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Toelichting bij conclusie 

In hoofdstuk 11 (conclusie en aanbevelingen) wordt geconcludeerd: 

De opbrengst van de waterkrachtcentrale bij Maasbracht bi i continue ITï'^V^'67' D i t i s n i e t ^doende om de aanleg Tan de waterkrachtcentrale te kunnen bekostigen. 9 

In deze toelichting wordt bovenstaande conclusie gemotiveerd. 

B i j de bepaling van de huidige waarde van de opbrengst van de centrale b i i 
ï e ^ n s d ° r * t 0 t a l 6 i $ h e t volgende'aangenomen: ' i c v c n i u u u r 4 0 jaar 

- rente voet 4% 

e n V ™ ^ V a n d e waterkrachtcentrale b i j continue 

h , ,JiïI 1 1 j k S5 °P b r ? n 9 L

s t d i e o v e ^ een aantal jaren wordt ontvangen heeft een 
huidige waarde zoals bepaald volgens onderstaande vergeli jking: 

( l+ r ) n 

met WH = huidige contante waarde 
0 = gemiddelde jaaropbrengst centrale = Mf 1 67 
r = rente voet = 4% ' 
n = loopti jd in jaren = 1..40 

De jaar l i jkse opbrengst wordt voor elk jaar van de qehele levensduur uan H 0 

waterkrachtcentrale omgerekend naar de huid igebaardeDe S ï l ? ï ! b m a r t 
over de gehele levensduur heeft dan een huidige waarde van Mf 33 ° P b r e n g S t 

De waterkrachtcentrale b i j Maasbracht is alleen dan rendabel als de aroo t tP 
o p E r ^ k l 6 i n e r i s d a n d e huidige waarde van t ^ o t a ï l 
De investeringskosten bestaan ui t bouwkosten die gemaakt worden b i i de 
^ t l ^ ^ d i e *ïrl1J« garnet ^ n 6 

Voor de onderhoudskosten is aangenomen dat deze jaar l i iks 1% van de 
investeringskosten bedragen. Indien aangenomen wordt d a i f investerinqs 
de 0 re^Sst M T \ ? ^ b i j . M ^ s b ™ - h t gel i jk z i jn aan de huidige waarde ?an 
de opbrengst, Mf 33, dan z i jn de onderhoudskosten jaar l i j ks Mf 0 33 
De huidige waarde van de onderhoudskosten over de gehele levensduur'bii een 
rente voet van 4% en een levensduur van 40 jaar is Mf 7 V 6 n S d U U r b l J e e n 

Indien de waterkrachtcentrale b i j Maasbracht rendabel*is moeten de bouw 
kosten exclusief bouwrente kleiner z i jn dan Mf 26. 

Om een indicatie te krijgen van de ren tab i l i te i t van de centrale b i i 
Maasbracht wordt voor enkele kostenaspecten een globale v e r g e l d 
gemaakt met de waterkrachtcentrale b i j t inne. De w a t e r S 
g e s ^ l d t I S . 1 6 k i l ° m e t e r S b e n e d e n s t - ° - van L f f i ^ ï t S 
De begrootte bouwkosten van de centrale b i j Linne z i jn Mf 71 (zie tabel 1) 
Voor de vergeli jking van de centrales b i j Maasbracht en b i j Linne wordt 
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verwezen naar tabel 2. 
Enkele verschi l len tussen de centrale b i j Maasbracht en de centrale b i i 
Linne z i j n gekwantif iceerd. Indien de bouwkosten van de centrale b i j Linne 
verrekend worden met deze verschi l len volgt voor de bouwkosten van de 
centrale b i j Maasbracht dat deze ongeveer ge l i j k z i j n aan Mf 69 
door b d 0 a U t W k ° S t e n ^ 0 6 c e n t r a 1 e M a a s b ™ c h t worden bovendien nog verminderd 

- het aantal turbines en de diameter van de turbines b i j de centrale 
Maasbracht k le iner z i j n 

- b i j de centrale b i j Maasbracht geen vistrappen aangelegd worden 
De vermindering van de bouwkosten ten gevolge van deze twee factoren zal 
echter met zodanig groot z i j n dat de bouwkosten van de centrale noq eens 
verminderd kunnen worden met M/ 43 t o t Mf 26. 

De bouwkosten van de centrale b i j Maasbracht zul len dus groter z i j n dan 
Mf 26, zodat geconcludeerd kan worden dat de waterkrachtcentrale b i j 
Maasbracht me t rendabel zal z i j n . 

1 Bouwkosten en jaarlijkse energie-opbrengst van waterkracht 
trales bij Linne, Maurik en Lith 

Gemiddelde 
jaaropbrengst 

(GWh) 
Bouwkosten 

Linne (1989) 
Maurik (1988) 
L i th (1990) 

52 
32 
57 

Mf 71 ( 1 ) 

Mf 58 ( 2 ) 

Mf 65 ( 3 ) 

j " Bouwkosten volgens begroting, exclusief bouwrente. 
„ Werkelijke bouwkosten, inc lu isef bouwrente. 

Bouwkosten volgens begrot ing, inc lus ie f bouwrente. 
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7aoe7 2 Globale vergelijking van de bestaande waterkrachtcentrale 
Linne met de waterkrachtcentrale bij Maasbracht bij 

Volume beton ( 1 ) 

Turbines' 2 1 

aantal 
diameter 
type 

Waterdichte 
Ontgraving ( 4 ) 

Vistrappen' 5 ' 

bekleding (3) 

Linne 

7.960 m3 

4 
4,0 m 

Kaplan bulb 
geen 

420.000 m3 

+ 
( i ) 

Maasbracht 

4.500 m3 

3 
1,6 m 

Kaplan bulb 
14.650 m2 

410.000 m3 

geen 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Vergel i jk ing 

-M/ 5,2 

M/ 3 
0 

U) 

In ve rge l i j k ing met 
turbines lager z i j n , 
het aantal turbines 
k le iner . De grootte 

de 

de 
i s 
is 

Het volume beton in de waterkrachtcentrale b i j Linne is 7.960 m 
De benodigde hoeveelheid beton voor de in laatconstruct ie en het 
turbinegebouw van de waterkrachtcentrale Maasbracht is 4.500 m3 

Voor de kos tp r i j s van 1 m3 beton ( i nc lus ie f BTW, uitvoeringskosten, 
enz.; is ƒ 1500,- l'genomen. 
De kosten van het beton zul len voor de waterkrachtcentrale 
Maasbracht M/ 5,2 lager z i j n in verge l i j k ing met de kosten b i i 
centrale b i j Linne. 

de centrale b i j Linne zul len de kosten van 
B i j de waterkrachtcentrale b i j Maasbracht 

k le iner en ook de diameter van de turbines 
van het verschi l in kosten is n ie t bekend. 

