a=1.5m
and
2% _ 2% _ 4 1611m™
A 39m

Also, at the surface,
n=h=75m

The horizontal and vertical semiaxes are determined from Sy (ol gaplarl bl'.'lyi:lk

coshmn cosh(0.1611 x 75) derinlikten dolayi birbirine
=a— =(1.5m)— =1.5m eas . .
sinh mh sinh(0.1611x 75) esittir, buda dairesel bir dalga
- 0161175 hareketi oldugunu gosteriyor.
B=a M _ () 5oy SIMNOT611XTS) g 5 ) 10

sinh mh sinh(0.1611x75)



(¢) The work potential of the wave per unit area is

w

available

I, 1 3 2 2 IN 1J 2
= — =—(1025k 1.5 9.81m/ =11,310 J/m
S P8 2( g/m~)(1.5m)"( S }[lkg-mfsz }[IN-m]

The wave power potential per unit area is

) | 7
Wavailable = E pa g

1 X ) ) IN 1J Y1W
_—2(53){10251@111 )(1.5m)%(9.81m/s )(1kg.WSEIIN+m](IJIS]

— 2262 W/m>
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Dalga Guc Teknolojileri

Dalga enerjisi donusumu igin gesitli sistemler ve teknolojiler
onerilmistir. ki ana teknoloji soyledir:

(1) Dalga suyun enerjisini havaya transfer etmek ve bir tlrbini
calistirmak icin sikistiriimis havayi kullanmak.

(2) Bir hidrolik turbini ¢alistirmak veya bir su deposunda dalga
suyunu toplamak ve bir turbini ¢alistirmak igcin rezervuardan akan
suyu kullanmak icin dalga su kullanilmasi.

12
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2011 yilinda Mutriku'daki ispanya Atlantik sahiline 300 kW’lik ilk dalgakiran
enerji santrali kurulmustur. Tesis limanin etrafindaki dalgakiran igine insa
edildi. Santralde 16 adet 60zdes turbin bulunuyor. Dalgakiran sistemi
maliyetinin yerel belediye tarafindan karsilanmasi nedeniyle tesisin maliyeti
nispeten dusuktur.

llk kategoriyi, bir ticari sirket salinan su siitunu teknolojisi olarak

kullanmaktadir.
13



Salinan su sutunu teknolojisi Ug¢ tip kiyr dalgasi enerji santraline
uygulanabilir;

Shore hatti enerji santralleri: Tesis denize agik bir kolektor yapisi ile kiylya
kurulmustur. Odadaki hava, hareketli ve geri donen dalgalar tarafindan
sikistirilir ve sakinlestirilir. Kiyi hatti enerji santrallerinin guc cikislari,
dalgalarin buyuklagune ve yatirnmin buyuklugune bagh olarak birkag yuz
kilowatt'tan birkag megawatt'a kadar degisebilir.

Yakin kiyi elektrik santralleri: Bu durumda, tesis, yaklasik 10 m
derinligindeki sahil seridinden birka¢ yuz metre uzaga monte edilir.
Toplayici karaya bir barajla baglanir. Gug degerleri, dalgalarin ve santralin
buyuklugune bagh olarak 10 ila 100 MW arasinda degisir. Devlet tesvikleri
ile, bu tesisler ekonomik olarak calisabilir.

Dalgakiran enerji santralleri: Dalga gug¢ santrallerinin maliyetini distirmek
icin, tesis, liman dalgakirani veya kiy1 koruma projesi gibi bir kiy1 yapisina
entegre edilmistir. Bu sekilde 10 MW'tan fazla gu¢ degerleri elde edilebilir.
300 kW'lik bir kapasiteye sahip ilk dalgakiran enerji santrali, Mutriku'daki
Ispanyol Atlantik kiyisinda 2011 yilinda kuruldu.
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Dalga enerjisi donugsumu icin baska bir ticari teknoloji, bir glic makinesini surmek icin
dalga suyunun kullaniimasini igerir. Bu ticari dalga gu¢ makinesi asagidaki gibi
calisir (www.pelamiswave.com): Makine, Sekil 6-25'te gosterildigi gibi, iki yonde
esnemeye izin veren derzlerle baglanan bes boru bolimden olugur. Makine suyun
yuzeyine daldiriimis yuzer. Hareketli dalgalarin yonu ile kargi karsiya. Gug sistemleri
her bir boru ekleminin igine yerlestirilmistir. Dalgalar bukulmus tuplerde hareket
ettikce, hareketli su hidrolik glic aktarma sistemlerini tahrik eder. Uretilen glic
denizalti kablolari ve ekipmanlari kullanilarak kiyiya aktarilir. Hidrolik silindirler, PTO
tahrik sistemini tahrik eder. Hidrolik silindirler su hareketine ve pompa akiskanina
yuksek basing akumulatorlerine direnir. Bu sekilde gug uretimi sureklidir.

