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1. Samenvatting

Doelstelling van dit onderzoek is geweest ~ na. te
gaan in welke mate waterkracht bij de huldige ener-
gie-situatie (1980) al of niet toepasbaar (rendabel)
is binnen Nederland.
Wij hebben hier alleen kleine natuurlijke vervallen
tot onze besChikking (H < ca. 20 m),waardoor reeds
een afbakening zich aftekent: lage-vervalcentrales.
Na uitgebreid vorsen is uiteindelijk getracht enige
algemene conclusies voor dit soort waterkrachtwerken
-in een standaardsituatie- in kaart te brengen (zie
hfdst 3).
Op dit resultaat zijn de verdere beschouwingen in
hfdst 4 gebaseerd; na de belang\r.i jke ve.rva.llen bin-
nen Nederland gelocaliseerd en gekwantificeerd te
hebben is een keuze gemaakt -mede op grond van de
te benutten debieten- voor een viertal aantrekkelij-
ke situeringen.

I

Daarnaast zijn een aantal andere studies op dezelfde
manier geëvolueerd, zodat er vergeleken kan worden.
Resultaat van deze beschouwingen is de uiteindelijke
projektkeuze aan de Maas geweest.
Na het afschatten van een aantal randvoorwaarden
debietmetingen, energiesituatie, waterkrachttechni-
sche- , nautische- , hydraulische- en morfologische-
is in hfdst 6 de uiteindelijke dimensionering voor
deze Maas-energie-centrale (MEe) gevonden.
In hfdst 7 is het technisch on twer p van de staffel-
ausbau Caberg-Born-Naasbracht~Heel behandeld :

3

Qgeg = 200 rrys

Hn = 11,5 + 11,0 + 12,0 + 6,5 m
LF = N - 7h l'ifWgeg - .,/

E. = 400 GWhJr

0,5 + 0,67 + 0,67 + 0,52

N = 20,7 + 19,8 + 21,6 + 11,7 MW

Het in Nederland geinstalleerd vermogen is anno 1980
15000 HW, terwi~il het verbruik ca. 55 T\'rn is.
Het is dus relatief geen grote bron van energie maar
wel een schone -stromings-bron
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Inleiding
2.1 Geschiedenis

Xaarmate de meüsheid zich is gaan ontwikkelen naar'hcge-
re' culturen ia zij meer afhankelijk geworden van mechanis-
men (Eaterialen en ~aterieel). De mens 3~akte in vroegere
tijden gebruik van eigen spierkracht en die van dieren
voor haar mechanisch~ energiebehoefte, voor de'warmte
zorgden met hout gestookte vuren.
Later werd ook gebruik gemaakt van windenergie en energie
uit stromend water. Vooral de opkorrst van de s t commacnin-,
heeft de behoefte aan fossiele br2ndstoffen (lees : kolen)
gr ote r gemaak t ,

Aa~ het eind van de 1ge eeuw is door de tiitvin~ing van de
verbrandingscotor de vraag naar olie o~tstaan. Voor ver-
lichting en verw~r~ing is Ie~ in eeze tijd ook gas (~it
s t e cnko o L) zaan z eb ru i kenu IJ - _-..v - ..;:)~ ........._ 0'-' .J..:.A. .... lo. ... _.

OPillerlcelijk is de toename van de vr-aag si nûs- , '1 .:..le ti jc1 ge-
weest. Reeds veor de tweede w~reld~orlog was de ~eh~efte
aan vooral fossiele brandstoffen al g~wel~~g apg~lo;en ,
~aar de hoogconjunctuur 7an na de twe8~e ~~reldo~rl~g ~2eft
het veroruik tussen 1950 e~ 1973 verdrievo"...i.:'igc:..

2.2 Energie-economie

Deze exponentiele groei heeft geleid tot een heel eigen
plaats van de energie-problematiek binnen het wereld-po-
litiek en -economisch gebeuren.
De grootte van de energievraag (in 1980 : 428 EJ) wordt
primair door een tweetal faktoren bepaald : het gemid-
deld verbruik per persoon én het aantal mensen (voor de
toekomst: de groei hiervan).
De vraag kan onderverdeeld worden in vier deelmarkten
warmte, grondstoffen, transport en licht & kracht.
Voor wat betreft het energieaanbod kan onderscheid wor-
den gemaakt in een aantal soorten bronnen, waarvan in
1.4 een beperkte opsomming ~zal worden gegeven. De
invloed per soort zal mede afhankelijk blijven van de
huidige situatie en hangt samen met de aansluiting van
het aanbod op de vraag per deelmarkt~

2
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Verschuivingen in het energieaanbod -aangepast aan de
vraag- vragen tijd (penetratiesnelheid). Deze wordt
enerzi jds be paa'Ld door economisch/politieke omstandig-
heden en anderzijds door de techniek (ontwikkelings-
snelheid, 'winning', infrastruktuur).
Eèn overzicht van de huidige (1980) stand van zaken
voor wat betreft leveranties van eindige energiebron-
nen is weergegeven op bijlage I. Prognoses voor de toe-
komst kunnen geweldig uiteenlopen. Een gemiddelde prog-
nose met daarbij de technische mogelijkheden om aard-
olie te vervangen (op wereldschaal) staat op bijlage
11.

2.3 Problematiek binnen Nederland

De chemische en metallurgische industriele ontwikke-
ling samen met de huishoudelijke welvaart (cv.) hebben
geleid tot een geweldige groei van de energiebehoefte.
De gevolgen vah dit proces zijn weliswaar een hoge
arbeidsproduktiviteit, maar tevens relatief weinig
arbeidsplaatsen en een zwakkere concurrentiepositiee

Drijfveer van deze ontwikkeling is onze Slochterse
gasbel.
In de huidige situatie·waarin ons totaalverbruik in
1980 2650 PJ bedraagt~ zijn we sterk afhankelijk ge-
worden van de olie.

JoorfVoor wat de toekor.1stbetreft kan een d.eTgelijk scherr.a
worden opgesteld als ~ op bijlage 11 op wereldschaal
• ~A..c.-
J.S ge~:

vervanging
van aardolie

4
80
35
2?

11 +
2487 I

_400~ j
_'-------

aardgas
kolen
uranium
zon

wa terkracht
wind

.LT-warmte
getijden
aardwarmte

totaal
tot. vraag
te dekken door

aardolie

1980 200H
1470
640
245

(PJ)

1285
170
175

- +
1630
2650
1020
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Voor 2000 is hier een conservatief gemidd~lde aangehou-
den voor het verbruik Van 4000 PJ. Het VDEN stelt in
haar publicatie 'Het Energievraagstuk' een verbruik in
2000 van 115 mtoe (= 4850 PJ).
In 1980 werd er een hoeveelheid benutbare afvalwarmte
geloosd van 160 PJ: afhankelijk van de prioriteit die'
hieraan wordt toegekend zal ook deze_energie aardolie
kunnen vervangen.
Uit het bovenstaande zijn binnen het kader van dit on-
derzoek twee konklusies te trekken
-onze afhankelijkheid van aardolie zal 0ndanks de vele
inspanningen groter worden

-de plaats die waterkracht voor wat betreft opwekking
inneemt is geen vooraanstaande.

Eén van de mogelijkheden die ons nog resten is bezuini-
gen. Als proces kan dit planmatig worden aangepakt.
Voor de korte termijn (0-5 jr.) wordt daarbij gedacht
aan tegengaan van de verspillingen (isoleren, bevffister

?.oLh-~verbruik). Voor de middellange termijn kan gekeken wor-
den naar technische verbeteringen (rendement, bouwkun-,
dig/planologische aanpassingen), terwijl op de langere
termijn (10-15 jr.) het eindverbruik beinvloed kan
worden (materiaal-_en proces-aanpassingen, nieuwe~
technologieen).

,1
1

2.4 Energiebronnen

Afhankelijk van de snelheid waarmee een energiebron
ontstaat wordt er on~erscheid gemaakt tussen stromings-
bron en eindige bron.
Stromingsbronnen komen voort uit kosmische processen:
stralings-processen op de zon, aantrekkingskrachten
tussen aarde en zon., Ze blijken door bun natuurlijke
positie binnen de ecologie weinig milieu-belastend te
zijn. Enkele vormen van stromingsbronnen zijn: soor-
ten vegetatie (vruchten,hout : bv. babassunoot (bijl.
111», w.i nd , golfenergie_,waterkracht, ocean thermal
energy conversion (OTEC) en zonneenergie.
Onder èindige energi.ebr'ófinen wordt verstaan die vorm
van energie die opgeslagen ligt in de aard(korst).

4
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Zij bevinden zich daar sinds de vorming van de aarde
(uranium, aardwarmte) of zijn in een voorgaand geolo-
gisch tijdperk ontstaan (fossiele brandstoffen : kolen,
gas en olie).
Daarnaast bestaan nog enkele 'secundaire' -gebruiksge-
rede- vormen van energie. Zij zijn afgeleid van de voor-
noemde -primaire- bronnen. Hierbij wordt gedacht aan
elektriciteit, (opgewekte)warmte en (toekomsti~H2-gas.
Worden de verschillende energiebronnen onderscheiden
naar dichtheid dan volgt het volgende staatje :

aardolie 42 MJIcg aardwarmte (Ned.)4,65 Wtfn:l
aardgas 35 MJtfn3 zonneenergie 245 vYrrr
kolen 26 M~g wind ,, 500 ~~

uranium 2850 M1g waterkracht ca.107 VYm~

De toepasbaarheid van een energiebron zal samenhangen
met de bestemming (deelmarkt), met de dichtheid en met
de mogelijkheid voor overslag.
In de vervoerssector bijvoorbeeld zal steeds behoefte
blijven aan een energievorm met een hoge dichtheid die
gemakkelijk in te nemen is (be"zine,dieselolie).

~~()~p f;c,L(_.t...{..{_Nadelen van fossiele brandstoffen zijn de vrij omvang-
.rijke apparatuur om de brandstof daadwerkelijk ten nut-
te te maken en het niet-vernieuwbare ervan. Dit laatste
leidt tot milieuvreemde verschijnselen zoals dichte
concentraties restgassen, welke leiden tot -kleinscha-
lig- luchtverontreiniging en -grootschalig- tot het
'broeikaseffekt' (bijlage IV).

2.5 Opslag

. i

Wanneer vraag en aanbod in plaats of tijd niet overeen-
komen, is opslag of buffering een erkende oplossing.
Mogelijkheden bij de huidige stand van de techniek voor
energieopslag ter plekke, zijn accu's (elektrisCh),
vliegwielen (mechanisch), drukvaten (pneumatisch) en
voorraadvorming (tankS, bunkers) •
Opslag in de tijd vraagt veelal om een aanmerkelijk
grotere capaciteit. Onderscheid moet dan worden gemaakt

5
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tussen seizoenopslag (warmte) ~n dagelijks~, wekelijkse
opslag (elektriciteit). Voor de eerste kan gedacht wor-
den aan warmteopslag in de grond, daarnaast is er de
mogelijkheid van voorraadvorming bij win- of intake-
plaatsen, terwijl voor wekelijkse, dagelijkse opslag
verwezen kan worden naar bijlage V.
Het economische en politieke streven om tot een grotere
diversiteit van energiebronnen te komen leidt tot een
uitgebreidere toepassing van vernieuwbare energiebron-
nen. Hiermee kunnen tevens ecologische en milieukundige
aspekten gediend worden.
Stromingsbronnen hebben door de tijd heen vaak een bij-
zonder grillig karakter, waardoor vraag en aanbod sterk
kunnen verschillen. De huidige trend 'om stromingsbron-
nen op grotere schaal toegepast te onderzoeken leidt
dus tevens tot de problematiek van accruTIulatie.
Volgens Kalharnmer in Scientific American zouden'VOoreen
koppelnet zoals dat hier in Nederland er is, op tech-
nische en economische gronden alleen samengepertste
lucht of waterkracht voor accumulatie op GW-schaal in
aanmerking komen.

2.6 Waterbouw & Energie
Waterkracht is een stromingsbron. Door haar relatief
lange geschiedenis is de ontwikkeling van waterkracht
reeds op een hoog niveau, wat tot uiting komt in bij-
zonder gunstige rendementen (tot ca. 95 %)
De cyclus die doorlopen wordt is gebaseerd op zonne-
warmte als stuwende kracht, welke in hurnide gebieden
verdamping veroorzaakt (toevoeging van potentièle
energie). Valt deze als neerslag terug op hoger gele-
gen gebieden dan heeft het een deel van zijn poten-
tiele energie behouden. De technologie om deze ener-
gie te winnen heet waterkracht, zij is gebaseerd op

waterstandsverschillen.
Een andere drijfveer voor waterstandsverschillen is
de aantrekkingskracht tUSSBR zon (maan) en aarde.

6



Instrumenten om deze energie te winnen zijn de getij-
decentrales.
Binnen Nederland zlJn waterstandsverschillen van
enige betekenis 'slechts zeer beperkt te vinden. Twee
streken liggen voor de hand :

de kust met getijdecBntrales
de grote rivieren met zgn. rivierwerken

C(t.ró.C'_ .Een andere toepassing van waterkracht binnen Nederland
is energieopslag. De pompaccumulatiewerken zoals OPAC
(ondergronds) en WESP hebben de kansen voor de stro-
mingsbronnen aanmerkelijk vergroot. Voor wat betreft
de efficiency van deze opslagsystemen hoopt men op een
rendement van 75 à 80 % te komen (turbine ~~=95%, gene-
rator ~g=98%, pompbedrijf 7p=85%).
Een andere vorm van op~lag bij windenergie in eombi-
natie-'met haar toepassing -polderbemaling- is vergro-
ting van de polderberging eventueel met een overlaat.

J
1
J
_i

~l,,

~', ;

-"-i
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Turbines

3.1 Indeling

De ontwikkelingen in turbines die de vorige eeUVI hebben
plaatsgevonden, laten ons meerdere soorten ontwerpen na.
De belangerijkste zijn, onderscheiden naar valhoogte :
Pelton (30-2000 m), Francis (15-600 m), Dérias, Propel-
ler (1-30 m) en Banki-turbines.
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De hydraulische eigenschappen
van de verschillende turbines
kunnen getypeerd worden door
het specifiek toerental ns.
Hieronder wordt verstaan dat
toerental dat bij een valhoog-
te van 1 m een vermogen levert
van 1 pk. (ns = 4,45 ns eng.)
Hiernaast staat dit grafisch
weergegeven.
In formulevorm

N12
ns = 5/4• n

H

geldt dan

De Dérias en de Kaplan hebben
beweegbare schoepen. De voor-
delen van deze turbines gelden
vooral onder sterk varierende
valhoogtes door hun betere

10
"'4 "") .. 10'0 "''=Jo.~~~~S?~ ~ ~ ~ ~ ~~~~~ ~~~~~

Spt!Cific ~~á hs 8,,/1$"
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o\l~ a 2iJ:~_ .....-;,.lo • ~

5,",;[.', ~ !"",.."lar "s

. j

rendement. Indien slechts één of twee eenheden worden
opgesteld dan heeft de vlakkere rendementskromme ook
voordeel.
Nieuwe ontwikkelingen op het gebied van turbines zijn
de Bulb- en Straflo-turbines. Beide typen zijn bedoeld
voor lagere vervallen. In principe kunnen ze onder ge-
lijke omstandigheden worden toegepast, maar recente
publicaties geven reeds aan dat de Straflo in het voor-
deel zou zijn.
Behalve de Pelton zijn alle hierboven genoemde turbi-
nes omkeerbaar, ze kunnen dus zowel als turbine als
als pomp worden gebruikt.