B i j de waterkrachtcentrale b i j Maasbracht wordt een waterdichte 
bekleding aangebracht in de afvoer le id ing en bovenstrooms van de 
in laatconst ruct ie Het oppervlak van de waterdichte bekledinq zal 
ongeveer 14.650 m2 z i j n . y 

Voor de kos tp r i j s van 1 m2 waterdichte asfal tbekleding ( i nc lus ie f 

wIïerH]^?rh"?ik2Sten,: 5 n z ) V 2 0 0 ' " < b ) g e n o m e n - D e k o s t e n v ™ de waterdichte bekleding bedragen dan ongeveer M/ 3 
De ontgraving b i j de waterkrachtcentrale Linne is geschat op 
ongeveer 420.000 m3 ( a ) . De ontgraving b i j de waterkrachtcentrale 
Maasbracht voor de in laa tconst ruc t ie , de aanvoerleiding, het 
turbinegebouw en de afvoer le id ing zal ongeveer 410.000 m3 z i in De 
benodigde ontgraving voor beide centrales is ongeveer q e l i i k 
De waterkrachtcentrale b i j Linne heeft een v is t rap B i j de 
waterkrachtcentrale b i j Maasbracht wordt geen v is t rap aanqeleqd In 
ve rge l i j k ing met de to ta le bouwkosten van de centrale Linne z a l ' 
deze fac tor een afname van de bouwkosten voor de centrale b i i 
Maasbracht veroorzaken. 

Ib) 

De bij deze bepaling gebruikte gegevens betreffende de waterkrachtcentrale bij Linne zijn overgenomen uit artikelen 
over de bouw van de waterkrachtcentrale verschenen in het bedrijfsblad van de MEGA "Stem der PLEM 

o D v e e ^ n r t " e z t y e n d a a n * ™ * k ° S t e n ™ " ^ b e t ° n " 1
 M<<** - f a l t bek led ing zijn gedaan in 

i i i 
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Samenvatting 

In d i t r appo r t i s een onderzoek gedaan naar de mogel i jkheden van het 
opwekken van energ ie met wa te rk rach t in de omgeving van het Ju l ianakanaa l 
en de Grensmaas (Zu id -L imbu rg ) . 

Het Ju l ianakanaa l i s een scheepvaartkanaal dat water o n t t r e k t aan de Maas 
benedenstrooms van M a a s t r i c h t . Het hu id i ge deb ie t door het J u l i a n a k a n a a l , 
t e r g r o o t t e van 15 m 3 /s , wordt g e b r u i k t voor het schut ten van schepen b i j 
de s lu izencomplexen b i j Born en Maasbracht. Het g e b r u i k t e schutwater 
st roomt b i j Maasbracht weer naar de Maas. 
Op veel p laa tsen bes taa t een a a n z i e n l i j k v e r s c h i l i n watern iveau tussen het 
Ju l ianakanaa l en de Grensmaas. In het Ju l ianakanaa l z e l f i s een v e r s c h i l i n 
watern iveau aanwezig b i j de s lu izencomplexen van Born en Maasbracht. 

Het doel van d i t onderzoek i s het bepalen van een gesch ik te l o k a t i e voor 
een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e , het bepalen van het vermogen van deze c e n t r a l e en 
het maken van een g lobaa l ontwerp van de benodigde kunstwerken. 

Om in het Ju l ianakanaa l energ ie t e kunnen winnen met behulp van een 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e za l een g r o t e r deb ie t door het kanaal moeten worden 
g e l e i d . 
Het t o e l a a t b a a r deb ie t wordt beperk t door de problemen d i e veroorzaak t 
worden door een verander ing van de waterstanden in het Ju l ianakanaa l en de 
Maas. Door de toename van het verhang o n t s t a a t een g r o t e r v e r v a l en 
daardoor verander t de wa te rs tand . Na afweging van de v e r s c h i l l e n d e belangen 
i s bepaald dat het t oe l aa tbaa r deb ie t door het Ju l ianakanaa l 45 m 3/s i s . 
Het d e b i e t door de s lu izencomplexen b i j Born en Maasbracht i s gemiddeld 
over de week 15 m 3 /s , zodat gemiddeld 30 m3/s beschikbaar i s voor de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . 