waves ? ﬁ ﬁ ﬁ

e S e
[ J I J

) | U | ﬁ
’ﬂ ’ﬂ\’
| l 15




Bu dalga guc¢ teknolojisinde, makine, suyun 50 m derinliginde veya
daha fazla oldugu kiyidan yaklasik 2 ila 10 km uzakhktadir (Sekil 6-
26). Standart bir makine 750 kW gucundedir, ancak ortalama uretim
bu nominal gucun yaklasik yuzde 25 ila 40"in1 olusturmaktadir. Bu
makine 150 m uzunlugundadir ve boru capi 3,5 m'dir. Bir sistemin
yilda% 40 kapasite oraninda 2.7 GHh elektrik uretecegi tahmin
edilmektedir.

FIGURE 6-26 A wave power system using Pelamis technology (www.pelamiswave.com)
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Su anda, bu teknolojinin konvansiyonel gug¢ Uretiminde maliyet
olarak rekabet edebilecek hale gelmesi icin onemli tesviklere ihtiyaci
vardir. lyilestirme ihtiyaci olan alanlar; enerji déntusim verimliligini,
daha ekonomik yapisal malzemeleri, makine parcalarinin standart
uretimi ve gelistirilmis kontrol sistemlerini en ust duzeye ¢cikarmak
icin sistem konfiglrasyonunun optimizasyonudur.
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Danimarka'nin bati sahilinde bulunan “Wave Star” teknolojisinin test
unitesi. Test unitesinde iki yuzer var, ancak tam ticari unitede 20 yuzer
olacak.




GEL-GIT ENERJISI

Gel-git lerdeki enerji kullanilarak da gug uretilebilir. Bir rezervuar
yuksek gelgit tarafindan sarj edilebilir ve disuk gelgit tarafindan desar;
edilebilir. Su haznenin icine ve disina akarken, gug Uretmek igin bir
hidrolik turbin igcinden gecer. Bu, her iki sistem de suyun potansiyel
enerjisini kullandigi icin hidroelektrik santraline benzer.

Okyanus ve deniz suyunun gelgit hareketi, ayin ve gunesin yergekimi
gucune baghdir. Bu kuvvetler, dunyanin donmesi nedeniyle sudaki
merkezkag¢ kuvvetini dengeler.

Gelgitler surekli degildir ve tutarh bir kaliplari yoktur. Zamanlama
yukseklikleri gunden gune degisir. Ayrica, dinyanin yeri ile de degisir.
Bazi sahil bolgelerinde daha yuksek gelgit yuksekliklerine sahip gelgit
hareketleri vardir ve bazilari daha az gelgit hareketine sahiptir.

Diger okyanus enerjisi sistemlerinde oldugu gibi, enerji ucretsizdir,
ancak sistemler onemli miktarlarda guc cikisi icin cok buyuk olmalidir.
Bu da buyuk sermaye yatirimlarina karsilik gelir.
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« Gelgit programi, dunya etrafinda 24 saat 50 dakika suren ay hareketine
dayanir. Gelgitler, bir ay icinde iki kez yukselir ve duser, ve boylece tam bir
gelgit dongusu 12 saat ve 25 dakika surer. Gelgit araligi (yuksek gelgit ve
dusuk gelgit arasindaki su yukselmesi farki) 29.5 gun olan bir ay boyunca
degisir. Sekil 6-27, gelgit araliginin tipik bir ay ayinda nasil degistigini
gosterir. Yeni ay ve dolunay boyunca gerceklesene yiiksek gelgit denilir ve
maksimumdur. Ik ve Ggtincii ceyrek civarinda, menzil minimumdur ve buna
kiguk gelgit denir. Ortalama bir menzil, gelgitin yaklasik Ugte biri kadardir.