?
o
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De omvang van de machines hangt sterk samen met het te
verwerken debiet en het te leveren vermogen. Bij grote
vermogens en hoge vervallen worden de hoogste rendemen-,
ten bereikt (tot ca. 95 %).
Bi j vervallen waar dit onderzoek zich op richt (H < 20m)n .zullen maximale turbinerendementen worden behaald van
zo'n 92 %. Het generatorrendement ~ zal afhankelijk
van het vermogen (hier op Mw-schaal~ ca. 98 % bedagen,
terwijl voor de transformator in dezelfde ordegrootte
gedacht kan worden.

geldt de volgende formu-Voor het op
le :

Hierin zijn N -. vermogen in kW
g = versnelling van de zwaartekracht
Q = debiet (mJI s)
H netto valhoogte (m)
Sn= hier gesteld op 8,7

3.2 Lage vervalturbines
Uit het voorgaande blijkt dat er bij lage vervallen
grote debieten nodig zijn om toch enig vermogen op
te wekken. Daar bij kleine vervallen ook de stroom-
snelheden kleiner zullen zijn worden de turbines
groot tot zeer groot. Volgend plaatje uit BrOVffi
(1957) maakt e.e.a. duidelijk

llydro-electric EllflincerÎ!lfl Practice Vol. IJ
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Hieruit kan worden opgemaakt dat er tussen 2,5 en 10
m verval een zuiver lineair v~rband bestaat tussen F
en G. Voor de vergelijking van deze lijn geldt het
volgende :

F-f1 _ G-gî F - 3,25 _ G - 1,50
~-f1 - g2-g1 ···1,93-3,25 7" 3,32-1,50 ••• G + 1,38F = 5,98

Nu geldt tevens uit de grafiek:
2G = Hn en 0,01.2F = C

zodat de vergelijking overgaat in
lnH 6( lnO,01 lnC) 1 38ln2 + 1,2 - ln-2 + ln2 = 5,59 ••• H.C' = 0,11

Voor C blijkt: C = v~p en ook is 1 hp = 0,736 kW,
waardoor de vergelijking wordt :

IHn • D1,38 • N-O,69 = 15,.971... t H in (m) ()
. _ rne : Dn " ( m ) ••• 3

N ,,(MW)

Een dergelijk resultaat kan.tevens bereikt worden uit
Low Head Hydro (1978) van Gladwell & Warnick. Uit de
nevenstaande figuur
blijkt de betrekking:

-1;~D = 1,16 • H ~
waarin

2.0

o
Serail Case

Gear

••TubuJor

N'"o
<,

o

-,.,
.go 1.0

00.8

_j

°0·.64~L__ L-~~~L~ __ ~~ __ ~~~~1L I I I I

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 4.0 6.0 0.0
I ,

H= hgJ /Q'
Runner diameter a•• dlmenalonlell functIon of
head end dlscharge.

Hierin geven D en H res-
pektivelijk de schaalfak-
tor en de vervalfaktor
dimensieloos weer, immers
waardoor D en H dimensieloos worden.
Door invullen blijkt :

D5 ~ = 1,165g(Hn.~)-1 •• •

lvIet:N=8,7 .Q.Hn volgt

met N in HW (ipv.kW)

10



Formules (3) en (4) geven beide het verband \'leertussen
netto valhoogte, turbinediameter en vermogen. Beide zijn
ze gebaseerd op grote aantallen toenmalig (1957 en 1978)
0~l{",,,,,,,.u ,gebouwde centrales, die naar de inzichten van de kon-
strukteur ont\'lorpenzijn. Er blijkt dus bij lage verval-
len (2-10à20 m) dit verband te bestaan bij toepassing
van dit, soort reaktie-turbines.
Daarnaast is ook het totaal-rendement in deze formules
verdisconteerd (hier : S=8,7 ••• 'I'?tot=~ = 88,7%).
Vergelijkingen (2), (3) en (4) leveren vergelijkings-
waarden voor het rendement en de dimensie van water-
krachtwerken bij, lage vervallen. ,Daar waar, enkele stan-
daardgegevens bekend zijn kunnen andere (binnen een be-
paalde nauwkeur-Lghe Ld , de trend volgend ) geschat worden.
Hieronder volgen enkele voorbeelden voor extreem kleine
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De gegevens
zijn : S =

zijn ontleend aan bijlage Vla+b• Hierin
N

Q.H..n

Cf = ~o/4~~~"2gHn'
H D1,38N-O,69
n·· geven het verband weer tus-

H D1,47N-O,706 sen H,D en N bijkleine Hnn· •

is de bepaling van het totale
rendement.

is een indicatie voor de
stroomsnelheid

Een goede benadering van (3) en (4) leidt tot de vol-
gende handzame formule : Vi! 2 -1Hn·D•N = ~3 .••• (5)

De parameter f geeft voor kleine waarden een relatief
kleine diameter van de turbine aan, bij gelijkblijvend
verval en vermogen (rendement). Dit komt neer op een
relatief grote 'flow'~, dus op een kompakt bouw. Een
andere mogelijkheid is een hoog vermogen (rendement)

,
,!

I

bij gelijkblijvend verval en turbine. Beide faktoren
zullen de economie van de centrale gunstig beinvloeden
en als zodanig gekarakteriseerd kunnen wordene
Enkele opmerkingen :

- de afleiding uit Brown (1957) blijkt theoretisch
een ongunstiger rendement te hebben (ri> tf2)
dan de afleiding uit Low Head Hydro (1978) : de
ontwikkeling heeft niet stilgestaan.

- gemiddeld blijkt yoor deze zeer lage verval-centra-
les uit de tabel 'f1= 13,7 en lf2= 15,4 te zijn,
terwijl voor de standaardafwijking Si = 1,61 en
s2 = 1,76 geldt.' "

- theoretisch volgt voor 'f3 uit (3) een waar-de 54 f 4 -
(bij Hn=ca.4m) en uit (4) een waarde 47,5 (bij
D=ca.4~m). Uit-de tabel volgt r3 = 42,7 met s3
= 7,2 : de eenvoud gaat weliswaar ten koste van
de nauwkeurigheid, maar blijft binnen de perken.

- de getijde-centrales Kislaylgubsk en Saint Malo
geven af'w.i, jkende waarden te zien ('f = 1,1 is fysisch
onmogelijk). De haakjes geven aan dat de betref-
fende waarde voor het maximale i.p.v. het gemid-
delde verval~aan.

, ,
!
1
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3.3 Straflo

.j

Van de nieuwe Straflo (straight-flow) turbines zijn
nog weinig concrete gegevens bekend. Als kwalitatieve
voordelen zijn er te noemen :

- twee keer zo grote generator-diameter als de bulb~
turbine heeft, waardoor problemen als toerental,
vermogensafgifte, kompaktheid en koeling minder
groot worden.
minder beperkingen v.w.b. vermogen en grootte

- 3 à 4 keer zo groot traagheidsmoment
turbine en gener.ator liggen in één vertikaal vlak
waardoor de civiele konstruktie korter kan worden,
terwijl er volstaan kan worden met één onderhouds-
schacht.

- goede toegankelijkheid tot het elektrisch gedeelte.
Als nadelen daarentegen kunnen genoemd worden :

- de gecompliceerde afdichting tussen turbine en
elektrisch gedeelte, welke zeer kritisch luistert.
aangezien straflo-turbines (nog) niet geleverd
worden met beweegbare schoepen, zijn ze minder
geschikt voor varierende vervallen.

Deze voor- en nadelen gelden veelal t.o.v. bul.b-t:urbi-
nes en geven dus niet de grote voordelen weer die de
bulbs al bezitten: ca. 15-30 % lagere konstruktie-
kosten en een 1 à 2 % beter rendement dan een Kaplan
met slakkenhuis, door een groter netto verval. (minder
entree-verliezen, rechte stroomlijnen).
Vooral door debesparing op kosten
van civiele werken (ca. 10-15 %)
korter en smaller), welke van 30
% voor kleine tot 80 % voor grote
waterkrachtwerken, van de totale
kosten kunnen bedragen, biedt de

\

-----/00%

Straflo goede mogelijkheden bij
lage vervallen. (bijlage VII)

10
.__:__Il-_--J..'_ 111,/

1000100

(Smali Hydra blz 62)
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3.4 Andere ontwikkelingen

._I
·'i
'r;:;

Naast de Bulb zijn er ook andere varianten op de Kap-
lan. Bij deze 'buisturbines' wordt met een knik in,
de uitstroomleiding bereikt dat de generator buiten
het stromingsbeeld 'droog' opgesteld kan worden.
Dit kan bereikt worden door of de turbine met enige'
helling op te stellen of door een S-bocht in de lei-
ding te leggen.
De voordelen zijn

- mogelijkheden voor het installeren van grotere
_eenheden (groter dan de 60 MW bulbs)
mogelijkheid van het tussenschakelen van een
versnelling (gear-up box) waardoor er elektrisch
minder problemen met de opwekking zijn. (Recente
ontwikkelingen laten ons een coaxiale wisselbak
zien waardoor de vermogens van bulbs vergroot
kunnen worden)

Geruchten gaan dat bij Rijn-Schelde-Verolme gewerkt
wordt aan een variant op de Ossberger. Dit is een
commercieel goed haalbare turbine voor kleine ver-
mogens. Door nu beweegbare schoepen te konstrueren
denkt men bij RSV ook voor grote debieten bij lage
vervalleneconomisch haalbare turbines te kunnen gaan
produceren. Het grote voordeel van dit type is de
horizontale as loodrecht op de stroomrichting, wel-
ke konstruktief gunstig is.

. ·i

3,5 Technische benedengrens

Met in het achterhoofd een energiebalans voor een
bepaald projekt, moet er een absolute benedengrens
voor de valhoogte (grotere turbines betekenen kwa-
dratisch grotere civiele konstrukties) zijn; op een
gegeven moment zal de'terugvermentijd' langer blij-
ken te zijn dan de levensduur van de centrale (tij-
dens de böuw was meer energie nodig dan de centra-
le ooit kan leveren).
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In de praktijk zal deze grens bij grotere valhoog-
tes bereikt worden. Veelal zal er sprake zijn van
een economische ondergrens, maar wanneer de centra-
le gecombineerd kan worden met een nieuw te bouwen

"

kunstwerk, kan er op een gegeven moment gesproken
worden van een technische ondergrens.
Deze laatste soort situaties staan uitgezet in het
volgende plaatje :

3 I. 5 6 7 8 910
i I 1

debiet Q (rrYs)
15 20 3.0 1.0 50 6.07080 9p1pO
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Het is ontleend aan Low head Hydra van GladweIl &
Warnick. De 'Apparent Lower Limit' blijkt afhanke-
lijk te zijn van het debiet in een relatie

H Q-O,167,= 1,27 H in ~m) •••(6) !n • • ••• Qn in o/s)
In hoeverre deze empirische grens daadwerkeli jk als de
technische ondergrens kan worden gekenmerkt blijft
de vraag. Ze kan echter wel dienen voor de gedach-
ten bepaling.
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3.6 Economische benedengrens
De economische. benedengrens is van meerdere parameters
afhankelijk: situering (bouwkosten), prijsontwikke-
ling van d~ energie, verval en debiè~.
Om centrales kostentechnisch met elkaar te vergelijken
wordt uitgegaan van een bestaande valhoogte waar alleen
een inlaat, evt. een drukleiding, een turbinehuis,
elektrische installatie en ~en uitlaat meegenomen wor-
den. Volgens Gordon (Water Power •••(bijlage VTI[a-c)
kunnen deze als volgt worden ingeschat :

Inlaat : V = 15.Q (m3) beton
Leiding·onder druk: D = 0,72• QO,5 (m) beton of staal

2,5 'Turbinehuis : V = K.Dt .(N+R) ••• 80 K 250 afh. verva~
. 0,3 R 1,2 " reparatle

Elektr. Iristv ; K = 40000(~w)O.53 •~. ~ ~;n::~} tur-bines
f{,7 0,35 K i~ $K ""9000.kvv .1Ç ..• ( 5 MW) •••(7)

Deze gegevens stellen ons volgens Gordon in staat om
in een situatie waarin valhoogte en debiet bekend zijn
een schatting te maken van de kosten die de bouw van
een centrale s~c verbonden zijn. Uitgaande van een
dergelijke situatie stelt Gordon een 'site-faktor' S
van 2,6 voor (K t . = 2,6 •K~I~l~t st)cen r t::J.J:!l\. ln •
Daarnaast heeft Gordon in sept. '81 in Wate~ Power ••
(bijlage vrrrd) een methode gepubliceerd voor de kos-
tenberekening -in vroegtijdig stadium- van centrales
bij bestaand verval en debiet (S= 2,6) voor grotere
vermogens.
Stelde Gordon voor kleine vermogens vgl.(7), welke met
s= 2,6 leidt tot:K <= 2,9.106.WNO,7.rçO,35•••( 5N\'l)
voor grotere v~rmogens stelt hij (met gegevens van
het Department of Energy) : n 058

K = 2,1.106.M"wC\92.H~)'32.r-1\'r' ••• (8)
Vergelijking (8) leidt echter niet tot een bevredigend
resultaat voor Nederlandse omstandigheden.
Een andere instantie die zich heeft beziggehouden met
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het afschatten van kosten van elektrische installaties
is het U.S. Bureau of Reclamation, dat Tudor Engineering
Co hiertoe een opdracht gaf. Dit ingenieursbureau is
voor bulb- en rim(straflo)turbine-generatoren tot de
volgende conclusie gekomen :
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Estimated bulb and rim turbine
generator casts, Ju1y, 1978
(TUDOR ).

Deze figuur is op bijlage IX omgewerkt voor de Ne-
derlandse situatie ( 1,00 #1978= 2,50 gl~98J. De uit-
eindelijk~ waarden zijn terug te vinden in figuur 1,
waarbij tevens Gordons site faktor gebruikt is.

3.7 Synthese

Voor de Nederlandse situatie (anno 1980) zijn de in
dit hoofdstuk gevonden gegevens in kaart gebracht
(design-chart).
De filosofie erachter is de volgende

- in vroegtijdig stadium projekten met elkaar te
kunnen vergelijken (vergelijkingswaarde belange-
rijker dan de absolute waarde)
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- getijde-opwekking te kunnen vergelijken met
rivierwerken, waarbij de behoefte aan opslag
ingescha~ kan worden

- eerst landelijk, later plaatselijk tot optima-
lisaties te kunnen komen (v.w.b. te installe-
ren vermogens (vaak afhankelijk van de bergmg)
en turbine/centrale-groottes)
onderbouwing van een eventueel landeli jk op
te zetten beleidsplan voor de bouw van water-
krachtwerken (welke situering wordt bij welke
energieprijs interessant onder welke randvoor-
waarden)

In de figuur zijn vijf assen te onderscheiden. Op de
absis log-Q, op de ordinaat log-Hn, onder 45° een as
log-N (immers N=8,7.Q.H), dan onder 22,50 een as log-

Vi 2 n 1D (volgens ~=40=Hn.D .N- ) en daarnaast nog een krom-
me as waarop de specifieke kosten zijn uitgezet.
Een belangerijk aspekt is de nauwkeurigheid waarmee
de figuur gehanteerd mag worden.
Voor het vermogen N geldt het volgende

N is uitgezet voor de faktor ~= 8,7 ••• "ltot=83,7 '(0.
Voor centrales op MW-schaal zal dit totaalrende-
ment niet meer afwijken dan 5 %. (AN=5%)

Obk turbinediameter D verschijnt logaritmisch:
D is slechts expcnentieel afhankelijk (gemaakt)
van Q en Hn. D is uitgezet voor If' = 40. Grotere
vermogens kunnen leiden tot een ljJ = 30. De ont-
werper kan voor een betreffende situatie de
figuur aanpassen volgens ~~=jO.

Voor de specifieke kosten geldt het volgende :
De Tudor-figuur kan met ca. ~9 % nauwkeurigheid
afgelezen worden. De begeleidende berekeningen
kunnen zo nauwkeurig als wenselijk uitgevoerd
worden, terwijl de interpo"latie van de iso-kos-
tenli jrien gescha t wordt op 5 cm..op 2,5 ra:98'%.
Gordon claimt voor het gebruik van de site-
faktor een fout van maximaal 25 % (in 83 % van
de gevallen). De wisselkoers tussen dollars en

r
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, ,

guldens varieerde in 1978 van 1,98 tot 2,35, met
daarbij de inflatie over de periode 1978-1980
zal de fout hierin cae 10 % bedragen. Voor het
tekenen van vl-oeiende iso-kostenlijnen werd een
maximale fout geintroduceerd van 5 %.
So~~erend leidt dit tot de volgende (on)nauwkeu-
righeid : 0,99.0,98.0,75.0,90.0,95 = 62 %.
Dit leidt (mede op suggestie van Gordon) tot het
idee om de figuur te ijken aan projekten onder
equivalente omstandigheden :

N H Kt Kpr K/kW l5kW(i'l .6Kn
WESP 50 (800) 21 39 1280 1600 1500 6,25Born 9 11 7,5 25 2778 2650 4,60
r/faasbrach 10 12 7,5 25 2500 2500 -Heel 11(21) 6,5 12,5 70 3333 3200 4,00
Belfelt 2,5(5) 2,5 7,5 40 8000 7800 2,50
Hierin zijn : N in MW

K in milj.gld•
.óK in procenten

Deze uitkomst kan als 'onverwacht gunstig' ge-
kwalificeerd worden.