Er z i j n zes veelbe lovend l i j k e n d e a l t e r n a t i e v e n gekozen en deze zes 
a l t e r n a t i e v e n z i j n beoordeeld op een aan ta l c r i t e r i a . 
V i j f a l t e r n a t i e v e n maken gebru ik van een n i veauve rsch i l tussen de water ­
stand i n het Ju l ianakanaa l en de Maas. De w a t e r k r a c h t c e n t r a l e o n t t r e k t 
water aan het Ju l ianakanaa l en l a a t het water weer a f op de Maas. 
Eén van de zes a l t e r n a t i e v e n maakt ech te r gebru ik van het n i v e a u v e r s c h i l 
b i j het s lu izencomplex Born. Door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e wordt bovenstrooms 
van het s lu izencomplex water on t t rokken aan het Ju l ianakanaa l en d i t water 
st roomt benedenstrooms van het s lu izencomplex weer naar het J u l i a n a k a n a a l . 
De c r i t e r i a waarop de a l t e r n a t i e v e n z i j n beoordeeld z i j n : 
ene rg ie -opbrengs t , v a r i a t i e in va lhoog te , i nv loed op de scheepvaar t , 
ru imtegebru ik en combinat iemoge l i j kheden. 
De w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht i s het meest gesch ik te a l t e r n a t i e f . 
Door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e wordt bovenstrooms van het s lu izencomplex 
Maasbracht water on t t rokken aan het J u l i a n a k a n a a l . Het water s t roomt door 
de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e u i t i n een g r i n d p l a s en v i a deze g r i n d p l a s naar de 
Maas. De j a a r l i j k s e energ ie -opbrengst van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i s 
21,6 GWh. 
Een combinat ie van deze w a t e r k r a c h t c e n t r a l e met een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j 
het s lu izencomplex Born l e i d t t o t een hogere energ ie -opbrengs t . Beide 
a l t e r n a t i e v e n kunnen t e g e l i j k e r t i j d g e r e a l i s e e r d worden, maar het i s ook 
moge l i j k de c e n t r a l e b i j Born op een l a t e r t i j d s t i p t e r e a l i s e r e n . 
In d i t r a p p o r t i s de u i t w e r k i n g beperkt t o t de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j 
Maasbracht. 
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I nd ien water opgeslagen kan worden i n een bekken, kan gedurende een paar 
uren op de dag een g r o t e r deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e g e l e i d worden. 
Hierdoor wordt het moge l i j k om t i j d e n s de pieken van de e l e c t r i c i t e i t s v r a a g 
meer e l e c t r i c i t e i t op t e wekken. In de uren dat de vraag naar e l e c t r i c i t e i t 
laag i s kan het bekken opnieuw worden gevu ld . 
Onderzocht i s wat de inv loed van een bekken i s op de j a a r l i j k s e 
energ ie -opbrengs t en op de g e l d e l i j k e j aa ropbrengs t . 
De j a a r l i j k s e energ ie-opbrengst v e r k l e i n t door de v a r i a t i e van de 
waters tand i n het bekken. De g e l d e l i j k e jaaropbrengst i s ech te r b i j 
waterops lag i n een bekken g r o t e r . • 
Door de aanleg van een bekken b i j Maasbracht verander t ook de opbrengst van 
de enkele k i l ome te r s benedenstrooms gelegen w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne . 
Veranderingen in deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht z u l l e n 
k o r t e t i j d l a t e r het deb ie t b i j L inne veranderen. Het wordt dan m o g e l i j k om 
ook p iekdeb ie ten door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Linne t e l e i d e n . 
Het b l i j k t ech te r dat i nd ien p iekdeb ie ten door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j 
Maasbracht worden g e l e i d de opbrengst van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e Linne 
afneemt. 
De w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Linne wordt b i j g ro te deb ie ten door de Maas 
s t i l g e l e g d . T i j dens de p iekuren wordt een g r o t e r deb ie t door de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht g e l e i d en daardoor i s het d e b i e t b i j 
L inne t i j d e n s de p iekuren g r o t e r . De w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne wordt 
dan b i j g ro te deb ie ten door de Maas t i j d e n s de p iekuren s t i l g e l e g d , 
waardoor de opbrengst afneemt. 
De aanleg van een bekken verhoogt de g e l d e l i j k e opbrengst van de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e Maasbracht, maar n i e t voldoende om de aanleg en het 
onderhoud van het bekken t e bekos t i gen . 
Daarnaast i s het bekken een obs take l in het landschap en i n het w in te rbed 
van de Maas. B i j hoogwater gaat het ru imtebes lag van het bekken ten koste 
van het bergend en stroomvoerend opperv lak van de Maas. Het piekbeheer 
zo rg t voor g ro te v a r i a t i e s in het deb ie t van de Maas. Deze d e b i e t v a r i a t i e s 
z i j n n i e t gewenst i n verband met de eco log ie en de bed ien ing van de stuwen. 
B i j het c o n s t r u c t i e v e ontwerp van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i s daarom de 
m o g e l i j k h e i d van een bekken bu i t en beschouwing g e l a t e n . 

De l i g g i n g en o r i ë n t a t i e van het i n l a a t p u n t van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
wordt bepaald door de t oe l aa tba re s t roomsnelhe id voor de scheepvaart ten 
gevolge van dwarsstroom en de l i g g i n g van het maaive ld . Naar a a n l e i d i n g van 
deze overwegingen i s het i n l a a t p u n t van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e ongeveer 
1000 m bovenstrooms van het s lu izencomplex Maasbracht gekozen. 
Het water wordt i nge la ten door d r i e ondergedompelde in laa topen ingen d ie 
a fges l o ten kunnen worden met v e r t i c a l e w i e l s c h u i v e n . 

Het water s t roomt door d r i e ges lo ten aanvoe r l e i d i ngen , met een leng te van 
25 m, naar de turbinegebouwen. In de turbinegebouwen bevinden z i c h d r i e 
Kaplan bulb t u r b i n e s met een diameter van 1,6 m. 
De v a r i a t i e in deb ie t kan het beste worden gevolgd met d r i e g e l i j k e 
t u r b i n e s . Het deb ie t door iedere t u r b i n e i s 15 m 3 /s . 
Het water s t roomt door de open a f v o e r l e i d i n g , met een lengte van 340 m, v i a 
de g r i n d p l a s naar de Maas. 
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Figuur 1.1 Materkrachtcentrales in Nederland 
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1 Inleiding 

Met het toenemen van de energ ievraag in de Westerse landen en het schaarser 
worden van f o s s i e l e b rands to f f en neemt de b e l a n g s t e l l i n g voor a l t e r n a t i e v e 
energiebronnen t o e . 
Waterkracht i s één van de a l t e r n a t i e v e energiebronnen d ie opnieuw in de 
b e l a n g s t e l l i n g i s komen t e s taan . Het benut ten van wa te rk rach t i s n i e t 
nieuw in ons l and . Sinds de middeleeuwen z i j n er i n Nederland honderden 
watermolens gebouwd i n r i v i e r t j e s in beken. De opgewekte energ ie werd t e r 
p laa tse g e b r u i k t voor b i j v o o r b e e l d het malen van graan en het zagen van 
hout . Waterkracht i s in ons land t o t nu toe v r i j we in ig g e b r u i k t voor het 
opwekken van e l e c t r i c i t e i t . 
Het voordeel in v e r g e l i j k i n g met thermische c e n t r a l e s i s dat wa te r k rach t ­
c e n t r a l e s geen l u c h t v e r o n t r e i n i g i n g en g e l u i d s o v e r l a s t veroorzaken. Er z i j n 
geen schaarse b rands to f f en nodig a l s k o l e n , o l i e o f gas. Waterkrachtcen­
t r a l e s hebben ech te r wel andere negat ieve e f f e c t e n op de omgeving. Het 
z u u r s t o f g e h a l t e i n het water kan afnemen doordat er minder water over een 
nab i jge legen stuw s t roomt . De v i ss tand v e r s l e c h t e r t doordat er v issen wor­
den vermalen in de t u r b i n e s . 
Een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e hee f t r e l a t i e f lage e x p l o i t a t i e k o s t e n en de 
c e n t r a l e kan in k o r t e t i j d opges ta r t worden en t o t v o l l a s t b e l a s t worden. 
Het g r o o t s t e deel van Nederland i s v r i j v l ak en daarom i s er dus we in i g 
va lhoogte beschikbaar voor de opwekking van ene rg ie . In Nederland z i j n t o t 
nu toe v i e r c e n t r a l e s van enige omvang gebouwd ( z i e f i g u u r 1 .1 ) : 