* Gelgit araliklari, yerkurenin konumu, kiyi seridinin profili ve su derinligi ile
degisir. Kurulum menzilini daha iyi bir gekilde kanitlamak icin yuksek gucte
konumlar gelgit gug¢ Uretimi igin daha uygundur.

« Bu sahil seridi, tipik olarak 10 m'den daha buyuk olan gelgit araliklarina
sahiptir. YeryUzundeki geri kazanilabilir gel-git gucu potansiyelinin yaklagik
1.5 milyon MW oldugu tahmin edilmektedir. Halihazirda dort gel-git sistemi,
260 MW'in Uzerinde toplam guc¢ degerine sahiptir (Gorlov, 2001). En buyuk
olani 240 MW gucunde ve 8.6 m ortalama gelgit yuksekligiyle Fransa'nin La
Rance sehrinde bulunuyor. 24 6zdes turbin var. Tesis 1967 yilinda insa
edilmis olup, yilda yaklasik 600 milyon kWh elektrik Ureterek hala faaliyet
gostermektedir. Bu, yaklasik yuzde 30'luk bir kapasite faktorine karsilik
gelir. Ikinci en biyik olani ise Kanada'nin Annapolis kentinde 18 MW giic
ve ortalama dalga yuksekligi 6.4 m. 20
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FIGURE 6-27 Variation of tidal range in a typical lunar month (El-Wakil. 1984)
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Gel-git 'enerjisihin guc p'otansiyeljini tahmin etmek igin, EI-Wakil (1984) 'dé
verilen prosedure dayanarak, Sekil 6-28'de gosterildigi gibi basit bir tek
havuz tidal sistemini dusunulebilr.

percent. The second largest one is installed in Annapolis. Canada with a power rating of 18 MW and average tide
height of 6.4 m.

In order to estimate power potential of tidal energy. consider a simple single-pool tidal system. as
shown in Fig. 6-28 based on the procedure given in El-Wakil (1984). The potential energy or work potential of a
differential element dm is

dW = gdmh (6-48)
where h is the height or head of the differential element and

dm = — pAdh (6-49)
where pis the density of water and 4 is surface area of the pool. Substituting.

dW =—gpdhdh (6-50)

Integrating this expression during a full emptying or filling period gives the total work potential

0 0
W= J' _ godhdh = —god j hdh
R R

which gives
1 2
W avaitable = = EPAR (7 (6-51)
where R 1s tidal range. This is theoretical amount of work that can be produced by tidal energy with a range R.

The power potential or available power is available work over the time period:

- w1 ,
W available = N oA grAR (W) (6-52
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FIGURE 6-28 A single-pool tidal system for tidal power generation ( Adapted from EI-Wakil. 1984)

Each full tidal cycle lasts 12 h and 25 min and each emptying or filling process takes a period of 6 h and 12.5
min or 6.2083 h. or 22.350 s. Also. the density of sea water can be taken to be 1025 kg/m’. Therefore, the
average power potential is expressed as

. 1 .’ 1 .’ 3 .
Ww___. =——gpdR" " =———(90.81m/s " )(1025 kgm ~ )AR" V
available AL gL 2{2135[] Sj] ( )( = } { :V)
. 2
Or W, o= 0.2254R°> (W) (6-53)
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Based on the units used to obtain Eq. 6-53, when area A4 1s in m” and range R is in m. this equation gives power
in W. For a unit surface area and a tidal range of 10 m. the power would be

W, oaitabte=0.2254R% =0.225(1m” (10 m)* =22.5W

Therefore. the power potential of a 10-m-high tide is only 22.5 W/m?. Note that the power generation in a tidal
system is not continuous. The system generates power only during emptying period of the tidal pool.

The Bay of Fundy in Canada has an area of 13.000 km® with an average range of 8 m. The tidal power
potential is then

I=d

W, itapie=0-225 AR > =0.225(13.000 < 10° m”)(8 m) > =1.872 x10"' W

av
or 187.200 MW. This is a huge amount of power potential. Because of the frictional losses. and turbine and
generator inefficiencies, actual power will be less. Assuming a conversion efficiency of 30 percent. the actual
power potential becomes 56.000 MW, which is still very high.