De hele figuur zal uiteraard steeds met de nodige
voorzichtigheid gehanteerd moeten worden. In het
stadium van vooronderzoek zal ze bruikbare ~globale-
cijfers kunnen leveren.
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Situatie in Nederland
4.1 Elektriciteitsvoorziening

Ca. 20 % van de energiebehoefte in Nederland is een
vraag naar elektriciteit (deelmarkt licht & kracht).
Dat deze behoefte sterk varieert mag als bekend worden
verondersteld. Om toch op elk tijdstip aan de vraag
te kunnen voldoen is er in Nederland een uitgebreide
struktuur aan installaties en i'nstanties ontstaan (SEP,
GKN, KErIA, VEEN, VDEN ••••). Ze produceren energie-
nota's, struktuurschema's, beleidsprogrammas , terwijl
ze daarnaast het beheer over de installaties verzorgen
en coordineren.
Het in Nederland geinstalleerd vermogen blijkt zeker
na de nulgroei van het elektricit~itsverbruik in 1980
voorlopig -in grootte (15 GW)- ruimschoots toerei-
kend te zijn. Dit geinstalleerd vermogen is anno 1980
(nog) geheel opgebouwd uit thermisch vermogen.
De opbouw van dit centralepark

, is gebaseerd op de elektrici-
teitsyraag. De grootte hiervan
is zoals andere energiebehoef-
-ten als volgt door de tijd heen
weer te geven :
De basis- of grondlast -hetver-
mogen dat kontinu moet worden
opgewekt- wordt verzorgd door

pi,,_I:I ....sl
(q r/'-',(,,·.... s)

o dc.rc... ~(.-<-Ikalt-. _)...~
~ I--'---~

--:;:
~
~

I

ta..s;rIM{
(,,"'C.I<Air, ko/<.,,)

centrales met een hoog rende-
ment en/of een goedkope brandstof(kolen-, kerncentrales,
warmte-kracht-koppeling). Zij draaien kontinu en star-
ten langzaam (~ - 14 dagen opstarttijd).
In het middenlastgebied kunnen moderne goedregelsare
(vlakke rendementskromme) kolencentrales worden inge-
zet. Oudere centrales kunnen dienen voor geinstalleerd
vermogen, terwijl ze in het piek-rniddenlastgebied min-
der. hoeven te draaien ; de verouderde techniek leidt
tot lagere rendementen. Oliegestookte centrales zul-
len ook minder gebruikt gaan worden in verband met de
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diversificatie van brandstoffen (BIPC) ; olie wordt
duur en politiek precair.
De echte pieken worden opgevangen door snelle gas-
turbine-centrales.met korte opstarttijden. Hier zal
waterkracht haar steentje kunnen bijdragen door de
uitertst korte opstarttijden en door haar bergend
vermogen.
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De goe~kope brandstof zou waterkracht geschikt maken
voor,basislastvermogen, maar het geringe voorkomen
van waterkrachtpotentieel binnen Nederland én de gro-
te investeringen die mét lage vervallen gepaard gaan,
maken waterkracht hier te lande economisch aantrekke-
lijker voor pieklastvermogen.
Een overzicht van het in Nederland geinstalleerde
vermogen is op bijlage X weergegeven. Om de gebrui-
ker op ieder tijdstip de garantie te kunnen geven
dat hij stroom kan afnemen, is een uitvoerig systeem
opgezet. In Nederland draait altijd een bepaald re-
serve-vermogen dat in grootte mede bepaald wordt door
het uitvallen van de grootste in werking zijnde pro-
duktie-eenheid (ca. 650 !Jf1tl). Daarnaast wordt voor
het thermisch geinstalleerd vermogen een reserve-
faktor 1,27 meegenomen in verband met reparatie en
onderhoud. Voor waterkracht kan een reservefaktor
1,10 aangehouden worden.

la

f
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4.2 Toekomst
De ger;i_ngevraag 's nachts (t.o.v•..overdag), 's ze.mers
(t.o.v. 's winters) en in 't weekend (t.o.v. door de
week) vergt aanpassingen in de produktie. Door: de.da-
gelijkse variatie zullen rendements- en/of stop- en
opstartverliezen geintroduceerd worden. Dit mecha-
nisme 'het volgen van de produktie op de vraag' is
van een drietal faktoren afhankelijk :

a. de grootte van de fluctuaties in vraag (verpruik)
en aanbod (wind,water)

b , de snelheid van reageren van het hele mechanisme
c. de nauwkeurigheid van de voorspellingen

Door aanpassing van dit ~ systeem zijn rendements-
winsten te behalen :

ad a. de grootte van de fluctuaties kan door bewust-
making van het publiek (wassen op nachtstroom),
of technische aanpassingen (centrale) schake-
ling van processen (koeling,gemalen)

ad b. waterkracht kan een belangerijke rol gaan spe-
.len bij dit regelingsproces : de -verkleinde-
fluctuaties zouden opgevangen kunnnen worden
met snelle hydroturbines zodat er tijdswinst
geboekt kan worden voor het opstarten van ther-
misch vermogen. Er wordt dan bespaard op draa-
iend reserve, (brandstofkosten + investeringen).

ad c. verbetering van de voorspellingsmethodes (wind,
tempera t.uur, vraag) kunnen besparingen opleve-
ren door met de produktie beter op de vraag te
kunnen anticiperen. Daarnaast vergroot dit te-
vens de kansen voor windenergie.

Combinaties van deze methodes leiden tot
theorie :

het te installeren vermogen van
waterkrachtwerken binne~ Neder-
land zal -mede- afhankelijk moe-
ten zijn van de nauwkeurigheid
van de voorspellingen en de op-
starttijd van thermische eenhe-

de volgende
:~--"--
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den (ca. 2 uur) ter besparing op brandst'ofkosten en
van draaiend reserve.

- het te installeren hydro-vermogen zal op zijn minst
de hoogste pieken -in duur- volledig moeten volgen
(ca. 2 uur) ter besparing op te installeren vermo-
gen.

Deze beide kriteria leiden tot een te overbruggen piek-
duur (leeglooptijd) van ca. 2 uur.

4.3 Besparing op installatiekosten
Bij een beschouwing van de rentabiliteit van een water-
krachtcentrale moet duidelijk onderscheid worden gemaakt
tussen het gegarandeerde vermogen (kW) en de op te wek-
ken energieinhoud (kWh).
-voor het gegarandeerde vermogen zal behalve met bespa-

. ringen op brandstofkosten ook rekening gehouden mogen
worden met besparingen op investeringskosten.

-de totale energieinhoud geeft aan welke opbrengsten er
te verwachten zijn ten gevolge van besparingen op vari-
abele kosten (brandstof, onderhoud •••).

Voor de investeringskosten wordt uitgegaan ~an de in-
vesteringskosten van thermische centrales. Eiervoor
geldt anno 1980 een orde van grootte van ca. 1600,-/k\V
(tot 2000,-/kW bij g~lijke milieukundige i~~licaties),
welke in 20 jaar wordt afgeschreven, zodat ~~j 4 % re-
ele rente met eei.120 jarige annui teit (fakt r 0,0736)
hierdoor 118,-/k\'l/ jr geldt. .? f ,,<.) s- o,o12bK lbo<>
Aan bediening en onderhoud bespaart waterk~~cht ten
opzichte van thermische opwekking 19,-/kW/jr.
Het eigenverbruik is voor waterkrachtcentra~es naar
rato ~:g~ gunstiger dan thermische opwekkf.ng , terwijl
het geinstalleerd reservevermogen 10 % kan ~ijn tegen
27 % voor fossiel gestookte centrales.
Dit levert het volgende bedrag per te insta:leren kW op:

(118 + 19) x ~!g~x ~:~6 =. 161 ,-/kW/jr:..
Met een economische afschrijvingsperiode Vê~ 50 jaar
(faktor 0,0465) volgt dan 3460,-/kW'bespari~g'.
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4.4 Economische aanpa~sing
Om projekten van oudere dat~ met huidige te kunnen
vergelijken moet een relatie gevonden worden tussen
de kosten/baten tijdens het ontwerp en die van 1980.
Hiervoor bèstaan drie methodes :
- het toepassen van de (gezins)inflatiekromme op de

betreffende bedragen, zodat door deling van de in-
dices in de overeenkomstige jaren een 'nieuwe' kos-
ten/baten-raming gevonden kan worden.

- een iets nauwkeuriger methode is in principe de-
zelfde, waarbij in plaats van de inflatiecijfers
de specifieke indexcijfers voor de betreffende be-
drijfstak (voor zover aanwezig) worden gebruikt.

- verder kan naarmate de nauwkeurigheid die verlangd
wordt, er verder worden opgesplitst naar kosten-
onderdelen van een projekt, waarbij per onderdeel
het betreffende indexcijfer gezocht wordt. Een
heel'gebruikelijke tweedeling is dan die waarbij
het LndexcLjfer van de loonkosten en dat van de
materiaalkosten apart gespecificeerd wordt.

Voor waterkracht is één van de problemen bij deze
laatste methode dat het voorshands heel moeilijk
is in te schatten welk gedeelte precies aan mate-
riaalkosten en welk gedeëlte aan loonkosten toe-
gesch~even kan worden.
Voor de tw~ede-methode zijn drie verschillende
soorten indices (bijlagexra-c) gevonden : die
voor hydro-power (US), die voor bouwnijver-
heid (Ned) en die voor constructioncosts
(US). Aangezien deze behoorlijk met el-
kaar overeen blijken te komen (zie fig.)

material & labor costs
-water & power construction costs

indexcijfer voor woningbouw
,,

,,,

"

. I

,..
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is hier de tweede methode gebruikt met het gemiddel-
de van deze drie indexcijfers.

4.5 Locaties
Binnen Nederland kan ten aanzien van waterkracht on~
derscheid worden gemaakt tuss~n :

- opwekking uit verval: a bij stuwen
buit omloopverval

- opwekking uit getijdebeweging
- opslag door pompaccumulatie

Op bijlage XUis nagegaan welke belang~rijke verval-
len er binnen Nederland voor energieopwekking in aan-
merking zouden kunnen komen.
Door het nationale karakter van onze elektriciteits-
voorziening (380 kV koppelnet) wordt hier in groott~
op MW-schaal gedacht. Daarbij moet in de 'piekuren'
een gegarandeerd vermogen geleverd kunnen worden,
zodat er dan een behoorlijk verval én debiet aanwe-
zig moet zijn. De kleinere rivieren zoals de Vecht,
Niers, J~ker, Roer en Dinkel, regenrivieren met klei-
nere stroomgebieden, zullen te vaak niet aan deze
kriteria kunnen voldoen.
Uit bijlage XIIis een keuze gemaakt van. een aantal
'interessante' locaties om deze verder uit te werkèn:
twee ~ivier- en twee kustlocatie. Met behulp van de
figu.ur op blz. 19 worden verdere vergelijkingen ge-
maakt en uitspraken gedaan over de economische haal-
baarheid.
Daarnaast worden deze projekten vergeleken met twee
andere Nederlandse reeds bestaande studies over ener-
gieopwekking door waterkracht : de Oosterschelde-ge-
tijdecentrale en een Maas-pieklastcentrale (door F.
v.Dijken) uit respektivelijk 1974 en 1976.
Tevens bestaan er nog de twee recente studies over
energieopslag : WESP en OPAC. Ook deze twee zijn met
dezelfde benaderingsmethode Tergeleken.
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4.6 Kosten/baten analyse
Voor wat betreft de kosten van de aan te leggen water-
krachtwerken wordt onderscheid gemaakt tussen specifie-
ke kosten van de centrale sèc (hfdst 3) en kosten voor
additionele werken (reglilerings-, milieukundige aanpas-
sings- en werken ter verkrijging van het verval •••).
De opgevoerde kosten hiervan hebben een vergelijkende be-
tekenis, terwijl de ordegrootte veelal kleiner is dan
die van de betreffende centrales.
Daar waar dit niet het geval is (getijdewerken) is ver-
der kosten-onderzoek gedaan (bijlage Xllla+b).
Als baten wordt'hier opgevoerd de besparing op instal-
latiekosten van thermisch vermogen (3460,-/kW). Dit
kan alleen wanneer ook daadwerkelijk zal blijken dat
er nieuw thermisch vermogen geprojekteerd wordt. Door
innovatie, brandstoffen-inzetplan en economische levens-
duur van thermische centrales ligt dit wel voor de hand.
Uiteindelijk wordt op blz 28 een k\Vh-prijs gevonden
voor de verschillende projekten welke in ieder geval
een representatieve vergelijkingswaarde aangeeft. Of
deze w,aarde-absoluut- vergelijkbaar is met de 10 c1kWh
dievoar1980 aangehouden wordt als maat voor de variabe-
le kWh-prijs kan door ijking verder worden aangetoond.
Op grond van deze waarden kan wél een beleidsbeslis-
sing worden genomen aangaande de prioriteit van de lo-
caties. Deze zal overigens mede afhankelijk zijn van
verwachtingen van andere energiebronnen (prijs- en eco-
nomisch-polemologische ontWikkelingen).

4.7 Conclusies
Enkele concluderende opmerkingen kunnen nu gemaakt
worden :
- getijde-energie is ook in ons vlakke Nederland duur-

der dan rivierwerken, ze lijken echter bij de huidi-
ge energiesituatie niet volledig onhaalbaar.

- op blz. 19 kan nu iets algemeens worden gezegd over
de economische ondergrens : deze wordt bepaald door

.: :,)
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enerzijds de besparing op te installeren thermisch
vermogen en anderzijds door de variabele kWh-prijs.
Kan er maximaal worden gedraaid met een belastings-
faktor LF = 0,95 dan volgt voor de maximale speci-
fieke kosten : 3460,- + 0,95x 8760 x 0,10X~ = 21337,-
Dit zou een uiterst lage waarde in de figuur te
zien geven.

- uit de tabel kan een keuze worden gemaakt voor de
eerst nader uit te werken waterkrachtwerken. Hier
is gekozen voor de staffel-ausbau : ('r1aaspieklast-
centrale') Caberg-Born-Maasbracht-Heel, (Hn=(16,35-4,85)++ 11,0 + 12,0 + 6,5'm) •

-'de Grevelingen-Volkerak centrale zou ook als -:door
het.getij- aangedreven PAC-werk dienst kunnen doen,
waarbij uit het Hollans Diep opgepompt water voor
een groter verval zorgt met dienovereenkomsig'lage-
re specifieke kosten •.

- de som.van de geinstalleerde vermogens welke resul-
teren in een lagere kWh-prijs dan tien cent, kan als
-conservatieve- prognose voor 2000 worden beschouwd
(bLz 3). Met rivierwerken zou dan zo 'n 560 GWh elek-
trische energie te produceren zijn, terwijl minstens
220 GWh met getijdewerken geleverd kan worden. 780
GWh elektrische energie is equivalent met 8,5 PJ,
hooguit 0,5 % van het totaalverbruik •.

,PI! :s 'iA., /;~1f~.!~(t~t-ia-\~?-:~~.~~{bY.~;~-S':.~T.-t:;:og~:7:-,~.'~~'r- _~_~_ .....__ ...
':':.:. ;.".e
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5 Faktoren
Uit hfdst 4 is gebleken dat de vier locaties aan de
Maas economisch het meest aantrekkelijk zijn. Eerst
zullen een aantal {beperkende} faktoren onderzocht
worden, .welke de mogelijkheden voor het te installe-
ren-_en hèt gegarandeerde vermogen beinvloeden.

5.1 Waterkrachttechnisch
De Maas is een typische regenrivier met een stroomge-
bied van ca. km2, waarvan gedeeltes in Frankrijk,
Belgie en in Nederland liggen. Door haar karakter van
regenrivier vertoont de Maas sterke debietvariaties
door het (stroom) jaar heen.
Deze variaties worden versterkt door de vorm van het
stroomgebied en door het afwezig zijn van bergingsmo-
gelijkheden.
Eèn afbeelding van de waarschijnlijkheid van optreden
van de verschillende debieten door de tijd heen Ls \Areer-
gegeven op bijlage XV ~ Met bijlage XV b zijn vervol-
gens de volgende'potentiele' belastingsfaktoren gevon-
den bij de verschillende debieten

debiet nov dec jan febr mrt apr mei juni juli aug sept okt jaar
50 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,86 0,80 0,80. 0,84 0,93
100 0,83 0,93 1,00 1,00 1,00 0,95 0,92 0,82 0,71 0,56 0,57 0,72 0,83
150 0,77 0,90 0,96 0,95 0,95 0,91 0,85 0,65 0,54 0,45 0,47 0,60 0,75
200 0,70 0,87 0,94 0,91 0,90· 0,81 0,71 0,53 0,43 0,35 0,38 0,51 0,67
250 0,64 0,83 0,91 0,88 0,86 0,74 0,62 0,44 0,35 0,29 0,32 0,45 0,61
300 0,60 0,78 0,88 0,85 0,80 0,68 0,54 0,37 0,29 0,25 0,28' 0,39 0,56
350 0,55 0,73 0,84 0,81 0,75 0,62 0,48 0,32 0,25 0,21 0,24 0,35 0,51
400 0,51 0,69 0,08 0,78 0,70 0,57 0,43 0,28 0,22 0,19 0,21 0,31 0,47

700 0,34 0,51 0,59 0,57 0,47 0,36 0,25 0,16, 0,13 0,11 0,12 0,19 0,31

Nu kan dus de energieopbrengst in de verschillende pe-
riodes worden berekend bij het betreffend geinstalleerd
vermogen.
Hoe groot dit te installeren vermogen moet worden is
niet alleen'afhankelijk van vraag en aanbod op de ener-
giemarkt, maar hier vooral van de hydrologische moge-
lijkheden.