- b i j Hagestein i n de Lek (1 ,8 MW) 
- b i j Maurik i n de N e d e r r i j n (10 MW) 
- b i j L inne i n de Maas (11,5 MW) 
- b i j Alphen i n de Maas (14 MW) 

Deze c e n t r a l e s maken a l l e gebru ik van het kunstmat ig ve rva l b i j stuw- en 
s lu izencomplexen. 
Ter hoogte van het Ju l ianakanaa l hee f t de Maas een g roo t verhang. Bovendien 
bevinden z i c h in het Ju l ianakanaa l enkele kunstwerken d ie op een guns t ige 
manier voor wa te rk rach t g e b r u i k t kunnen worden. 
In d i t r appo r t wordt de moge l i j khe i d onderzocht om energ ie t e winnen u i t 
het Ju l ianakanaa l en er wordt een begin gemaakt met het ontwerpen en 
dimensioneren van de benodigde c o n s t r u c t i e s . 
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2 Gebiedsbeschrijving 

2.1 Maas vanaf Luik 

2.1.1 I n l e i d i n g 

De Maas hee f t een lengte van 874 km vanaf de bron i n F r a n k r i j k t o t aan de 
u i tmonding in het Hol lands Diep ( f i g u u r 2 . 1 ) . De g r o o t t e van het s t room­
gebied i s 33.000 km 2. In b i j l a g e A, t abe l 2 .1 en i n de f i g u r e n 3.1 en 3.2 
worden enkele gegevens v e r s t r e k t over de deb ie ten door de Maas b i j 
Borgharen. 
De Maas i s een r e g e n r i v i e r en h e e f t daarom een g ro te v a r i a t i e in d e b i e t . 
D i t i s d u i d e l i j k t e z i en aan het ve r loop van het deb ie t door de Maas i n het 
j a a r 1974 ( f i g u u r 2 . 2 ) . Door de droge zomer in d i t j a a r i s er een g roo t 
v e r s c h i l tussen het deb ie t i n de w i n t e r en i n de zomer. 
De z i j r i v i e r e n i n de Ardennen reageren snel op g ro te nee rs l ag , wat a l s 
r e s u l t a a t hee f t dat het wa temiveau snel kan s t i j g e n . D i t l e v e r t voo ra l 
problemen op in de gebieden waar de Maas verhoudingsgewi js een k l e i n 
d w a r s p r o f i e l h e e f t . Wate rover las t i s dan ook n i e t zeldzaam. 
In een droge per iode bes taat de kans dat de Maas n i e t aan a l l e waterbehoef­
ten kan vo ldoen. Er wordt water aan de Maas on t t rokken ten behoeve van de 
scheepvaart ( J u l i a n a k a n a a l ) , landbouw, i n d u s t r i e en d r i n k w a t e r v o o r z i e n i n g . 
Ten behoeve van de eco log ie d i e n t er minimaal 10 m 3/s door de Grensmaas 
( f i g u u r 2 .4 ) t e stromen. 

2.1.2 Stuwen 

In een g roo t gedee l te van de Maas worden de waterstanden kunstmat ig 
verhoogd met behulp van stuwen ( f i g u u r 2 . 3 ) . De stuwen z i j n aangelegd om de 
r i v i e r be te r bevaarbaar t e maken voor de scheepvaar t . De stuwen regu le ren 
het w a t e r p e i l bovenstrooms van de stuw. Er kan een v r i j w e l cons tan t 
w a t e r p e i l worden gehandhaafd waardoor de Maas v r i j w e l het hele j a a r t o e ­
g a n k e l i j k i s voor schepen met een g r o t e r e d iepgang. 
De r e g u l e r i n g van het w a t e r p e i l kan bovendien v o o r d e l i g werken b i j het 
on t t rekken van water en b i j de w inn ing van energ ie door middel van wa te r ­
k r a c h t . Door de aanleg van de stuw kan in het bovenstrooms gelegen stuwpand 
water worden opgeslagen ten behoeve van d r i n k w a t e r v o o r z i e n i n g en indus­
t r i ë l e w a t e r v o o r z i e n i n g . Nadelen van een stuw kunnen z i j n dat z i j een 
obstake l vormen voor de scheepvaart en dat door de verhoging van het 
bovenstroomse w a t e r p e i l de grondwaterstand verander t en de 
oeververdedig ingen aan het nieuwe p e i l dienen t e worden aangepast. 
Bovendien verander t de bodeml igg ing. 
In t abe l 2.2 wordt een o v e r z i c h t gegeven van de stuwen benedenstrooms van 
Lu i k . 
In een droge per iode worden de stuwen ges lo ten om het s t r e e f p e i l zoveel 
moge l i j k t e kunnen handhaven. Er za l ech te r a l t i j d water door de stuwen 
lekken. De stuw b i j Borgharen b l i j f t zo lang moge l i j k en igsz ins geopend om 
water door t e l a t e n naar de Grensmaas zodat de eco log ie zo min m o g e l i j k 
schade toegebracht word t . De stuw b i j Borgharen wordt zelden helemaal 
g e s l o t e n . Het handhaven van het s tuwpe i l om de Maas bovenstrooms van de 
stuw bevaarbaar t e houden hee f t ech ter een g r o t e r e p r i o r i t e i t dan het 
doo r la ten van 10 m3/s om de eco log ie in de Grensmaas t e sparen. 
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Tabel 2.1 Gegevens over debieten bij Borgharen (Tienjarig overzicht 
der waterhoogten 1971-1980, [22]) 

algemene gegevens 

afvoer Borgharen 

gemiddelde overschrijdings­
frequentie in toppen per jaar 
(periode 1911-1985), c.q. ken­
merkende afvoeren 

afvoer 
in ra'/s 

8.10-* maatgevende waarde 3650 
hoogste bekende afvoer i jm u 
10 J 

3000 hoogste bekende afvoer i jm u 
10 J 2800 
10' 2000 
5.10-' grensafvoer 1450 
1 1200 
gem. afvoer 230 
gem. zomerafvoer 110 
laagste bekende afvoer 0 

Een bespreking van de maatgevende waarde ( = afvoer) en de overschrijdings-
frequentielijn (1911-1985) van afvoertoppen Borgharen (zie ook Afd. IV), is 
gegeven iri de Toelichting (Afd. T). 
Hoogste bekende ijsvrije afvoer, gemeten bij dit peilmeetstation, 3000 mVs op 
1 jan 1926. 