A good strategy for emptying the pool is to do this slowly over the time. This is called a modulated
single-pool tidal system. The average head in this case is less than the tidal range and the instantaneous power
output is reduced in comparison to fast emptying of the pool. This strategy reduces power fluctuations, and as a
result. smaller turbine-generator units can be used with longer power generation periods. According to this
operation module, the work potential for a tidal cycle is evaluated from (El-Wakil. 1984)

-

2 ( mt, ) ﬂ'2 [ 2 7 !
Wavaila‘nle: gp‘ﬂa {DQBSH CGS‘ 6 _2'[}83 — COos| p ""ID_S% :| — 2 [fg -k ]f {J) (6'54)
\ . ) L Mea <)

hY

-

where a is a constant in 1/s and it controls the slope of the pool filling. and # and f, are initial and final time of
work production in h. In Eq. 6-54, the value 6.2083 h represents the period of a filling or emptying process of the
pool.

It can be shown that the work production given for a modulated single-pool system (Eq. 6-54) is much
lower than that given by a simple single-pool system (Eq. 6-51). However, Eq. 6-51 is applicable for fast
emptying of the pool with high power rating but the period of power production is very short. Large turbines and
generators should be installed to match the high power rating. This also has negative effect on the power grid. In 4
the slow emptying of tidal pool. as represented by Eq. 6-54, less power is produced over longer periods of time.



Equations 6-51 and 6-54 give work potential or available work for simple and modulated single-pool
systems. respectively. The actual work output can be obtained by defining a tidal system efficiency as

Wactual (6'5 5)

W

available

Miidal =

Efficiency of tidal power systems can be taken to be around 30 percent.

Ornek:

Module tek-havuzlu gelgit sistemi 10 m gelgit araligina, 1 km2 alana sahip, a
parametresi 0.08 (1/h) ve is calisma saatleri olan t1 =1 h ile t2 = 4 h arasinda
uretilmistir. Yuzde 30’luk bir genel verimlilik kullanarak, aktif is ve gug
cikiglarini belirleyin. Ayrica, basit tek havuzlu sistem igin gercek is ¢giktisini
belirleyin. Deniz suyu yogunlugunu 1025 kg / m3 aliniz.

The work output production given for a modulated single-pool system is determined as

at mt a’ [,
W aitabie = ZPAR?40.9884] co L_|_cos —2—||——I\t5 —#;
il = £F1 { { {6.2083} {6.2083)] 2 ( ' )

=(9.81m/s”)(1025kg/m " )(1x10° m*)(10m)°

A2 .
{G.QSSXD.USh'{m{mj—co{mﬂ—(D'Dgh ) ({-ath)z—-{lh)j]l

6.2083 6.2083 2 J

=5.606x10"J

W

ad = etV ovaiapie = (0.30)(5.606x 10" 1) =1.682x10"° J 25



Bu, 1 kWh = 3600 kJ oldugundan 4672 kWh’e esdegerdir. Sistemin 3
saatlik enerji uretim periyodu boyunca mevcut ortalama guc cikisi:

) v . 10
i W _5.606x10 J( 1h ):Swmoﬁw
t,—t, (4h)—(1h) (3600s

H’:u:tu:al

= g Wvaiiapre = (0-30)(5.191x10° W) =1.557 x10° W

1 MW = 1026 W oldugundan 1557 MW'a esittir.
Basit tek havuzlu sistem i¢in mevcut is ciktisi:

W

available —

1 >
—gpAR~
5 gP.

:1(9.81lmsfj(lﬂzskme)(lxluﬁmf)(mm}? IN [ 1 ]
2 lkg -m/s= \IN-m

=5.028x10""J

W, od = TeicaWavaiiane = (0-30)(5.028x 10" 1)=1.508 x10"1 J

Basit sistemdeki is ¢iktisi, module edilmis sistem tarafindan yapilan isin yaklasik
9 katidir. Bununla birlikte, bu modda elektrik Gretimi icin stre cok daha kisadir ve
turbinlerin yuksek gu¢ oranina uymasi igin ¢gok buyuk olmalari gerekir. 26