30

"



ol

I
I

De relatie tussen de variatie van de afvoer en de
schommelingen in de energievraag door het jaar heen,
is op bijlage XVI weergegeven. Ten aanzien van het
binnen Nederland te installeren vermogen zal vooral
gekeken moeten worden naar, de periode waarin de piek-
vraag plaatsvindt : half-november tot maart.
De afvoer van de Maas blijkt in deze winterperiode de
energievraag wonderwel te volgen. Het meest kritisch
zal de maand november zijn.
Wannéer in november gerekend wordt met één dag per
maand onderschrijding (Q = 20 's) wordt de mate van
garantie (1,0 - 17 x Y30) = 97,6 %. Immers de piek-
vraag treedt alleen tijdens werkdagen op. Deze mate
van garantie kan bij de ordegrootte van geinstalleerd
vermogen waaraan wij denken (Y16 à Y5 van het draäend
reserve) als voldoende worden beschouwd.
Zoals in 4.2 reeds is betoogd kan deze berging gedi-
mensioneerd worden op een leeglooptijd van ca. twee
uur. De kosten-resultaten van deze redenering zi.jnop
blz Qpgesomd. Benadrukt moet worden dat deze ber-
ging principieel een andere soort berging is dan die
van PAC-werken; het betreft hier alleen de dagelijk-
se variatie, waardoor een andere berekening voor de
rentabiliteit gemaakt kan worden, door de mate van
garantie van het g~installeerde vermogen.
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5.2 Morfologisch
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Rivier
De Maas vervoert als (regen)rivier niet alleen water,
maar tevens sediment. Dit transportmechanisme wordt
aangedreven door de stroomsnelheid u, en wel in een rela-
tie van ongeveer s::u5 (s = zandtransport per oppseenheäd),
De hoge exponent geeft al aan dat het sediment hoofd-
zakelijk bij de grotere stroomsnelheden wordt meege-
voerd j voor de Maas geldt dit in het bijzonder.
Het water dat voor waterkracht zal worden onttrokken,
zal zoveel mogelijk gelijkmatig (i.v.m. de afzet) over
het gehele jaar benut worden. Dit impliceert dat rela-
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tief de grootste ingrepen in het debiet juist dan gedaan
worden, wanneer het sedimenttransport het kleinst is.
Hoogwatergolven van minimaal 900 's, welke gemiddeld
twee keer per jaar voorkomen zullen door een onttrek-
king van ca. 300 's niet zoveel beinvloed w9rden voor
wat betreft de stroomsnelheid.

3

Boven 1500 'S (één keer per twee jaar) zullen de uiter-
waarden hun funktie gaan vervullen, zodat dan de stroom-
snelheden op de rivier niet meer zullen toenemen.
De invloed van debiet-onttrekkingen en lozingen op het
totale sedimenttransport van de Maas zullen verder onde~
zocht moeten worden, maar worden binnen het kader van
dit ontwerp niet verder bekeken, aannemende dat eventu-
ele aanzandingen bij kleinere afvoeren weggeerodeerd
zullen worden door hoogwaters.
Kanalen
Door een aantal scheepvaartroutes te gebruiken als water-
voerend profiel kunnen omloopvervallen worden gecreeerd.
De multi-purpbse funktie die de kanalen moeten gaan ver-
vullen leidt tot een belangentegenstelling van scheep-~
vaart contra waterkracht : de scheepvaart zal gebaad zijn
bij rustig vaarwater (geen stroom), terwijl voor de elek-
triciteitsopwekking geldt dat hoe meer water er stroomt
des te groter vermogen opgewekt kan worden.
Eén beperkende faktorcgeldt voor beide: zandtransport.
Voor de schêepvaart leidt dat tot ondiepten, terwijl
zelfs het hardste staal van hydro-turbines niet bestand
is tegen de schurende werking van zand.
Ergo, vermijd zandtransport op de kanalen. Hiervoor kan
theoretisch het Shields-criterium worden gebruikt:

2AdL < 0,03 ••• waarin : u~ = {gRif
Met D50=2.1~ volgt nu : R.i < 9,9.1~, zodat met u=CV]]
volgt dat de stroomsnelheid u ca. 0,5 'S niet moet over-
schrijden.
Dit geldt alleen voor de stroomsnelheid ten opzichte van
de onverdedigde bodem.•Alternerende scheepvaart zal extra
stroomsnelheid introduceren welke weliswaar migratie ver-
oorzaakt, maar waarvan aangenomen kan worden dat ze in
beide richtingen even groot is.
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5.3 Nautisch
Het Albert-, Juliana- en Lateraalkanaal zijn alle in
eerste instantie ontworpen als scheepvaartroute. Deze
hoofddoelstelling is van breder belang dan alleen van
vervoerstechnisch-economische.
Bij wijziging van deze hoofdfunktie zal dan ook een
zeer brede besluitvmrming moeten worden toegepast, wel-
ke niet alleen op economische gronden, maar tevens op
regionale, infrastrukturele (ontsluiting) en sociale
(werkgelegenheid) argumenten gebaseerd zal moeten wor-
den.
Onder de nautische faktoren vallen een aantal aspekten:
veiligheid (manoeuvreerbaarheid), capaciteit, continui-
teit en aantasting oevers.
-de bestuurbaarheid van een schip hangt in sterke mate
samen met zijn snelheid t.o.v. het water: hoe meer wa-
ter er langs het roer stroomt, des te groter is de (lift)
kracht waarmee het schip bestuurd wordt. De problemen
schuilen dan ook niet in de tegenstroomse 'bergvaart',
maar ~n de 'afvaart'. Het schip verplaatst zich dan aan-
merkelijk sneller t.o.v. de oevers, zodat (insteek)ma-
noeuvres in havens e.d. aanmerkelijk worden bemoeilijkt.
De grotere snelheid veroorzaken tevens verheftigde re-
akties tussen schip en kanaalprofiel. Aangezien het
varen o(waterverplaatsen) een retourstroom met zich mee
brengt, vaart een schip altijd
in een golfdal, begrensd door
door zijn boeg- en hekgolf.
Afhankelijk van zijn boegvorm
en g -verhouding (diepte-diep-
gang) zal een schip 'snijden'
danowel'glijden'. Een schip
met een scherpe steile boeg en
een grote g-verhouding zal snij-
den, terwijl een duwconvooi met
een platte stompe boeg meer zal
'glijden'. De beide scheepsvormen 'liggen' juist anders-
om varend langs een wallekant.
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Door deze wisselwerking tussen kanaalprofiel en schip
(opstuwing en aanzuiging) zal het schip niet zuiver
rechtuit varen, maar een zekere fvetergang' vertonen.
Daarnaast speelt de bestuurbaarheid van de afvaart in
bochten,' geringere bestuurbaarheid in(schroef)stroom
met een drie-dimensionaal karakter, een rol.
Deze beide verschijnselen die van de schipper grotere
roerkorrektie vragen, veroorzaken een slingereffekt in
de gang van het schip: de zgn. padbreedte.
Het onderzoek naar padbreedtes dat is gedaan werd
meestal ondernomen vanuit een andere gezichtshoek
bij een vaststaande geometrie en een -bekende- stroom-
snelheid is de padbreedte van scheepstypes onderzocht.

-Door bestaande kanalen stroomvoerend te maken wordt de
vraagstelling anders : welke stroomsnelheid wordt bij
een gegeven geometrie nog verantwoord geacht ?
Enkele cijfers zijn door deskundigen genoemd :

0,2 's de scheepvaart merkt zeer weinig tot niets
0,4 rrys_ Ri jn-Herneschip : ex+ra padbre eàte : 2 m

duwconvooi (4-baks): ,, ,, : 4 m
kwalificaties : acceptabel en kan goed
eventueel : kijken naar vernauwingen en de
verhouding schip- kanaalprofiel.

-de capaciteit van een kanaal houdt verband met ver-
schillende faktoren :(grens)snelheid, padbreedte, diep-
gang en verscheidenheid in soorten schepen.
In verband met een eventuele bergende funktie van een
kanaalpand kan de diepgang een beperkende faktor zijn:
voor de toelaatbare diepgang T geldt: T = 1~4' zodat
op panden met een diepte a=5,0 m T =3,6 m is. Een duw-

~ 3 6 - 0 6bàk van 60x11,4x4,0 m kan dan dus tot 4:0 _ 0:6 = 90 %
geladen worden.
Bij waterstandsverschillen op het kanaal moet dus be-
dacht worden dat ze gepaard kunnen gaan met verkleining
van de laadcapaciteit van schepen.
Uitdiepen van de bodem leidt dus tot vergroting van
het stromend profiel, vergroting van de hydraulische
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straal R en vergroting van de laadcapaciteît van sche-
pen. In verband met de kwel zal de bod emko-astr-ukti,e
veelal ondoorlatend zijn, zodat vergroting van kanaal-
diepte wellicht beter in verhoging van het kanaalpeil
gezocht kan worden. De·hoogte van de oever~escherming
en de doorvaarthoogte zullen dan bekeken ~~eten worden.

-Door de scheepvaart op haar continuiteit te beknotten
(inhalen beperken, stilleggen) .zou 'winst' gemaakt kun-
nen worden op stroomsnelheid en berging.
Uit bijlage XVII blijkt dat de maximale retourstroom
tijdens varen optreedt bij het kleinste k~naalprofiel
(uret~ 0,66 's). Een oeverbescherming is ~~ het alge-
meen gedimensioneerd op 1,0 à 1,25 's, zodat er voor

. mhet stroomvoerend vermogen nog 0,34 à 0,59 ~ over-
blijft. (vgl. 5.2 : umax= 0,5 's i.v.m. zandtransport)
Voor wat de vaarsnelheid betreft hoeft de scheepvaart
dus geen beperkingen worden opg~egd in verband met
stroomvoerend vermogen.
Inhalen veroorzaakt een maximale -kortdurende- retour-. .

stroom van 2,9 's, welke ongetwijfeld enige bodemver-
plaatsing tot gevolg zal hebben : de bodem bezwijkt
echter niet. Daarnaast heeft inhalen ook een spiegel-
daling Z van maximaal 0,97 m tot
gevolg, waarop de oeverbescherming
gedim~nsioneerd moet worden.
De vertika~e hoogte wordt boven wa-
ter op 1,25 x Z, en onder water op
2,5 x Z ontworpen. Wanneer inhalen beperkt wo rd t is een
bergende hoogte van 0,5 m (bijl. XVII: Elsloo-Limmel
0,76-0,23m) haalbaar in verband met de beschoeiing;
diepgang en doorvaarthoogte zullen verder bekeken moe-
ten worden.

5.4 Hydraulisch
Afvoergoot
Aan de hand van bijlage XVIII kan een raming worden
gemaakt van de koste~ van de afvoergoot bij de ver-
schillende debieten (stroomsnelheden) :
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Uit de grafiek kan afgeleid worden dat -mede- afhan-
kelijk van het ,variabele' gedeelte van de elektriciteits-
prijs de goot optimaal gedimensioneerd kan worden. Met
het oog op de toekomst zal deze liggen, bi j I'goot = 5,4m,
welke overeenkomt met een stroomsnelheid van .1,50's.
Wanneer gebruik wordt gemaakt van een sifon zal ter'
plekke bi j dezelfde optimale hydraulische straal R = és
een grotere buisstraal (rbUiS = 2R in plaats van rb = 1,22R)
gekozen moeten worden, omdat de sifon 'vol' staat.
Voor de verschillende te benutten l'1aasdebietenkan nu
de stroomsnelheid worden bepaald bij de betreffende
gootdimensies ..
u
r' Q 50 100 150 200 250 300 350 400bl~TS
3 2,04 4',07
4 1,14 2,29 3,43
5 0,73 1,46 2,19 2,93
6 4,02 1,52 2,04 2,54 3,05
7 0,75 1,12 1,50 1,86 2,24 2,61 2,99
8 0,86 1,14 1,43 1,72 2,00 2,29
9 0,90 1,13 1,36 1,58 1,81
10 0,92 1,10 1.28 1.46

Wordt in bovenstaande tabel steeds lineair geinterpo-
leerd naar u=1,50 's, dan kan daarvan een buisstraal wor--
den afgeleid, waardoor de kostenraming weer uit bijlage
XVII volgt (met een lengtereduktie van ~~gg).
ropt 3,75 4,95 6,05 7,0 7,85 8,60 9,25 9,80

koste 4:,6 6,6 :8,8· 11,0 13,2 15,3 17,2 18,9
Deze waarden gelden bij ~H = ,1500

= 0,122800x 0,228 m.
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Kanalen
Door in plaats van hét oorspronke~ijke rivierbed ge-
bruik te maken van stroomvoerende (scheepvaart)kanalen
kunnen omloopvervallen gekreeerd worden.
Het transport van water door kunstmatige waterlopen
brengt-veelàl een veel kleiner verhang (verval) met
zich mee. Op bijlage XIX staat weergegeven wat de ge-
volgen zijn van' de verschillend.e debieten door de hui-
dig -geprojekteerde- kanaalpanden.
Uit 5.2 en 5.3 kan voorshands geconcludeerd worden dat
in verband met de manoeuvreerbaarheid (veiligheid), met
het zandtranspórt en met de stabiliteit van de oeverbe-
scherming, ,er een maximale stroomsnelheid van 0,5 nys
toegelaten kan worden.Mèt dit kriterium is in bijlage
XX getracht een -kosten-optimum te vinden voor het te
benutten debiet, waarbij de gevoeligheid is onderzocht
door de stroomsnelheden u= 0,35en u= 0f:JJ rrystevens mee
te nemen.
Hierbij moet worden aangetekend dat veranderingen aan
het Albertkanaal extra problemen zullen opleveren in
onze beschouwingen ten gevolge van internationaal-po-
litieke complicaties.
De in bijlage XIX bepaalde vervallen zullen gereduceerd
worden wanneer daadwerkelijk tot kanaalverbreding zal
worden overgegaan volgens XXI (umax=0,5 rrys).
Wordt all-over gerekend met een vervalverliespost van
2,70 m (Albertkanaal 57,7+ en Belfeld 14,0+ met Hn=41-.m),
dan zijn deze onder te verdelen in kanaal-wrijvings-
verliezen AH=1,40 m, inlui tlaat-verliezen (8xCl,10=0,80m).,
gootverliezen (bij 250 ~s zijn deze volgens bijl. xvrIf
met u=1,50 rrysca. 0,10 m) en verliezen .door vernauwing-
en bH = 0,40, waaronder die van de sluizen bij LiID~elo
Als referentie voor de vervalverlies-kostenpost wordt
hier voor de kanalen dan ook uitgegaan van AH = 1,40 m.
Verdere afwijkingen van deze grootte zijn af te lezen
in bijlage XXI.
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Translatiegolven
Reeds nu al blijken er op de Maas en op het Juliana-
kanaal kunstmatige translatiegolven op te treden. Deze
worden respektievelijk veroorzaakt door de waterkrach~
centrale in Lixhe en het schutten van de sluizen te
Born of Maasbracht.
Wanneer de debieten op de kanalen aanmerkelijk zullen
toenemen, moet er wel degelijk rekening worden gehou-
den met het optreden van dit soort golven. Net name
als er bij een calamiteit plotselinge deb~tverande-
ringen plaatsvinden, zullen grote golven kunnen ontstaan.
Een aanzet tot de benadering van deze golven, uitgaan-
de van maximale stroomsnelheden van 0,5 DJ'sbij een stro-
mend dwarsprofiel As= ca.500 m2, kan als volgt met de
B-c methode worden weergegeven :

c = JgËAs = j9'98d ä 51~~ = 7.,46 à 6,60 mis

met ~~ = + B.c volgt dan een golfhoogte dh = 0,37à 0,33 m
Dit zijn respektabele golven voor kunstmatige vaarwegen.
De oeverbescherming zal hier wel tegenop gewassen zijn,
maar de scheepvaart_minder, zeker bij ongunstige golf-

H -lengtes of T-verhoudingen. Daarnaast zullen waterke-
ringen onderzocht moeten worden op hun veiligheid bij
deze overhoogte.
Verder rijst de vraag of er gevaar voor resonantie be-
staat : in welke mate dempen deze golven uit :

+ V~lis dh.1Ç Q -IQ/
- B B dt + dt = g.As ei AI R

s
hieruit kan worden afgeleid dat:

dh = B~ - B~2 c~ls(.R-dx
De be-treffende translatiegolf van 0,37 à 0,33 m zal
op een afstand van respektievelijk (R=5,3 à 4,3 m)
19 à 14 km.
Wordt de geometrié van de inlaatkonstruktie zodanig
gekozen dat zij samen met de voorhavens een buffer-
bekken vormen, dan zal er bij een As2500 m2 de vol-
gende golf(reduktie) optreden (Bb= ~m) :

c = 7,0 nys , dh = 0,07 m
zodat een dergelijk bekken zijn nut ruimschoots zal
bewfjzen ..