1974 

Figuur 2.2 Verloop van het debiet van de Maas in 1974, genieten te 
Borgharen (Tienjarig overzicht der waterhoogten 1971-1980, 
[22]) 
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Figuur 2.3 Overzicht stuwen in de Maas (Berger, [2]) 
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IMaas 
2Albertkanaal 
3 Kanaal van Monsin 
4 Kanaal van Haccourt-Visé 
5 Kanaal van Lanaye 
6 Kanaal van Briegden-Neerharen 
7Vcfedingskanaal van de Zuid-Willemsvaart 
8 Sluizen Bosscheveld 
9 Overlaat Bosscheveld 
lOZuid-Willemsvaart 
1 lGrensmaas 
12Julianakanaal 
13Kanaal Wessem-Nederweert 
14Lateraal kanaal 
lWerbmdingskanaal met sluizen Linne 

Roermond 

Limmel 

Maastricht 

Lixhe 

Hermalle 
s/Argenteau 

Monsin 
wkc 

Figuur 2.4 Schematische weergave van de waterwegen tussen Luik 
Roermond (niet op schaal) 
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2 .1 .3 B e s c h r i j v i n g stroomgebied vanaf Lu ik 

In deze paragraaf wordt voorname l i j k aandacht besteed aan het stroomgebied 
van de Maas in de omgeving van het Ju l ianakanaa l en aan de aspecten d i e van 
belang z i j n voor een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . 
Benedenstrooms van Luik wordt er door het A lbe r t kanaa l water on t t rokken aan 
de Maas ( f i g u u r 2 . 4 ) . 
Om t e beoordelen of de Maas aan de waterbehoef ten kan voldoen wordt meestal 
ui tgegegaan van het deb ie t b i j Monsin. Bovenstrooms van het meetpunt 
Borgharen-Dorp ( b i j Borgharen) wordt op d i ve rse p laa tsen water on t t rokken 
aan de Maas. De Maas b i j Borgharen-Dorp ontvangt dus maar een deel van het 
deb ie t b i j Monsin. A ls het deb ie t b i j Monsin g r o t e r i s dan 50 m 3/s s t roomt 
er ongeveer 20 m3/s van de Maas, bovenstrooms van Monsin, naar het A l b e r t ­
kanaa l . Een deel h ie rvan stroomt v i a een aanta l kanalen nog bovenstrooms 
van Maas t r i ch t weer t e rug naar de Maas. A ls het deb ie t b i j Monsin lager i s 
dan 50 m3/s kan er n i e t aan a l l e waterbehoef ten worden voldaan (scheep­
v a a r t , landbouw, i n d u s t r i e , d r i nkwa te r voo rz i en i ng en e c o l o g i e ) . 
De Maas en het A lbe r t kanaa l worden t o t aan Maas t r i ch t door d r i e scheep­
vaar tkana len met e l kaar verbonden: het kanaal van Monsin, het kanaal van 
Haccour t -V isé en het kanaal van Lanaye. Het water dat door deze kanalen 
stroomt i s benodigd voor het schut ten van de schepen. 
Het A lbe r t kanaa l i s verder s t roomafwaarts verbonden met de Zu id -Wi l l ems­
vaa r t door het kanaal van Br iegden-Neerharen. 
Tussen Lu ik en Maas t r i ch t wordt de Maas gevoed door de z i j r i v i e r e n de 
Berwinne, de Voer en de Jeker . 
Bovenstrooms van M a a s t r i c h t , i n het Be lg ische deel van de Maas, bev ind t 
z i ch b i j L ixhe een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e d i e benedenstrooms een d u i d e l i j k e 
merkbare i nv loed op de waterstanden en de deb ie ten h e e f t . Een t u r b i n e i n 
deze c e n t r a l e s t a a t aan o f u i t en het i s n i e t moge l i j k om het deb ie t door 
de t u r b i n e s b u i t e n deze twee standen t e r e g e l e n . D i t h e e f t t o t gevolg dat 
a l s deze c e n t r a l e in werk ing i s het deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j 
L ixhe een veelvoud i s van het deb ie t door één t u r b i n e . De c e n t r a l e b i j 
L ixhe hee f t v i e r t u r b i n e s met ieder een c a p a c i t e i t van ongeveer 90 m 3 /s . 
B i j g r o t e r e deb ie ten door de Maas o f i nd ien de c e n t r a l e n i e t in werk ing i s 
stroomt het water over de n a b i j gelegen stuw. 
Benedenstrooms van Maas t r i ch t wordt het water verdee ld over v i e r waterwegen 
( f i g u u r 2 . 4 ) . 
- Het voedingskanaal van de Zu id -W i l l emsvaa r t . Door een verdrag met Be lg ië 

i s Nederland v e r p l i c h t 14 m3/s naar de Zu id -Wi l l emsvaar t af t e l a t e n . 
- Het kanaal met de s l u i z e n Bosscheveld. D i t kanaal vormt de scheepvaart ­

ve rb i nd ing tussen de Maas en de Zu id -W i l l emsvaa r t . B i j g ro te deb ie ten 
door de Maas wordt een deel van het d e b i e t v i a de o v e r l a a t Bosscheveld 
naar de Grensmaas g e l e i d . 

- Het J u l i a n a k a n a a l . Er st roomt ongeveer 15 m3/s door het J u l i a n a k a n a a l . 
B i j Maasbracht st roomt het water van het Ju l ianakanaa l weer u i t i n de 
Maas. 

- De Maas. Het over ige water st roomt over de stuw b i j Borgharen door de 
Maas. Benedenstrooms van Borgharen vormt de Maas de grens tussen Be lg i ë 
en Nederland en wordt daar dan ook de Grensmaas genoemd. In de Grensmaas 
bevinden z i c h geen stuwen. De s t roomsnelhe id kan in d i t deel van de Maas 
v r i j hoog z i j n door het g ro te verhang ( 4 * 1 0 4 ) . Tussen Borgharen en 
Maasbracht wordt de Grensmaas gevoed door een aan ta l k l e i n e z i j r i v i e r e n : 
de Geul , de Geleenbeek, de Bosbeek, de I t t e r b e e k en de Abeek. 