-:
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Dwarsstromen
Op het voorgestelde tracée komen twee kruisingen met
de Maas voor, terwijl de waterkrachtwerken het debiet
aan de vaarroute zullen onttrekken om vervolgens deze
volledige hoeveelheid water weer te spuien.
Op al deze plaatsen zullen niet geringe ~~D dwarsstro-
men optreden. Deze zullen zoveel
mogelijk gereduceerd moeten wor-
den : gedacht wordt hier aan een
dusdanig te ontwerpen in/uitlaat
konstruktie dat de onttrekking
in langsrichting gelijkmatig ov~ Q

het hele profiel plaatsvindt.· ~.
De aanzuiging over de lengte L zal dan een dwarsstro-
ming u = a~L veroorzaken.

5.5 Kosten/baten
In dit stadium van vooronderzoek waarin een economische
afweging zal moeten plaatsvinden over~de vraag wat er
.haalbaar is ten koste waarvan, moeten nu de verschil-
lende faktoren gekwantificeerd worden.
Deze beschouwing valt uiteen in enerzi jds kosten-centrale
(hfdst 3) en anderzijds kosten additionele werken:

- bekken (volgens v. Dijken en bijl. XXII)
- inlaat {volgens Gordon)
- afvoergoot (vlg blz. 36)
- kanalen ( naar Kooiman)

Limmel
- Lixhe

Tot de baten kunnen gerekend worden de besparing op te
installeren thermisch vermogen, de opbrengsten van de
opgewekt e energie en een besparing/verlies aan verhang
door kanaal verbredingen (ten opzichte van het gereken-
de vervalverlies van 1,40 m).
-bekken: zoals in 5.1 is betoogd zal er een bekken ge-

kreeerd worden ter verzekering van gegarandeerd ver-
mogen. Uitgaande van een leeglooptijd van tiwee uur
en een mate van garantie van 99,4 % (bijl. XXII)
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volgen de volgende inhoudgroottes en kosten :
50 100 150 200 250 300 350 400

24-uur 0,29 0,65 1,01 1,3 1,7 2,1 2,4 2,8
laagwater - - 0,,3 0,7 1,1 1,8 2,5 3,5
kosten 4,5 4,5 4,7 6,1 8,1 10,1 12,1 17,1

-inlaat: Gordon stelt voor inlaatwerken een beton-
volume : V = 15.Q. Voor dit soort werken wordt nog
wel eens een specifieke beton all-in kuubprijs ge-
noemd van ruwweg fl .12'00,-,.~~.

inlaat 0,9
50 100 150 200 250 300 350 400

1,8 2,7 3,6 4,5 5,4 6,3 7,2
-afvoergoot : op blz. 36 is bij de optimalisering van

deze goot tevens een kostenraming gemaakt.
-kanalen: uit Kooimans verslag blijkt dat 10,5 +10,3

km kanaalvèrbreding op prijspeil 1985 260 milj.gld.
kost. Hierin is inbegrepen de uitbreiding van slui-
zen voor tweebaks-duwvaart, zodat de kanaaluitbrei-
ding sec op ca. 220 milj. gld. komt. Omgerekend naar
1980 (Tio bouwkostenstijging per jaar: (1,OrP = 1,40)
volgt dan dat verbreding (ca.210m2) fl 7 00,-/m'
kost. Voor alleen uitdiepen rekenen we hier met 5,-
per m3• De resultaten hiervan staan op'bijlage XX.

-LimmeI : de huidige twee sluizen hebben een nat pro-
fiel van ca. 160 m2• Door de steile wanden, het
vernauwde profiel en de lagere vaarsnelheden zUllen
de reaktiekrachten op het schip verhevigd en dus de,
toelaatbare stroomsnelheden verkleind worden.
Er zullen dan, afhankelijk van de grootte van het
debiet, grootse aanpassingswerken moeten komen.
Gedacht kan worden aan 'doorlatende' keersluizen
(bijl. Xllla+b) enkelkerend, zodat de specifieke
kosten ca. 100.coo,-/m2 opening in de keel bedragen.
Bij stroomsnelheden van 0,5 ~s volgt dan :

50 100 150 200 250 300 350 400
As 200 300 400 500 600 700 800
K 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 8),0

deels aan de scheepvaart -eoete schrijven.
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-Lixhe : uit blz 30 volgen de verschillende belasti~-
faktoren bij de debieten. Lixhe is een centrale waar
alleen energie wordt opgewekt : er wordt geen vermo-
gen gegarandeerd. De schade die er dus wordt geleden
is af te lezen uit het verschil in belastingsfakto-
ren bij het verschil in debieten.
Voor de Maas blijkt door het jaar
heen dit plaatje:
Lixhe is uitgelegd voor Q = 360 mis
met H = 5,9 m en E. = 92,7 GWh,n Jaar .
zodat LF360 = 0,46 (10 % afwijking)_'~o-_L.- _ _'__"""",,-f.-""'__''-t--

• , 100 UlO UO '(00 100op een bovenstroomse plaats. _/tJ,Q.

Uit de -debietmetingen te Borgharen kan voor Lixhe
als volgt de produktieverliezen geschat worden :

0,1/

50 100 150 200 250 300 350 400
LF 0,46 0,425 0,395 0,365 0,345 0,33 0,32 0,31
ALF ,04 ,075 ,105 ,135 ,155 ,17 ,18 ,19
AE 8,1 15,2 20,7 27 ,4 31 ,5 34,5 36,6 38,6

Kjr 0,.81, 1 ,52 2,07 2,74 3,15 3,45 3,66 3,86

Aangezien dit jaarlijkse kosten zijn en de meeste
baten ook jaarlijks bepaald worden, zullen deze
kosten als negatieve baten worden opgevoerd.

De baten 'besparing op geinstalleerd vermogen' en
'energieopbrengsten' (10 c7kWh in 1980) zijn in 5.1
reeds behandeld, op blz 42 zijn ze terug te vinden.
De post 'besparing aan verhang' komt vooral naar vo-
ren voor de kleinere debieten (bijl. XIX en XXI).

50 100 150 200 250: 300 350 400
H. t 1,31w~ns
K. 0,46Jaar

1,00 0,60 0,15
0,63 . 0,51 0,25

Een overzicht van de gevonden waarden is op blz 42
weergegeven, wa~rbij op de onderste regel -volgens
de methode van de interne rentevoet~ de resulterende
annuiteitsfaktor is berekend.
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debiet Q (fiS) 50
vermogen N (N\'b 17,8
spec.
kosten

11,.5,2800
11,0 2900
12,0 2750
6,0 5300

inst.
kosten K 11,5 14 , °
(106gld) 11,0 13,9

12,0 14,4
6,° 13,8+

56,1
additionele

werken
bekken
inlaat

afvoergoot
kanalen
Lirnrnel

4,5
0,9
4,6

- +
10,0

100
35,7
2575
2650
2500
4300

25,8
25,4
26,1
22,4+
99,7

4,5
1,8
6,6

20,0+
32,9

150
53,5
2450
2500
2400
3900

36,8
35,9
37,6
3,0,5+
140,8

4,7
2,7
8,8

.30,0+
46,2

200
71,3
2350
2400
2350
3750

47,0
45',9
49,1
39,2+
181,2

6,1
3,6

11 ,°
40,6

250 300 350 400
89,2 107,9 124,8 142,7
2300
2350
2300
3600

2300
2350
2250
3500

57,5 69,0
56,2 67,5
60,0 70,5
47,0+ 54,8+

220,7 261,8

8,1 10,1
4,5 5,4

13,2 15,3
109,7 325,0

40,0+ 50,0+
101,3 .1B5, 5

2250
2300
2200
3450

2250
2300
2200
3400

78,8 90,0
77,0 88,0
80,4 91,9
63,0+ 71,0+

299,2 340,9

12,1
6,3

17,2
394,2
70,0+

499,8

17,1
7,2

18,9
429,1
80,0+

552,3
totale
mv. kosten 66,1 132,6 187,0 282,5 406,? 677,6 799,0 893,2

jaarlijkse
'baten t

Lixhe
geg.verm.
energie

I IHn-verlies

-0,81

2,87
14,50
0,46+

17,02

-1,52
5,73

25,90
0,63+

30,74

-2,07 -2,74
8,59 .12,46 -

35,15 41,87
Q.t.2.1+

42,18
0,25+

51,84

-3,15
14,33
47,65

58,83

-3,45
17,19
52,49

+
66,23

-3,66
20,06
55,78

+
72,18

-3,86
22,92
58,74

+ +
77,80

annuiteits
faktor 0,257 0;232 0,226 0,18~ 0,145 0,098 0,090 0,087
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5.6 Resumerend
Binnen het raam van aannames en onzekerheden blijkt
hier een grootschaliger aanpak van waterkracht aan
de Maas een zeer goed haalbare zaak •.
Van blz 42 is bij de uitgebreidheid van voorgaande
beschouwingen het volgende 'plaatje' van het prijs-
mechanisme te maken met daarbij een aantal (on)nauw-
keurigheden :

'=ti
Ol
C
E

.......

c
Ol....
Vl'
o.x:

Ukos.t.en. _ 0.20
I odditionele /wèrken'
I

1'0

kosten .
centrale

Hierin komen een aantal zaken tot uiting:
-de verhouding ~an investeringskosten tussen centra-
les en die van additionele werken

-de sterke afhankelijkheid van de te kiezen maximaal
toegestane stroomsnelheid (eventueel afhankelijk van
het aantal keren van Dptreden per tijdseenheid) in

Jhet keuze gebè èd (100 < Q < 300 rrys)
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-de afhankelijkheid van de nog haalbaar te achten
annuiteitsfaktor (30 jr afschrijvingsduur met 6 %
reeele ren te levert 0,073), waarbij aan centrales en
additionele werken wellicht een andere faktor moet,
worden toegekend.

Enkele concluderende opmerkingen volgen tevens uit
de figuur :
-de centrale(exploitatie)kosten worden gunstiger
naarmate er een groter vermogen wordt geinstalffier~
ondanks de afnemende belastingsfaktor

-het tot dusverre ontworpen model blijkt (nog) niet
tot' een optimalisering te leiden : het mondt uit in

de politiek-economische vraag: welke prioriteit
wordt er aan deze energiebron toegekend, zodat wel-
ke investeringen (an~ faktor) nog verantwoord wordt
geacht.

-deze laatste vraag ook in verband met enerzijds de
grote mate van afwezigheid van chemisch-cf'ysLschs
vervuiling, maar anderzijds wel 'planologische' ver-
ontreiniging (o.a. landschaps- en natuurschoon).
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Synthese
6.1 Inleiding

Vanuit de abstracte vraagstelling 'wat is er ten aan-
zien van waterkracht voor wat betreft opwekking binnen
Nederland economisch haalbaar', heb ik een convergerend
model trachten te ontwerpen.
De verschillende stappen in dit proces moeten met de
nodige voorzichtigheid bekeken worden, maar verdere
verbeteringen kunnen dit model een bredere toepasbaar-
heid verschaffen.

6.2 Proces
De moderne scholen voor rationeel ontwerpen definieren
allereerst een Pli'B(primair funktionele behoefte), hier:
'wat is binnen Nederland economisch haalbaar'.

Vervolgens worden een aantal randvoorwaarden geschetst
· elektriciteitsvraagjaanbod,

technische ontwikkeling
hydrologische situatie

Daarnaast spelen een aantal faktoren een rol :
\<raterkrachttechnische, scheepvaartkundige , rivierhuif3-
houdelijke, fysische stromingsvoorwaarden en planolo~
gische faktoren.

Door nu vanuit de abstracte vraagstelling, via fundamen-
teel -literatuur-onderzoek een all-over beeld (hfdst 3)
te schetsen, wordt voor kleine vervallen een eerste 'lus'
doorlopen.
Deze wordt gevolgd door de Nederlandse situatie hierover
heen te zetten (hfdst 4),
Hieruit wordt in hfdst 5 de gunstigste situatie weer
verder geoptimaliseerd, waarna er teruggekoppeld kan
worden (ijken).

603 Konklusie
Met het tot dusverre geschetste beeld kan in eerste in,.,.·~
stantie de besluitvorming inzake het onderzoeksbeleid
onderbouwd worden, terwijl datzelfde onderzoek tevens
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het model kan perfectioneren, zodat vervolgens ook
beslissingen over locaties en investeringen volgens
een dergelijke lijn genomen kunnen worden.
Daar waar in Belgie uit 28 m verval jaarlijks 275 Gvlli
elektrische energie uit de Maas opgewekt kan worden
met vijf waterkrachtwerken, moeten voor Nederland bij
een netto valhoogte van 41 m voor vier centrales toch
ook mogelijkheden liggen, zoals op blz 42 blijkt.
Zeker bij het huidige politieke klimaat (energiebespa-
ringen, BIPC (diversificering) en stimulering van sbu-
mingsbronnen) moet ruimte gevonden kunnen worden voor
verder research.
Ijking van hfdst 4 (blz 28) aan hfdst 5 (blz 42) leidt
tot het volgende

Q~200 rIJs Hn N Kosten Baten K-B E. C~\\~centr.add, Vl. tot. li?;eg.besp, Jaar /
Caberg 1 ,3 27,5 3, 39j)7 93,3 ?T;rs 93,4 169 -Born 1:1.0 19,8 52,5 10,0 62,5 419 16,9 45,6 116 1,7 ~ 0 7Measbr. 12,0 21,6 54,0 10,0 64,0 5,4 18,7 45,3 127 1,8 'Reel 6,0 16,0 56,7 5,-0 61,7 16,0 55,3 6,7 74 0,4)

.~-.. Caberg 11,5 20,0 47,0
Born 1'1,0 19,8 45,9 101,3 282,5 71,3 246,7 35,8 419 0,85Naashr'.12,0 21,6 49,1
Heel 6,0 10,4 39,2

De uitkomsten blijken dicht bij elkaar in de buurt te
liggen (ca. 20 % verschil). Er moet echter bedacht wor-
den dat er sprake is van verschillende' - ". _- ~.... _-

schillende stadia van ontwerp, zodat er geen verregaan-
de conclusies getrokken kunnen worden. Tevens is de be-
rekening dusdanig afhankelijk van de annuiteitsfaktor
dat ze als ijking als minder betrouwbaar aangeduid kan
worden.
Wel kan wederom geconcludeerd worden dat er bij 4 % re-
eele rente en 50 jaar afschrijving, een dusdanig gunstig
beeld blijft bestaan dat verder onderzoek verantwoord
geacht kan worden.
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6.4 Keuze
Hoewel vorengaande beschouwingen tot dusverre (nog)
niet hebben geleid tot een één-éénduidige optimali-
sering, kan aan de hand van -door ervaring opgedane-
kennis wel een keuze worden gemaakt.
Afhankelijk van het aantal te installeren turbines
kan een trapsgewi jze installering van vermogen pJaats-
vinden.
Eventueel uitgaande van de ~ 3,55 m straflo-turbines

3

te Lfxhe (Hn=7,90m Q=90 nys) en Andenne (Hn=5,25m Q=
80 's) volgt dan voor Caberg, Born en Maasbracht (H

3n=11,511,Oen 12,0 m) met blz 19, een debiet Q= 100 nys.
Door eerst ervaring op te doen in deze situatie zou
dan later naar Q = 200 of zelfs 300 mis uitgebouwd kun-
nen worden (schaalvergroting).
Verder doorgevoerde fasering kan bereikt worden door
eerst alleen Heel uit te bouwen, immers het Lateraal-
kanaal heeft reeds een stromend profiel van 510 m2•
Gedacht kan dan worden aàn vier turbines van ca. 85
3

nys bij Hn=6,0 m , vrijwel hetzelfde uitbouwdebiet als
Lixhe. Opgewekt vermogen kan dan gegarandeerd worden
door de grindgat en als berging te gebru~ken.

---."" .._ ..._- ...,.-------~_.._-------~-_,-~~_. ----------------_._,-----
6.5 Diskussie

De uitkomsten die op blz 42 staan weergegeven antiui-
teitsfaktoren die varieren van 0,257 tot 0,087 bij
respektivelijk Q = 50 rrfsen Q = 400 mis zijn dermate
gunstig dat verder onderzoek naar groter te instal-
leren pieklastvermogen op 'zijn.plaats lijkt (bij 4 %
reeele rente en een 50 jarige afschrijvingsperiode
voor waterkrachtwerken en minstens een 30-jarige voor
waterbouwkundige werken geldt bi j Q = 400 nfs een an-
nui teitsfaktor van ~ x 0,046 + 5;8x 0,058 = 0,0535).
De beperkende faktoren die hierbij naar voren komen
zijn veeleer van technische aard (maximale stroom-
snelheid op de scheepvaartkanalen) dan van economi-
sche aard, waarbij de reeele brandstofprijsstijging
nog niet eens is meegenomen.



Wellicht moet er een diskussie over de prioriteiten
op gang worden gebracht waarin de tot dusverre vast-
staande uitgangspunten (scheepvaart prevaleert) uit
economische motieven (energie brengt soms meer op
dan sCheepvaart) aan de orde komen.
Mocht er daadwerkelijk aan grotere te installeren
vermogens worden gedacht, dan moet ook gekeken wor-
den naar de dieper ingrijpende milieueffekten. De-
bietvoerende kunstmatige waterwegen die de omvang
krijgen van rivieren in zomerbed vragen een uitge-
breidere planologische inpassingsprocedure (welke
landschappelijke, infrastrukturele en historische
waarden worden er geschaad).
Anderzijds, mochten hier mogelijkheden liggen voor
een opsiagcapaciteit, welke ca. 14 is van de kle~
ste WESP-variant, d~n moeten deze uitputtelijk on-
derzocht worden. Dit temeer omdat er hier sprake
is van accumulatie in tegenstelling tot pompaccu-
mulatie, welke in principe een energieverdelger is~
Ook de accumulatie-mogelijkheden op de Rijn moeten
niet onderschat worden. De Rijn is in zijn huidige
vorm vrij ongevoelig voor waterstandsvariaties,
waardoor zij een 'natuurlijke' opslagcapaciteit
bezit. Een probleem is hier het geringe verval,
waardoor de grote debieten een beperkende faktor
gaan vormen.
Een Grevelingen-Volkerak twee-bekken variant zal
nauwkeurig onderzocht moeten worden op de milieu-
effekten hiervan. Ook de additionele werken, als
gevolg van een waterstandsverhoging op de Volkerak
en een waterstandsverlaging op de Grevelingen moe-
ten niet onderschat worden. Wellicht is deze vari-
ant op accumulatie het minst haalbaar.
Resumerend kan er gesteld worden dat er voorshands
mogelijkheden lijken te zijn voor accumulatie in
de orde van een b1art à de helft van de kleinste
WESP-variant (350 MW geinstalleerd vernogen bij



een leegloopti jd van ca. 1~' uur). De voordelen van
deze accumulatiewerken boven pompaccumulatiewerken
moeten niet onderschat worden : geen pompverliezen,
geen 'dubbele' netverliezen en daarnaast een bewust
gekozen spreiding over ons land.
Een bijkomend_voordeel is de mogelijkheid om door
fasering (ontwerp)ervaring op te doen, terwijl de
druk van de investeringskosten en de gevolgen van
beslissingen bij een dergelijk gefaseerde procedure
beperkt kunnen blijven :

'85 '90 '95 2000 N
Heel I 30
Caberg 65
+ accumulatie 5~v~m I

I

Born + Maasbr. 120
+ accumulatie

Rijn :'lW_mmM""" 75
Grevelingen/ -- 60Volkerak I +-350MW



Symbolenlijst
a = waterdiepte
A = nat stroomprofiel
C D h" N" horsepower (blz 9 + 10)= -rr .... ler ln
c = golfsnelheid
D = turbinediameter

= korreldiameter (op blz 32)
E - hoeveelheid energie
F en G zijn de lineaire assen_in de figuur op blz 9
g = versnelling van de zwaartekracht
H = valhoogte

= diepte van de waterweg op blz ~3
i = verhang van de waterspiegel
K = investeringskosten
L = afstanq, lengte

LF = loadfaktor (belastingsfaktor)
n = toerental
N = vermogen
Q = debiet
r = buisstraal
R = hydraulische straal
s = standaardafwijking

= zandtransport per oppervlakte-eenheid
T = diepgang van schepen
u = stroomsnelheid
V = volume

'7 = rendement
S = ~~Hn = faktor ter bepaling van het op te wekken vermogen
1= indikatie voor de stroomsnelheid
r= geeft het verband weer tussen H,D en N

subscripta
b = bergend (Bb= bergende breedte)

geg= gegarandeerd
jr = jaarlijks
p = pomp
pr= projekt
t = turbine
+r = tr2vDSfoI)E1a tor
s = specifiek
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Wereldenergievoorraden totaal 11-
Aantal jaren dat de voor- Als veelvoud van
raad strekt, ui tg2.21·.Geva!') totaal vlereldener-
verbruik 1978 en jaar- gie verbrt.:ik 2030
lijkse groei

r lOHl Jij J 2% 4% 8~
.-

Kolen 315.000 230 135 78

Aardolie 12.270 56 43 30
\

Aardgas 17.000 133 91 60

Uranium 13.8501 239 *) 145 '*) 85 *) "'" 1000 **)
(Lvm/kweekr. ) 1831.400

Li G'1iurn ***) :::::; 420.000 :::::; 420

. ***) 2 10 12 ;:::, 2 109Deuterlum ;:::, x ~ x.
Zonnestraling 38,6 x 105 jaarlijks

[ 10 18
;:::, 3860Jij ]

--vervang ang--'--r-'-'
van aardolie 1980

Kolen

UraniuTil

Zon
- l'iaterkracht

- \ünd

I- arEe I
- Biomassa wJ- LT warmte ,

ILT warmte colL

- ET ",amte 1

4

I,
- Elektriciteit

Getijden

Tot. potentieel

Aardrijl; skunde

50 125 120 'I'ransport

72. 190 460 \ünning

13 55 280 1. Aandeel elektriciteit
:(2. Beschikbaarbeid erts)

19 40

4

30

110

45 1. Opslag

20 Aardrijkskunde

240

6 90

2 20

135

5 35

4 40

Oppervlak

Oppervlak/trans?ort/oi.-"1slag

J.1ateriaal J
Opslag

AarclLij k sk unde (60 Gvl in 20

154 461

Boden,gesteldheid/transport

1595

Tot. vraag 280
Te dekken door 126

aa r'do Lä e]

706 j__.~_l~_
428
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Investering
V1800 ~(_9~1~d~./_k_W~)---r---r---r__ -r __-r__/r __-r__-r__-r__~

1000

800

600

400

200

o
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kosten en energieteruggavetijd opslagmethoden energieteruggavetijd ( uren
in de V.S. ( Kalhammer, 1979 )

TABEL '1.1.: Kelwerken van bestaande en verwachte opslagmethoden In de V.S. ( volgens Mallard. 1976 )
- .-~ - .

ONTWIKKELINGSTERMIJN OPSLAGMETHODEN

KENr1ERKEN KORT MIDDELLANG LAIIG -/

water- samenge- stoom hete 011 e accu verbeterde vl1 egwfel waterstof superge-kracht pers te accu lefdnglucht

Realfseerbaarheld heden heden voor 1985 voor 1985 voor 1985 1985-2000 1985-2000 1985-2000 na 2000

. Economische
eenhe fds'grootte 200-2000 200-2000 50-200 50-200 20-50 20-50 10-50 20-50 10.000+(MH of M'rIh) MW MW MW MW AWh MWh MWh MW MWh
Investerfng anno

..1975( f IKW) • 190-350 220-460 330-550 330-550 150-180 130-150 140-170 1100-1900 110-130

Levensduur
(jaren I 50 20-25 25-30 25-30 5-10 10-20 20-25 10-25 20-30

tl e!ürl sch

flr.ndement
L.~) 70-75 40-50- 65-75 65-75 60-75 70-80 70-85 40-50 70-90

'.

~;\"omgerekend op basis van U.S. $ " f 2.20
" ::. naar 0 r r
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(b)

vergelijking tussen een waterkra~htwerk met een
bulbturbine (a) en één met een strafloturbine (b).
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h1'7::;-
..... I I;'

5775

24-3C

2200 3~50 4C2C

17-::"~. , .....ö

2030
2552

4056
5C44

? 04· =:- .,.I

2587
3163
3852

2740
39Cqr

_, .-,
•v

?.1.U~-. , . - 1:'55
2457

3792 3224- 2665
1"""-7'q./C

;·937 42?C
,;,,1 =.-.
'_ ï./ \,.'

-~ ~,...,;;'7/

Deze waarden zijn b9rs~e~~ ~et p"''''- _4_ 'site faktc!"

ke volgens Go!'don bi j lclei:.--!.e::e ve rmogens geldt .
SF = 2,6 '''31-

...

Met behulp van interpolatie (lineair rekenkun.dige en
grafische) kunnen nu de Ls o=-kos t en Lá jnen. bepaald wo rd en ,

:;(161
(,w) t

,,?·:.:,o
~.:~(' 1;,6'':
~(vÇ '~.5r 10.4~

......- .. 11,00

tl,Jo
9,2'
.s .60

1()

lÓ,20 15.~:

8,30 7,9
5.' 0 4.7<;

:vC~ 5.-J5 ~.60
.~~..~ 4.~C ~.C5

9.20 Î.::