Het verhang neemt benedenstrooms van Maasbracht a f t o t 1*10*. Beneden­
strooms van Maasbracht bev ind t z i c h het kanaal Wessem-Nederweert ( f i g u u r 
2 . 4 ) , dat een ve rb i nd ing vormt tussen de Zu id -Wi l l emsvaar t en de Maas. Voor 
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Tabel 2.2 De stuwen in de Maas vanaf Luik (Berger, [2]) 

kmr ( 1 ) Stuw 0 ( z ) 

Wwkc 
0 ( 3 ) 

Wstr 
u («) 
"stuw 

603 Monsin 450 
610 Hernial le s/Argenteau -
617 Lixhe 360 
630 Borgharen - 1200 NAP+44,05m 
684 Linne 400 1100-1200 NAP+20,90m 
697 Roermond - 800 NAP+16,85m 
714 B e l f e l d - 700 NAP+14,10m 
760 Sambeek - 800-1000 NAP+10,75m 
787 Grave - 1000 NAP+7,60m 
812 L i t h 450 1000 NAP+4,90m 

( 1 ) A fs tand i n k i l ome te r s vanaf de b ron . 
m Maximaal deb ie t door w a t e r k r a c h t c e n t r a l e ( m 3 / s ) . 
( 3 ) Debiet w a a r b i j stuw gestreken wordt ( m 3 / s ) . 
< 4 ) Stuwpei l dat b i j stuw gehandhaafd word t . 

Tabel 2.3 Gegevens sluizencomplexen Bom en Maasbracht (Rijkswater-
staat Limburg) 

Sluizencomplex Born Maasbracht 

Aanta l s l u i z e n 2 3 
Lengte (m) 142 142 
Breedte (m) 16 16 
Niveau benedenstroomse NAP+28,65m NAP+16,80m 
drempel 

NAP+28,65m NAP+16,80m 

Niveau bovenstroomse NAP+40,00m NAP+24,75m 
drempel 

NAP+40,00m NAP+24,75m 

Bovenstrooms p e i l NAP+44,05m NAP+32,65m 
Benedenstrooms p e i l NAP+32,65m NAP+20,90m 
Verval (m) 11,40 11,75 
Inhoud kolkbeweging (m3) 25.900 26.700 
V u l / l e e g t i j d (minuten) 10 10 
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het g r o o t s t e deel van het j a a r wordt er door d i t kanaal 1 m3/s op de Maas 
a f g e l a t e n . In droge per ioden kan d i t echter een o n t t r e k k i n g worden van 
2 m 3 /s. 
Verder s t roomafwaar ts wordt het water verdeeld over twee vaarwegen, het 
La te raa lkanaa l met de s l u i z e n b i j Heel en een kanaal met de s l u i z e n b i j 
L inne , en de Maas z e l f . B i j L inne bev ind t z i ch in de Maas een stuw met een 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . 

In Roermond stroomt het water van de Roer u i t i n de Maas. Stroomafwaarts 
van de stuw b i j Roermond komt het La te raa lkanaa l weer u i t i n de Maas. 
In de verdere loop van de Maas bevinden z i ch nog stuwen b i j B e l f e l d , 
Sambeek, Grave en L i t h ( f i g u u r 2 . 3 ) . De stuw b i j L i t h i s gecombineerd met 
een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . 
Vervolgens stroomt het water van de Maas u i t in het Hol lands Diep. 

2.2 Julianakanaal 

2.2.1 I n l e i d i n g 

Het Ju l ianakanaa l ( b i j l a g e B) werd v o l t o o i d in 1935. 
B i j E l s l oo d o o r s n i j d t het kanaal een hoger gelegen gebied en l i g t het 
kanaal i n i n g r a v i n g . Het kanaal l i g t verder gro tendeels i n ophoging. 
Doel van de aanleg van d i t kanaal was een goede v e r b i n d i n g voor de scheep­
vaar t t e r e a l i s e r e n met de s teenkoo lmi jnen in Zu id -L imburg . Na het s l u i t e n 
van de s teenkoo lmi jnen wordt er voo ra l zand en g r i n d g e t r a n s p o r t e e r d . 
Sinds de i n g e b r u i k s t e l l i n g van het Ju l ianakanaa l i s de omvang van de 
scheepvaart i n de Grensmaas a a n z i e n l i j k verminderd. 
Het Ju l i anakanaa l i s een vaarweg d i e gesch ik t i s voor k lasse V schepen. De 
afmet ingen van een k lasse V sch ip z i j n (Bouwmeester, [ 5 ] ) : 

- l eng te 95,00 m 
- b reedte 11,50 m 
- diepgang 2,70 m 
- hoogte l e d i g 6,70 m 
- laadvermogen 2000 ton 

2.2.2 Kanaal indeling 

I n het Ju l ianakanaa l bevinden z i c h d r i e s lu izencomplexen: b i j Limmel, b i j 
Born en b i j Maasbracht. 
De s l u i z e n b i j Limmel staan b i j n a het gehele j a a r open. S lech ts b i j hoge 
waterstanden in de Maas worden de s l u i z e n g e s l o t e n . Deze s i t u a t i e komt 
gemiddeld 3 a 4 dagen per j a a r voor . Het kanaalpand bovenstrooms van Born 
s taa t dus i n normale omstandigheden i n open ve rb ind ing met de gekana l i see r ­
de Maas b i j M a a s t r i c h t . Ind ien de s l u i z e n b i j Limmel geopend z i j n wordt de 
waters tand bovenstrooms van het s lu izencomplex Born dus geregu leerd door de 
stuw b i j Borgharen. B i j Borgharen wordt een s tuwpe i l gehandhaafd van 
NAP+44,05m. 
Bovenstrooms van het s lu izencomplex Maasbracht i s het k a n a a l p e i l 
NAP+32,65m. De waters tand v a r i e e r t i n de p r a k t i j k tussen NAP+32,40m en 
NAP+32,85m. De waters tand benedenstrooms van de s l u i z e n b i j Maasbracht 
wordt geregu leerd door de stuw b i j L inne . B i j Linne wordt een s tuwpe i l 
gehandhaafd van NAP+20,90m. 
Aanvaardbare a f w i j k i n g e n van de s tuwpe i len b i j Borgharen en Linne z i j n een 
verhoging van de waters tand van 0,10 m en een v e r l a g i n g van de waters tand 
van 0,15 m. De s tuwpe i len van de stuwen b i j Borgharen en Linne kunnen 
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Tabel 2.4 Overzicht constructies in het Julianakanaal (Wegwijzer voor de 
binnenscheepvaart, [23]) 