1 3 'f r 6 1 ti , /11

~_.>~'\... 9.'<:. 5.2~ 4,90 4,10 },80

~~~~~~~~~--~~~~~--~~--~~~~~--~_----..

3crCË' §- .. §E~....~.....~-_---=-§=_._-~
Zcco _ .._.... '0.--: . ..:. _o .. , : .. c"=:-:~:·-·.. .

":::~:~ : "~~",-"~=--7::- i-: ::_--::~.:..: ::;:_.::_-_ :-"~"-:?=-----:-=:~ - - " _-



bedrijf

EGO

PEB in Friesland

IJsselcentrale

PGEM

PEGUS

GEB Amsterdam

PEN

EZH: SFGE Leiden
GE 's-Gravenhage
GEB Dordrecht
GB Delft
GEB Rotterdam

PZEM

PNEM

PLEM

GKN

Totaal

•• "_, "1:" ~.l

centrale

Helpman
Hunze
Eemscentrale

Leeuwarden
Bergum

Harculo
Hengelo

Flevocentrale, Lelystad
Gelderland, Nijmegen
Borculo

Nic. Beetsstraat. Utrecht
Merwedekanaal, Utrecht
Lage Weide, Utrecht

Hemweg
Noord
Vuilverbranding

Velsen
Diemen

Leiden
's-Gravenhage
Merwedehaven
Dellt
Galileïstraat
Schiehaven
Waalhaven
Maasvlakte

Zeeland, Vlissingen
Borssele
Terneuzen

Amercentrale, Geertruidenberg
Dongecentrale, Geertruidenberg

Maascentrale, Buggenum
Clauscentrale, Maasbracht

Dodewaard

produktie-
vermogen MW

produktie
GWh

•••• ,I,;, .. _~

x

afgifte eigen voor-
zieningsgebied GWh

4454

1457

3721

5425

2868

2681

5842

11768

5285

7950

4725

384

56206

') waaronder produktie-eenheden uitsluitend ingericht voor stoken van aardgas die op grond van hun gascontract niet steeds ten volle beschikbaar zijn.
2) waarvan 443 MW kernenergie
') ~ernenergle

94
643
611

1346

150
646

4257

793 ~ 390
697
154

850 2511
860
438
25

1321 4314
44
161
639

840 2907
779
92
34

904 2964
1068
370

1436

5
121
404 ')
100
161
180
944

1052
2962

260
8372)

23

4818

11410

1120 4968
1571
116

1686 6431
719
960

7346

52

14988 55700
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Water and power construction costa

COMPOSITE INDEX .
DA,MS: Earth .

Struc:tur ••.•....................
Spillwa, ,.
OuU.t worb .

Conc:r.t •.........................
Div.r.ion ..............•..........

PUMPING PLANTS
Building & equipm.nt .

Struc:tur., rein eene & improv .
Equipm.nt .

pumpe , prime equip .
.ec ory .Iee: & miK equip .

STEEL PENSTOCKS, DISCHARGE PIPES .
CANALS .

Earthwork .
Struc:tur ••.... : .

CONDUITS (tunn.i., conc:-lin.cl) .
UTERALS & DRAINS .

E.rthwork .
Structure •..............................

POWER PLANTS, HYDRO
Building I equip .
Struc:ture, rein, c:onc & ImproY .
Equipm.nt .

turbine. & gen.r.tor •..................
.ec: ••• o" .Iee: , miK equip .

PIPELINE, c:onc: .
PlPE DISTRIBUTION SYSTEMS .
SWITCHYARDS , SUBSTATIONS .
TRANSMISSION LINES

Wood pol •• , 115 kv .
pol •• , fixtur .
conduc:tor., devic:••....................
51.. 1tower, 230 kv , .

GENERAL PROPERTY -BUILDINGS .
ROADS, prim." ...................•. ' .

See:ondary , .
BRIDGES, .t .. 1 .....••..•.. , .. ' ••......•....

-------- Oc:lober % ehg. ~. ehg.
7/81 10/80

1975 1978 1977 1971 1979 1980 1981 10/81 10/8~

1.97
1.97
1.90
2.03
2.09
1.94
1.95

1.98
1.93
2.07
2.13
2.01
2.02
1.99
2.01
1.96
1.94
1.91
1.92
1.90

1.97
1.94
1.98
2.00
1.95
1.38
1.89
1.91

1.96
2.16
1.78
1.98
2.00
1.99
1.94
1.99

2.08
2.05
1.96
2.10
2.18
2.04
2.06

2.09
2.03
2.20
2.27
2.12
2.15
2.07
2.07
2.06
2.05
1.99
1.99
2.00

2.08
2.04
2.11
2.12
2.06
1.96
1.97
2.01

2.09
2.31
1.88
2.08
2.12
2.09
2.02
2.11

2.20
2.13
2.04
2.18
2.29

·2.16
2.18

2.24
2.16
2.36
2.45
2.24
2.29
2.18
2..17
2.19
2.18
2.06
2.05
2.08

2.21
2.17
2.25
2.26
2.18
2.02
2.04
2.13

2.33
2.58
2.09
2.25
2.28
2.22
2.11
2.23

2.36
2.24
2.13
2.31
2.45
2.32
2.33

2.41
2.32
2.55
2.67
2.39
2.51
2.31
2.29
2.35
2.35
2.17
2.13
2.08

2.36
2.33
2.40
2.41
2.34
2.22
2.33
2.28

2.52
2.82
2.24
2.48
2.49
2.39
2.32
2.42

Souree: Bureau of Reclamation, Oenver, Colo. Base: 1967 = 1.0
• Project cost to federal gov't of water and power projects in 17 western states.

2.61
2.51
2.34
2.66
2.78
2.62
2.59

2.65
2.59
2.75
2.87
2.59
2.74
2.58
2.55
2.6·1
2.60
2.43
2.37
2.46

2.58 .
2.60
2.59
2.60
2.54
2.46
2.46
2.52

2.85
3.25
2.46
2.71
2.77
2.75
2.69
2.66

2.92
2.82
2.58
3.07
3.17
3.00
2.89

2.93
2.87
3.05
3.19
2.86
3.03
2.86
2.83
2.89
2.89
2.70
2.63
2.74

2.93
2.87
3.01
3.05
2.77
2.75
2.73
2.79

3.05
3.33
2.78
3.04
2.96
3.12
3.20
3.00

3.16
3.02
2.80
3.22
3.37
3.20
3.13

3.19
3.06
3.39
3.57
3.14
3.36
3.08
3.10
3.08
3.17
2.90
2;89
2.91

3.22
3.07
3.33
3.38
3.05
2.96
2.95
3.02

3.22
3.36
3.09
3.35
3.18
3.28
3.t9
3.21

+ 1.9
+0.7
+ 1.1
+0.3
+ 1.2
+0.6
+ 1.6

+2.2
+ 1.3
+3.0
+2.9
+3.3
+2.8
+ 1.7
+2.0
+ 1.3
+3.3
+ 1.8
+2.1
+ 1.4

+2.5
+ 1.3
+2.8
+2.7
+3.4
+ 1.4
+ 1.7
+2.7

+0.9
+0.6
+ 1.3
+2.8
+2.6
+0.6-
-0.9
+ 1.9

+8.2
+7.1
+8.5
+4.9
+6.3
+6.7
+8.3

+8.9
+6.6

+11.1
+ 11.9
+9.8

+ 10.9
+7.7
+9.5
+6.6
+9.7
+7.4
+9.9
+6.2

+9.9
+7.0

+ 10.6
+ 10.8
+ 10.1
+7.6
'+8.1
+8.2

+5.6
+0.9
+ 11.2
+ 10.2
+7.4.
+ 5.1
+2.8
+7.0

Tabel 4.2.2. Gezinsconsumptie. reeks voor werkncmcrsjreetnncn met in 197::; een bruto- inkomen van minder dun S 31 UOO. priisinde."<. ~
cijfer-s (In5 0 lUO)
Fin a 1 consumption expenditure of households , ser-ies for wage earners and salaried employees with a gl'OSS income in 19j;
of less than ~ 31. 000, price index number-s

A Per ar-uketgroep

19.R 1197~ 11980 1980 1981

Wegings'
Juli , Aug. Febr.' Mrt. , APr·1 ~Iei ! Juni I Juli ÎALi1,".l)ruClor 1\ J"nrge'llictdl'lden

1. VOEDING 280 116. J ns.a 124. I 12:1.9 12~.8 Il7.0 128.9 U9.8 130.6 130,4 131. 5 IH .t
brood. gebak , meelprodukten 40 1I9.1J 12J.fi 130,0 130.4 130.9 13~. 7 136.0 137,1 D7.6 138.1 118.~ ;-lr',9
aardappelen. groenten. fruit 43 109.9 11; .0 122.0 118,9 124.5 133'.8 137.7 139.1 138.6 134,7 1:15.0 131. ,
suiker. chocolade , kruidenierswaren 2~ 134,3 130.2 133.2 134.3 133.3 DI.3 13~. 9 131.l 131. 3 131.3 IH.4 !.I5. ;
drnnken , maaltijden 49 112.6' lH.6 UI. I 121. 4 121.5 123.7 124.2 124.7 125.1 l:!t"). 5 125.& Il6.2
vlees. vis. pluimvee 69 115,9 U8.6 123.3 124.0 1~4.~ 1!4.~ 125.2 126.1 127.5 129.0 130.8 I J I.8
zuivelprodukten. vetten 50 113.5 U4,6 119.6 119.5 119.3 1~2. 9 124.4 125.3 127,4 12Ö.S 127,6 1~7 ,.;

2. WONING 2ri' 123.6 130.4 141. 5 IH.!\. 145,1 151.0 151. 6 152.0 152.5 152,7 158.~ 159.1
huur UI 127.0 136.4 145.9 lSO.':! 150.9 151.0 151.0 151. 0 151.0 151. 0 163.5 lfi:.5
woninginrichting 46 '118,3 122. t 130.0 130.9 131. 6 135.9 136.2 137,7 IH .8 i38.2 137 .'J 139 ...
huishoudelijke uppa raten 17 106.7 106.5 110.3 110.3 119.5 112.7 113.5 1I3.B iu .o 113.8 114.0 114.3
huishoudelijke artikelen,: onderhoud 31 lU ..7 119.3 t:8.7 1.28.3 128.6 IH.O IJ4,9 1.15.4 136.1 IJG.5 137.2 i1f ,5
bloemen. planten tuin 9 121.4 121. 0 126.2 130.1 130.3 121. 2 123. S 12:). 3 125.2 12ti.5 134.51 13·Z.6
energie 39 IJS ,.0 lH.5 170.0 176.0 176.2 205.7 207.6 208.0 210.3 210.4 212.6 211.6

2. KLEDING ES SCHOEISEL 98 121. 1 127.6 137,6 131. 0 133,6 136.2 140,9 144,5 144,8 143,0 130.5 131. 7
kledin" 75 118.5 123,4 130,0 123.2 125.5. 128.1 133.1 137.0 137.1 13~. i 122.3 12J. I
opschik 4 111. 9 122.0 178.0 176,9 176.5 176.7 176.3 1;6.5 176.6 177.0 174.7 1i2.6
schoeisel 16 135.5 118.~ 163,2 155.5 160,5 \63.7 168.7 172.5 17~.0 173.6 156.6 160.1
lederwaren. 3 120.8 U7.5 137.4 134.2 136.4 138,7 138.3 138.6 141,2 141.~ 13~.4 137.6.

140,5' 141,54. HYGIENE. ~IEDISCHE VERZORGING 145 126.6 133,2 141.6 145.1 147,2 147,5 148.0 148.9 149.4 H9.9
reiniging. huishoudelijke hulp 19 117.2 120,5 126.1 126,5 126.7 130,0 130.1 130,1 130.6 130.5 130.9 131. 1
lichamelijke verzorging 15 116.7 120,1 126.9 126,9 127,7 130.3 130,6 131. 5 131,8 132.9 133.1 133.5
medische verzorging 111 129,5 137.2 144.8 146.1 146,1 149.6 152.4 152,6 153,2 154,2 154,8 155.3

5. ONTWIKKELING. ONTSPANNING.
r:Oi\ES. VERKEER 210 117,3 121,9 130,4 131,2 131.3 135,4 136,1 137,5 138,3 139.2 140.9 141.8
ontwikkeling. ontspanning 106 116.1 120.2 ll6.6 127.2 127,4 130.8 131,2 132.6 133.0 133.1 134,5 134.7
roken 15 IZ8.5 130.9 148.2 150.4 150,4 150,8 153.3 161.7 161,7 162.0 162,0 162.0
verkeer 89 116.9 122,3 132.1 132.8 132,7 138.2 139,2 139,2 140,6 14~4S.0 146.8

.
6. PARTICULIERE VERZEKERINGEN 14 130.2 137.9 142.8 142,7 143.2 146.3 146.2 145.8 147.3 147.6 148,5 148.8

schadeverzekeringen
I

6 139,7 150.4 151.7 152,1 152.2 150,0 150,0.148.9 149,2 149.1 150.6 150.7
kapiualverzekerlnien 8 123,1 128.6 136,2 135,6 136,5 143,4 143,3 143.5 145,9 146,3 146,9 147 ,4

TotAal 1 000 120.5 12~' 133,8 134.3 134.9 138,9 140,2 141,3 141.9 142;0 H3,J 143,6

11 In 0:00 van de totale consumptieve iezlnsuJtga.en In 197$.
2) Voorlopi"e cijfe rs ,

t /1
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XII
rivier plaats peil .óH
Rijn Pannerden 9,42+

stuw Driel
6 00+ 2,80

stuw Amerongen , 3,50+stuw Hagestein 2,0-3,0 2,50
0,2+-0,1-

Maas Visé 44,0+
sluis. Born

32,65+ 11,35
sluis Maasbracht 12,2520,40+,sluis Heel 6,4014,00+stuw Belfeld 3,2510,75+stuw,Sambeek 3,257,50+stuw Grave 3,004,50+stuw Lith 3,351,16-1,02+

Vecht Haandrik 9,10+
stuw Haandrik
stuw Junne

2,40+stuw Emminkhorst 1,201 20+stuw Vechterweerd , 1,30
,',

0,10-
Roer
Niers
Jeker
DinkeI
getijde HW LW H

Nieuwe Statenzijl 1,32+ 1,72- 3,04
Delfzijl 1,19+ 1,55- 2,74
Lauwersmeer 0,94+ 1,44- 2,40
Harlingen 0,84+ 0,98- 1,82
Den Helder 0,50+ 0,84 1,34
Hoek van Holland 0,90+ 0,66- 1,56
Burghsluis 1,39+ 1,37- 2,76
Bruinisse 1,72+ 1,71 3,43
Vlissingen 1,95+ 1,83- 3,78
'I'ern euzen 2 11+ 1,95 4,06,
Hansweert 2,26+ 2,10 4,36
Hinkelenoord 2,47+ 2,06- 4,53



Specifieke kosten uitwateringssluizen
Met de voortvarende medewerking van de Direktie Bruggen
en sluizen is geprobeerd een relatie aan te geven tussen
het stromend profiel in de keel ~A) en de bouwkosten
van uitwateringssluizen,in een pre-feasibility fase.
Hiervoor hebben een achttal projekten de revue gepas-
seerd : Lauwerszee, Afsluitdijk, Houtrib-, Nijkerker-,

Haringvliet-, Brouwersdam, Volkeraksluizen en de Oos-
terschelde-stormvloedkering.

Door gebrek aan parate gegevens -door veroudering (Af-
Sluitdijk)of door complexiteit (kosten dam, scheepvaart-
sluis, uitwateringssluis en overbrugging lopen dOD;r:e~"I"
kaar heen)- is van een viertal projekten een kostenkal-
kulatie gemaakt op prijspeil 1980 :

Haringvlietsluizen : in 1958 begroot op 131.106 gld,
in 1964 berekend op 148.106 gld, kosten dan in 1980
volgens blz 25 aan betonwerken :

3~§~ x 131.106~ 3~§~ x 148.106 -= 558-à"512.106 gld.
Voor-.·debewegende delen is gerekend met 20.000,- per

.::

ton staal (anno 1980). Zeventien dubbelkerende deu-
ren à 500 ton leveren dan een kostenpost van :

. 62 x 17 x 500 x 20.000,- = 340.10 gld.
Hierbi j komen dan,nog de storttebedden ca. 250.000m2
à 150,~/m2 ten bedrage van 37.106 gld.
De Haringvlietsluizen hebben een nat profiel

17 x (57,5 x 5,5) x 0,8 = 4300 m2,
912.106zodat de specifieke kosten worden: 4300

van :

212.000/m2

Volkeraksluizen : uit het complex van schutsluizen,
spuisluizen, dam en overbrugging is hier getracht
de kosten van de uitwateringssluis als volgt te des-
tilleren : bekend was dat over alle kunstwerken een
gemiddelde kuub-betonprijs gerekend kan worden van
750,~ (prijspeil 1974). Voor 1980 volgt dan:

~6~~x 750 = 12'00,-/m3 (incl. bouwput.j bemeLrng ,
. oprulmen,enz)
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.De spuisluizen in de Volkerak hebben een betoninhoud
van ca. 30.000m3, zodat be betonwerken op 36.106 gld
begroot kunnen worden.
De speciale (stort)paalfundering -ca. 10DOO m' à 120~-.-
kost anno 1980 ca. 12.106 gld, terwijl de dubbelkerende
schuiven 2 x 4 x 145 ton qa. 23.106 gld kosten •.
Dit complex heeft een nat profiel;UA van:

4 x (30 x 4,25) x 0,95 = 485 m2
zodat de specifieke kosten zo'n 147DOO,-/m2 bedragen.

Oosterschelde : er wordt thans (1982) gefluisterd dat
de stormvloedkering 3600.106 gld gaat kosten. Reke-
ning houdend met een kostenstijging van 6 % per jaar
is dat in 1980 ca. 3240.106 gld geweest. De Ooster-
scheldewerken hebben een nat profiel in de keel van
18000 m2, zodat de specifieke kosten 18o.000,-/m2 zijn.

Brouwerdam : het sluizencomplex in de Brouwersdam is van
het venturi-type, zodat van te voren reeds vastgesteld
kan worden dat dit een ander soort sluis is.. , 6De kosten bedroegen -all in- 44.10 gld in 1977, dat
wil zeggen in 1980 : ~~~~ x 44.106 = 55.106 gld.
He~ nat profiel in de keel bedraagt :

2 x (6 x 4,5) x 1,4 = 75,6 m2
zodat de specifieke kosten zo'n 725DOO,-/m2 bedragen.

Enkele '.opmerkingen :
- er moet duidelijk onderscheid worden gemaakt tussen

koker- C'f=ca.0,7) en venturi sluizen ÇM>1,0).
- in bouwput bouwen is goedkoper dan bouwen 'in den

natte' ; het repeterend karakter van de Oosterschel-
dewerken heft dit kennelijk weer op.

- houden we een gemiddelde aan van 180.000,_/m2 voor
de specifieke kosten van koker-uitwateringssluizen
dan is de fout zeker 20 %.

JO.DOO
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Rijn
Het enige binnen Nederland geinstalleerde hydro-ver-
mogen is in de Rijn te Hagestein (50 kW) gesitueerd.
Het is een zogenaamde pijlercentrale, welke niet op
de gunstigste plaats is geprojekteerd. Ze ligt dan
ook een groot deel van de tijd stil.
Vraag blijft echter in welke mate de drie grote vizier-
stuwen in de Rijn (on)geschikt zijn voor energieopwek-
king.
Dit hangt in sterke mate samen met het 'tevoeren be-
leid inzake de stuwprogramma~: hoe meer water er door
de IJssel wordt gestuurd des te gunstiger wordt de si-
tuatie.
Hier zal iets verder worden gekeken naar de locatie
Driel bij het stuwprogramma '350'.
Nu blijkt Hn = 3,5 m

Q = 300 ;s (aanname)
zodat : P = 9.Q.Hn = 9,5 MW

met een belastingsfaktor van 0,67
volgt :,Ejr= LF.8760.P=55 GWh

Een kostenjbaten-ànalyse leidt tot:
specifieke kosten fl.5500,-jkW
zodat: I = 52 milj.gld.

Hierbij komen nog ca. 10 % toevoe-
gende werken plus 10% aanslui tings-

300

200
500

100
'00

Q
300

200

100 100

m+ splitsing
Ijssel

10

9 Oriel

8

-kosten, zodat de investeringskos- 6 ~~*
ten zo'n 63 milj.gld. zullen bedra- 5

gen. Bij een afschrijvingsperiode
van 50 jaar met 4 % reeele rente
volgt dan een kWh-prijs van :

60,0465xf3.10 =,0,053 gldjkWn55.10
300 dagen / Jaar

programma ,350'

Interessant is het dus wel degelijk om verder onderzoek
te doen naar een zogenaamde 'staffelausbau' Driel-Ame-
rongen-Hagestein, waarbij de berging dan'ook zal moe-
worden meegenomen.
Bij een gemiddelde bergende breedte van het zomerbed
tussen de Pannerdense Kop (krnr.869) en stuw Hagestein



(kmr. 947) van 300 m gelden er de volgende ~ergen-
de oppervlaktes •. Bb L B P E Q

Pannerdense Kop-Driel 300 22000 3,3 9,5 30 300
Driel-Amerongen 300 31000 9,3 31,5 105 1150
Amerongen-Hagestein 300 25000 7,5 3-'1,050 1850

hierin zijn . Bb = bergende breedte (m).
L = (aangenomen) lengte bekken (m)
B = bergend volume006m~
P = te installeren vermogen (MW)
E = energieinhoud (MWh)

Hierbij is enigzins arbitrair
looptijd van drie uur. Verder
relaties . .rB (rr}s). Q = 3x3600

P = 9.Q.Hn (kW)
E = 9.B.H~ (kWh)3600

uitgegaan van een leeg-
gelden er de volgende

Voor de benedenste twee vakken is een bergende hoogte
van 1,0 m aangehouden, terwijl voor Pannerden-Driel
een 'driehoekige' berging is aangenomen. Het hier aan-
gegeven systeem werkt volgens het zogenaamde Kipp-be-
trieb. Dit brengt 'het respektabele debiet van 1850 'S
met zich mee, waarvan afgevraagd kan worden of dit
niet verdere consequenties met zich mee brengt.
Voor·Hagestein is slechts een netto valhoogte van 2,0
meter aangehouden, aangezien Hagestein benedenstrooms
nog door getij' beinvloed wordt.
Eén van de verder te onderzoeken problemen blijft :
welke mate van garantie kan er gegeven worden aan dit
geinstalleerd vermogen en vooral dan, wanneer er juist
vraag is naar piekvermogen ('s winters). Waterstands-
verschillen bij stuwen zullen bij hoogwatergolven (
deze treden veelal o's winters op) volledig verdwijnen.
Zo'n onderzoek zal gericht moeten zijn op de waar-
schijnlijkheid dat hoogwatergolven op de Rijn van dien
aard zijn dat ze niet meer door IJssel en Waal zouden
kunnen worden opgevangen, optreden.gelijktijdig ~et

: .'winds.tiltes en verbrui kspdeken ,
Stellen we:ondanks het voorgaande dat het volledig



geinstalleerd vermogen als gegarandeerd vermogen kan
worden gekenmerkt (in verband met haar grootte in re-
latie tot het draaiend reserve 185 MW - 600 MW) dan
volgt hieruit:

Hn Q fl/kw LF E Inv. Besp,=LYkWh
Driel 3,5 300 5500 0,15 12,5 63 42 0,078
Amerongen 3,0 1150 6000 0,15 41,5 227 139 0,099
Hagestein 2,0 1850 8000 0,15 45,0 326 150 0,182

Hierin zijn • H = netto valhoogte (m)• n
debiet (rrys)Q =

fl/kw= specifieke bouwkosten in standaard-
situatie.LF = belastingsfaktor

E = jaarlijks opgewekte hoeveelheid ener-
gie met de berging (GWh)

Inv= totale investeringskosten (inclusief
20% aanpassings en aansluitings-)

Besp=besparing;op investeringskosten van
thermische centrales (milj.gld.)

fl/kWh=kosten per kWh
Voor deze bekkens met een totale energieinhoud van 185
MWh is e~n investering nodig van ca. 600 milJ. gld.
De kleinste variant van het Markerwaardplan voorziet
in een opslag van 20000 IVJ:\ihbi j een investering van
2000 milj.gld. De OPAC staat voor 5000 MVlh bij ca.
1200 milj.gld.

De volgende regels gelden:
a. ·de minimum afvoer van de Nederrijn is gesteld op 50 m3/s,
b. dit minimum blijft bij toenemende afvoer van de Rijn gehandhaafd zolang

de IJsselafvoer minder is dan 250 m3/s,
c. indien bij deze afvoer de vatervoorziening v~~ het IJsselmeer nog niet

toereikend is, blijft ook bij hogere Rijnafvoer de afvoer van de :leder-
rijn geh~~dhaafd op 50 m3/s,

d. als de afvoer van de IJssel een hoeveelheid van 350 m3/s gaat overschrij- 3 ~....,..===tjc:t:::::::r-ÎÎ-îl
[4ll..,~~g.".w.~I---+--t-::;;>"H Hagest.lnden, begint vateroverlast op te treden langs de oevers van de IJssel.

Daarom dient in elk geval boven een afvoer van Nederrijn + IJssel=
50 + 350 = 400 m3/s het meerdere vater op de Nederrijn te vorden afge-
laten.

Veel aandach~ zal er besteed moeten
worden aan de 'regulering' van een
1850 nrs-golf.

mJ/s

xo

2':Xl
500

:00
1.00

0
JOO

200

:;)J 100

0
100

+ splitsir.g" IJs~.l
lQ

9 Orlel

8

100
programma .250'



Grevelingen-Volkerak/Eemmeer/Zoommeer
In Zeeland liggen na de voltooiing van de Deltawer-
ken een aantal afzonderlijke bekkens, gescheiden door
zogenaamde compartimenteringsdammen. Aangezien de
meeste dijken rondom deze bekkens gediend hebben als
zeewering zullen zij over een hoge mate van (kort-·
stondig) kerende werking beschikken.
Dit heeft geleid tot het idee om in Zeeland de moge-
lijkheden te onderzoeken voor een getijcentrale.
Aangezien er nationaal behoefte gaat 'ontstaan
aan gegarandeerd geinstalleerd vermogen en daarbij
tevens aan opslag is hier in vroeg stadium reeds
gekozen voor een tweebekken-systeem. De Grevelingen
als laag bekken en het Volkerak/Eemmeer/Zoommeer als
hoog bekken met een bergend oppervlak van beide 100
km2 is hier verder onderzocht.
De centrale is geprojekteerd in de Grevelingendam,
terwijl er in de Brouwersdam en Grevelingendam een
uitlaatkonstruktie is gepland, met de gedachte dat
het laagwater in Brouwershaven weliswaar mi~der ;/

k"?fS)(groot (1,30-NAP) is dan in Bruinisse (1,70-NAP),'-~
maar wel eerder valt, ..waardoor het toch een behoor-
lijke bijdrage zal kunnen leveren.
Voor de inlaatkonstrukties is _.aan de Oesterdam (1,50+
NA~) en aan de Philipsdam (1,50+NAP) gedacht. Er zal
dus een maximaal waterstands-
verschil van 2,70 m gekreeerd
kunnen worden, wat leidt tot ~~)
een netto gemiddelde valhoog-
te bij een bergende hoogte
van 0,7 m, van Hn = 2,0 m.
Met een bergend oppervlak van
100 km2 zal er een volume van
70.x106 m3 mee gemoeid zijn. ~~--~~--~~~~~------~~---
Over een tijdsspanne van 12,44 uur betekent dit een
debiet van 1550 's, zodat er een vermogen van :

P = 9.Q.Hn = 9.1550.2,0 = 27,9 MW



Uit een kosten-optimalisering van de uitwàteringssluizen
(specifieke kosten 180.000,-/m2:~ens bijlage XII) volgt
dat bij H = 0,20 m -de variabele energiekosten per kWh
zijn dan 30 ,ct (1980:iOct., 1982: 15ct)- voor de uitwate-
ringssluizen met een kostenpost van ca. 1~51:x180.00q-
=140 milj. ld. rekening gehouden moet worden.

~ .loo \,~'It./ J\v..v\./~ ~~ r
~~r WJ UI /

~ /'
~

100

/'
---

4 /I (hij
0..' 0,1. D.J D.'r' o..r o..~ 0.'1 t:J.tP C., 1.0

De inlaten in de Philips- en Oesterdam zullen relatief
goedkoper zijn (drempel op 1,0+), zodat inclusief alle
aanpassingswerken hier een post voor additionele werken
opgevoerd is van 265 milj.gld.

/
/ ,/

/ ,,/ _..- --
/.::: --

Daarbij is rekening gehouden met het idee dat in de Vol-
kerak/Eemmeer/Zoommeer de vrije doorvaarthoogtes niet'. +zullen.worden aangepast (9,60 'OLR?, terwijl tevens het
milieu en de infrastruktuur zich nog zullen moeten aan-
passen aan de gewijzigde situatie.



Gedachtenschets getijcentrale
Hn = 3,5 m
Ab = 2 x 4;.1O?m2
Q = 90 urs

= 3 MWp

Gedacht is hier aan een
tweebekkensysteem, waarbij
het hoge.bekken buitendijks-
en het lage bekken binnendijks
gelegen zal zijn, zodat de centrale in het dijklichaam
met de uitwateringssluis samengebouwd wordt.
Een aantal argumenten is hiervoor aan te voeren

-het 'onveilige' hoge bekken ligt nu buiten de pri-
maire waterkering.

-er zou met een relatief goedkope inlaatkonstruktie
(overlaat) volstaan kunnen worden

-het 'veilige' lage bekken binnendijks kan eventueel
gekombineerd worden met de waterhuishouding ter plaatse.

~ '. Aan nevenstaande situ-V'>\- ,-) ~1•• i/·;;;b~yV atieschets kan het vol-

'Y'" / >~~ gende worden benaderd
,. Z •• O+ ! ~re> ,/ ,/
t1 y--- , î-

_----_- / A' V' QuitLaat = Qinlaat =
------- 4.106 )

=2,5x3600 = 440,'s
zodat de overlaat op

'ca. 1000 m wordt geschat.
(met een afsluitbare klep

3,0+)op ca.
~

/

centrale (Q = 90
"S'Kostencalculatie ~

1 ~

rrys,Hn= 3,5 m) : fl 750ür/kW ~
leidt tot ca. 25 milj. gld. l

ëi'
""<

ape c, kosten 180..(XX)12 . 2gld per m • Bij ~H=0,20 volgt~A=220 m
--

+ 19%(zout)

, -----

lage
zodat de kosten ca.40 milj.gldbedragen. 0,1 0,1 O,J

_ 4 H( ...)

bekken: te ontgr~ven 2 x 4.106 m3 à fl 1,25 = 10 milj.
profileren en waterdicht maken (klei) ca. 2 milj. gld.



inlaat/overlaat : mechanische installatie
overstroombare dijk: 500000 m3 zand ä fl

kleibekleding (dijk + bOdem) : 0,5 +

ca. 5 milj.

2,0
5,- = 2,5 milj.

= 2,5x106 m3
(dik)asfaltbekleding buitentalud : 5000m x:25m x 0,25m

1 m3 = fl 35,- dus volgt 1,1 milj. gld.
profilering: 1,0 milj. gld.

De totale kosten zouden volgens deze globale schatting
zo'n krappe 90 milj. gld. bedragen.
Deze tweebekken getijdecentrale kan gekenmerkt worden
als één die een gegarandeerd vermogen levert, zodat er
tevens op investeringskosten bespaart kan worden.
Deze bedragen zoals in hoofdstuk 4 uiteengezet zal wor-
den ca. J460,-/kW voor waterkracht.
Voor deze 3 MW-centrale betekent dat dus 13,2 milj. gld.
Bij een belastingsfaktor van 0,95zal de centrale jaar-
lijks 25.G1Jfu1everen,zodat voor de kWh-prijs geldt

(90 ~ 105)~X106x 0,0465 = 0,148 gld/kWh25 x 10
Dit geldt bij een 4% reeele rente met een annuiteit over
50 jaar.,

Enkele kanttekeningen moeten hier bij gemaakt worden
- de benadering is heel globaal
- in/uitlaatverliezen konden wel eens een belange-

rijker faktor gaan spelen. (financieel-energetisch)
met uitgebreide numerieke simulaties zouden een
aantal zaken geoptimaliseerd kunnen worden zoals:

a. bekkengroottes (evt. ongelijk)
b •.berging (opp x ~H
c. injuitstroomprofielen
d. te installeren vermogen (irt. omgeving)
f. het tijdelijk'direkt'benutten van HW en LW.

\ \ \
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Pieklastcentrale aid Maas
Door F. van Dijken is indertijd op prijspeil 1976
een pieklastcentrale ontworpen aan de Maas. Enkele
gegevens hiervan

Hn = 16,35 m
Qgeg= 33,0 DJ's
~ax= 186,5 DJ's

'Uit bijlage blijken voor 1976 index~cijfers van 2,08
203 en 2401, terwijl voor 1980 2,59 281 en 3237 gel-
den voor respektivelijk hydro-power (US), woningbouw
(Ned) en constructio~ costs (US), zodat er gerekend
kan worden met een faktor 1,3.
Met de kostenstaat van blz. 55 volgt :

onderzoek en grondboringen 0,65
inlaatconstruktie Albertkanaal 1,80
aanvoerkanaal A, 73
vergaarkom 4,50
inlaatkonstruktie drukleiding 0,65
drukleiding en ontgraving 8,06
centrale ;6,50
hoogspanningsleiding ,0,56

27,45

bH = 4,0 m
Amax= 40 ha

B = 1,485.106m3

-----~~ - • - ,-- --'---.J:...

miljoen ••arbeid 1,5
,, 15•Q. 750,- 2, 3

1,0
" '2,4" ' J' afvoergoot11,°
" 53,6,,

+ " +

,,

milj.gld. 71,8 x 1,3
Hierbovenop komen nog algemene kosten, financierings-
kosten,en een post onvoorzien (8% + 10% + 10% = 1,3x),
zodat de totale kosten op ca. 36 milj.gld. geraamd
moeten worden. Opvallend hierbij is dat de centrale
(incl. in/uitlaat) op ca.15,77 x 1,3 = 20,6 milj.gld.
is begroot. Bij -tegenwoordig- een te installeren
vermogen van
, P = 9.Q.Hn = 9 x 186,5 x 16,35 = 27,5 MW
komt dit neer op een bedrag van 750,-/kW aan speci-
fieke kosten. Volgens blz 19 zouden deze in de
buurt van de 1950,-/kW möeten liggen.
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I
I

XVII~--------------~-----------'~-----------------------'-----------IGrootheden Maasbracht- Roosteren- Born- Elsloo- i

Roostern. Born. Elsloo. Limmel. I
,-----,

Kanaalgegevens:(m)
Spiegelbreedte I 70,1 90,0

46,0
74,5
45,5

89,0
59,0Bodembreedte 16,0

Diepte 9,8 5,0 7,0 5,0 I
Taludhe11ing 1:2,76 1:2,90 1:3,14 1:3,00 I~.------------~------------~----'------~----------~---------'Scheepsgegevens: ï.,

~ 2 ISchip 1 - wordt ingehaald - klasse VI,beladen,1100pk,11,5x2.70~~
Schip 2 - haalt in - klasse vII,onge1.,1200pk,11,4Xl,50lJ12)

I

VMr inhalen: I - I -----1
Schip l:v,max(km/u) 16,2 12,8 15,7 13,7 I
Vermogen(pk) I 1100 1100 1100 1100 il,Retourstr.(m/s) 1 0,70 0,98~ 0,65 0,81 I
Spiege1dal.(m) I 0,38' 0,46 0,34 0,40
O,9xv,max(kJu/u)I 14,6 11,5 14511 i 12f3 I1 Vermogen (pk) I 724 678 .. 690 708 I
Retourstr.(m/s) I 0,54 0,66 0,47 0,57
Spiege1da.(m) l 0.26 0,28 0,23 0,25

II--------t--------l------+----~-l
:Schip2:v,max(km/u) 21,0 16,1 20,1 17,0 1

I

Vermogen(pk) I 1200 766 1131 850 i
Retourstr.(m/s)I 1;10 1,10 1,20 1,20 I

!Spiege1da1.(m) I 0,79 0,62 0,76 0,64 j
I \ !0,9xv,max(km/u)! 18,9 14,5 18,1 15,3

Vermogen(p~) 464 340 420 340
I

Retourstr.(m/s): \0,52 0,55 0,47 0,48
Spiege1dal.(m) l~.~~~0~,3~0~~_~~~~~~-0~=,2=6~~~~~0=,=2=6~~1~~~~O~,~2~_.
!_ijdens,inhaler:.:. I -----r---~
V van schip l(Jari/u)7,7 III 6,1 8,1 I 6,8
Stroomsn.(rn/s); 0,86 1,13 0,79 i 0.93
v,max schiu 2(k!ri/u)14,3 I 7(,7 14,7 I 10,6
Vermogen(pk) 934 432 920 I 562
Retourstr.(m/s)! 2.50! 2,90 2,30 2,40 :

Spiege1d_a_1_c~(.-m_)_I._0_,_9_7~._L__ ·~_'8=-_1_~ __0,9-=- ~__ ._~'_2_~-J



Afvoergoot
Voor de goot zijn enkele benaderingen gedaan ~.an een hydraulisch
gunstig en rekentechnisch eenvoudig profiel. Niet te grotdrer-
anderingen zullen hierin geen noemenswaardige afwijking in de
uitkomsten te zien geven. Gekozen is voor een ronde leiding
onder vrij verhang. 'De optimale vulling van een
ronde buisleiding is te benaderen door :

A 0( 21;22 '(60)R = ° = 3b5ox".r + r. Sln 3 ° -~
0(

'3bQ0 2 TT'r

D t I' t ' I I dR ° r (1, c s 0( )eze s raa 18 op arnaa ~a s doe = = 2« ~ s i n ee - 0

Grafisch is deze vergelijking op te lossen, zodat = 11t rr
1,21

" -,- ,
Na nauwkeuriger berekening blijkt ~= 257,50 te zijn, zodat het
optimale stromend profiel 2,73 r2 is en de hydr. straal R =' 0,609r
Nu kunnen we voor verschillende buisdiameters , aannemend dat
goed afgewerkt beton ~en wandruwheid heeft van k = 5.10-4, het
verhang en dus het vcreist~ energieverlies bepalen.

A C A u = ~ i Cnrbuis R = 05 hezy str i Ahs
3 1,8 82,2 24,57 4,88 Î,96.c1cj982,5 1,951C1cj4'5,45
4 2,4 84,5 43,68 2,75 4-,4 1( 1~ 84,0 4,45 ..1cj4 1,25
5 3,0 85,4 68,25 1 76 1,4 I( 10-485,0 1,43lC1~ 0,40
6 3,6 86,3 98,28 1,22 5,5 1f 1cr5 87,6 5,4 I( 1cfo 0,15
7 4,2 87,2 133,77 0,90 2,5 ot 1cr5 88,5 v) 0,07
8 4,8 89,1 174,72 0,69 1,3 IC 1cP 89,1 v_) O.OJ~

Voor de,samenstelling van d eze tabel zijn de volgende formules'
gebruikt : u =CVRi'

12 R
C = 18 log k + <93,2
ó= 11,6 Vu.
u. = VgRi'



De onreeelmatigh~den in de tabel worden veroorzaakt door het
al of niet verwaarlozen van de laminaire grenslaag.
Voor verschillende opbrengsten van de kWh-pri js kunnen we nu
afschatten wat het financieel 'verlies' is ten gevolge van ver-
lies aan energiehoogte. Bij een belastingsfaktor van 0,86
geldt dan :

opbr./kWh oPbr./jaa~m gekaP?m
0,10 0,79 16,9
0,15 1,18 25,3
0,20 1,57 33,8
0,25 1,97 4~,2
0,30 2,36 50,7

Daarnaast kunnen we aan de hand van een schets van het langs-
pr6fiel van de goot een schatting maken van de aanlegkosten,
zoals ontgraving en hoeveelheid gestorte beton.

(m%!) (m}{;) (tf]Z' 606 <jkl) (1O"1Idj
~. m3beton

//9/d) Jo 'Ic'rbuis ontgr. afvo er aanv , verzet verv fl tot
3 40 20 20 0,34 0,28 0,12 6333 4,75 5,54
4 44 24 20 0,36 0,34 0,14 9852 7,39 8,31
5 48 ,. 28 20 0,38 0,39 0,16 14074 10,56 11,5
6 52 32 20 0,40 0,45 0,18 19060 14,25 15,!
7 56 36 20- 0,43 0,50 0,20 24630 18,47 19,6
8 60 40 20 0,45 0,56 0,22 30964 123,22 24,4-
.9
10

64
68

44
_48

20
20

0,47 0,61 0,24 37933
0,50 0,67 0,26 45146

28,45 29,7
34,16 35,5

Waarbi j voor 170.000,- gerekend is aan kosten voor het stor-
ten van de werkvloer.
Deze kosten moeten nog vermeerderd worden met een post voor
het kruisen van infra-strukturele werken (wegen, kanaal si-
fon» : stel ~ miljoen gulden.
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