kmr ' 1 1 Constructie 

0 Voorhaven van de schutsluizen te Limmel 
0,8 Schutsluizen te Limmel 
1,1 Aanlegplaats 
2,1 Haven (particulieren) 
2,6 Beatrixhaven (gemeente Maastricht) 
2,9 Vaste brug bij I t teren, hoogte NAP + 5 1 , 3 5 m 
3,6 Duiker 
4 ,7 Vaste brug bij Bunde, hoogte NAP + 5 1 , 3 3 m 
7,0 Vaste brug bij Geulle, hoogte NAP + 5 1 , 7 0 m 
7,1 Duiker 
9 ,9 Duiker 
10 ,4 Vaste brug bij Elsloo, hoogte NAP + 5 1 , 7 0 m 
11 ,4 Vaste brug in RW A 7 6 nabij Elsloo, hoogte NAP + 5 1 , 2 9 m 
12,9 Vaste brug bij Stein, hoogte NAP + 5 1 , 4 6 m 
13,3 Haven te Stein (particulieren) 
13,7 Overlaadhaven (particulieren) 
14,9 Duiker 
15,4 Haven 
15,5 Vaste brug bij Urmond, hoogte NAP + 5 1 , 6 5 m 
16,3 Hoogspanningsl i jn, hoogte NAP + 6 2 , 2 0 m 
17,0 Vaste brug bij Berg, hoogte NAP + 5 1 , 7 l m 
18,9 Vaste brug bij Obbicht, hoogte NAP + 5 1 , 4 5 m 
20 ,0 Hoogspanningsl i jn, doorvaarthoogte NAP + 6 9 m 
20 ,8 Sluizencomplex te Born, over benedenhoofd vaste brug met hoogte N A P + 40 ,1 l m , over benedenhoofd 

oude sluis vaste brug met hoogte NAP + 3 9 , 6 0 m , diepte bovendrempel NAP + 4 0 , 0 0 m 
22 ,0 Berghaven te Schipperskerk 
22 ,8 Overlaadhaven te Born (NS), 
23 ,2 Franciscushaven (gemeente Born) 
2 3 , 4 Vaste brug bij l l l ikhoven, hoogte NAP + 3 9 , 9 7 m 
26,1 Vaste brug bij Roosteren, hoogte NAP + 4 0 , 0 6 m 
28 ,0 Duiker 
29 ,4 Zwaaiplaats <p 150 m 
29 ,6 Vaste brug bij Echt, hoogte NAP + 3 9 , 8 8 m 
29 ,7 Haven (gemeente Echt) 
30 ,9 Duiker 
32,1 Hoogspanningsli jn, doorvaarthoogte NAP + 5 7 , 5 0 m 
32 ,2 Hoogspanningsli jn, doorvaarthoogte NAP + 57 ,65m 
33 ,6 Voorhaven drielingsluis te Maasbracht 
33 ,9 Drielingsluis te Maasbracht, vaste brug over het benedenhoofd met hoogte NAP + 3 0 , 6 5 m , diepte 

bovendrempel NAP + 2 4 , 7 5 m , diepte benedendrempel NAP + 16 ,80m 
34,1 Voorhaven 
34 ,7 Wachthaven 
35 ,3 Industriehaven (gemeente Maasbracht) 
35 ,6 Lighaven 
36 ,2 Vaste brug in de r i jksweg A 2 Eindhoven-Maastricht 
36 ,5 Ontgrinding Molengriend,afgesloten door pontonbrug 
36 ,8 Einde Julianakanaal 

' aantal ki lometer vanaf begin Julianakanaal 
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echter a a n z i e n l i j k onderschreden worden a l s de stuwen in verband met 
i j sgang gestreken worden. B i j hoogwater kunnen de s tuwpe i len a a n z i e n l i j k 
overschreden worden. 
De s l u i z e n b i j Born en Maasbracht worden 24 uur per dag bediend. De 
afmet ingen van de s l u i z e n z i j n gegeven in t a b e l 2 . 3 . 
Voor een o v e r z i c h t van de c o n s t r u c t i e s d ie z i ch in het Ju l ianakanaa l 
bevinden wordt verwezen naar t a b e l 2 . 4 . 

2.2.3 Dwarsprofiel 

Het d w a r s p r o f i e l v a r i e e r t over de lengte van het kanaa l . Voor gegevens over 
de dwarsp ro f i e l en wordt verwezen naar de f i g u r e n 2.5 t /m 2 . 8 . 
Het Ju l ianakanaa l i s op goed waterdoor la tende grond gelegen en daarom i s 
over de gehele lengte van het kanaal een wa te rd i ch te laag aangebracht. Over 
het algemeen bestaat deze laag u i t v e t t e k l e i van 0,60 a 0,80 m d i k t e . 
H ierover bev ind t z i ch een g r i n d l a a g van ongeveer 0,40 m d i k t e t e r bescher­
ming van de k l e i l a a g . B i j l a t e r e verbredingswerkzaamheden en oeververhog in­
gen i s een a s f a l t l a a g van ongeveer 0,12 m d i k t e toegepas t . 
Tussen Limmel en Born v a r i ë r e n de d i j khoog ten ongeveer van NAP+45,50 m t o t 
NAP+47,90m. De d i j khoog ten tussen Born en Maasbracht v a r i ë r e n ongeveer van 
NAP+33,80m t o t NAP+34,50m. 

2.2.4 Waterdoorvoer 

Momenteel i s het deb ie t in het Ju l ianakanaa l gemiddeld 15 m 3 /s . Het deb ie t 
i n het Ju l ianakanaa l wordt gemeten met behulp van de akoest ische d e b i e t -
meter b i j Bunde. Het hu id ige deb ie t door het Ju l ianakanaa l is benodigd voor 
het schu t ten van schepen door de sluizencomplexen b i j Born en Maasbracht. 
B i j het legen van één van de twee schutko lken van het s lu izencomplex Born 
stroomt er 25.900 m3 water naar het benedenstroomse kanaalpand i n een 
t i j d s d u u r van 10 minuten. D i t veroorzaakt een gemiddeld deb ie t van ongeveer 
45 m3/s en een s t roomsnelhe id van ongeveer 0,14 m/s i n het kanaaldeel 
Born-Roosteren. In het kanaaldeel Limmel-Born veroorzaak t d i t een st room­
sne lhe id van ongeveer 0,21 m/s. 
Er wordt 1,5 m/s aan het Ju l ianakanaa l on t t rokken door de DSM-fabriek 
gelegen tussen S i t t a r d en Geleen. D i t water wordt weer geloosd in de 
Grensmaas v i a de Ur. 
T i j dens een droge per iode kan soms n i e t aan de waterbehoef te van het 
Ju l ianakanaa l voldaan worden. Er worden dan b i j Born en Maasbracht pompen 
i n werk ing ges te ld d ie het water vanu i t het lager gelegen naar het hoger 
gelegen kanaalpand pompen. Bovendien wordt het benodigd deb ie t voor de 
s l u i z e n zoveel moge l i j k beperkt door sparend te s c h u t t e n . 
Om energ ie t e kunnen winnen met behulp van een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e moet er 
een g r o t e r deb ie t door het Ju l ianakanaa l worden g e l e i d . In hoofdstuk 4 
wordt bepaald hoe g roo t het t oe l aa tbaa r deb ie t i s dat door het J u l i a n a ­
kanaal g e l e i d kan worden. 
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W E S T 0 0 S T 

Figuur 2.5 Dwarsprofiel Julianakanaal: Kanaaldeel Limmel-Born, kmr 1,400 
(Rijkswaterstaat Limburg) 

Figuur 2.6 Dwarsprofiel Julianakanaal: Bocht b i j Elsloo, kmr 10,000-11,550 
(Rijkswaterstaat Limburg) 
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O O S T W E S T 

Figuur 2.7 Dwarsprofiel Julianakanaal: Kanaaldeel Born-Roosteren, 
kmr 25,900 (Rijkswaterstaat Limburg) 

0 0 S T W E S T 

Figuur 2.8 Dwarsprofiel Julianakanaal: Kanaaldeel Roosteren-Maasbracht , 
kmr 31,600 (Rijkswaterstaat Limburg) 
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Figuur 3.1 Vergelijking afvoerduurli jn 1971-1980 met veeljarig gemid­
delde, gemeten te Borgharen (Tienjarig overzicht der water­
hoogten 1971-1980, [22]) 
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3 Probleembeschrijving 

3.1 Inleiding 

Een moge l i j ke l o k a t i e om energ ie te winnen u i t de Maas bev ind t z i ch i n de 
omgeving van de Grensmaas en het J u l i a n a k a n a a l . In het Ju l ianakanaa l 
bevinden z i c h twee s lu izencomplexen, b i j Born en b i j Maasbracht, d i e een 
v e r s c h i l i n watern iveau van r e s p e c t i e v e l i j k 11,40 m en 11,75 m voor de 
scheepvaart overbruggen. Ook i s er op sommige p laa tsen een a a n z i e n l i j k 
v e r s c h i l i n watern iveau tussen het Ju l ianakanaa l en de Grensmaas ( z i e 
b i j l a g e C) . 

3.2 Probleemstelling 

JOp wat voor manier kunnen de v e r s c h i l l e n in watern iveau g e b r u i k t worden 
voor het opwekken van energie? 

3.3 Doelstelling 

Het bepalen van een gesch ik te l o k a t i e voor een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e , het 
bepalen van het vermogen van deze c e n t r a l e en het maken van een g lobaa l 
ontwerp van de kunstwerken d ie nodig z i j n voor de energ iew inn ing . 

3.4 Randvoorwaarden bij het onderzoek 

- Debieten 
In de f i g u r e n 3 .1 en 3.2 en in b i j l a g e A worden gegevens v e r s t r e k t over 
de deb ie ten b i j Borgharen. 
In f i g u u r 3.1 wordt aangegeven hoeveel dagen per j a a r een deb ie t b i j 
Borgharen wordt onder- o f overschreden. 
In f i g u u r 3.2 wordt per kalendermaand aangegeven welk percentage van de 
t i j d het d e b i e t wordt onderschreden. 
In b i j l a g e A wordt per kalendermaand het gemiddeld aanta l dagen gegeven 
dat het deb ie t wordt overschreden. 

- Waterstanden ( z i e b i j l a g e C) 
In t a b e l 3 .1 i s een o v e r z i c h t gegeven van de waterstanden gemeten b i j 
enkele meetpunten in de Grensmaas. De k i l omete raandu id ing g e e f t de 
a fs tand aan vanaf de voormal ige stuw b i j V i sé . B i j kmr 68,6 gaat de t o t 
daar toe gevolgde z u i d e l i j k e k i l o m e t r e r i n g over i n de n o o r d e l i j k e 
k i l o m e t r e r i n g . B i j d i t punt beg in t de n o o r d e l i j k e k i l o m e t r e r i n g met 
kmr 6 7 , 0 , waardoor een v e r s c h i l tussen de n o o r d e l i j k e en de z u i d e l i j k e 
k i l o m e t r e r i n g op t reed t van 1,6 km. 
B i j de met ing van de waterstanden i n t a b e l 3 .1 werd b i j Linne een 
s tuwpe i l gehandhaafd van NAP+20,80m. Het hu id ige s tuwpe i l i s NAP+20,90m. 
B i j g ro te deb ie ten en b i j meetpunten ver bovenstrooms van de stuw b i j 
Linne h e e f t deze w i j z i g i n g van het s tuwpe i l geen i n v l o e d . De w i j z i g i n g 
hee f t wel i nv loed op enkele waterstanden aangegeven in t a b e l 3 . 1 . Deze 
waterstanden dienen met 0,10 m verhoogd t e worden t o t NAP+20,90m. 
Het deel van het Ju l ianakanaa l bovenstrooms van het s lu izencomplex Born 
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Figuur 3.2 Onderschrijdingsfrequentie per maand van de 8h afvoeren te 
Borgharen, 1911-1980 (Tienjarig overzicht der waterhoogten 
1971-1980, [22]) 
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s taa t v r i j w e l het g roo t s t e deel van het j a a r in open ve rb i nd ing met de 
Maas. De waters tand in d i t deel van het Ju l ianakanaa l wordt bepaald door 
de waters tand i n de Maas aan het begin van het J u l i a n a k a n a a l . A l l e e n b i j 
extreem hoge waters tanden, gemiddeld 3 a 4 dagen per j a a r , worden de 
s l u i z e n b i j Limmel ges lo ten en wordt de waters tand i n het kanaalpand 
Limmel-Born n i e t beïnv loed door de waters tand i n de Maas. Het begin van 
het Ju l ianakanaa l l i g t 200 m bovenstrooms van de stuw b i j Borgharen waar 
een s tuwpe i l gehandhaafd wordt van NAP+44,05m. Aan het begin van het 
Ju l ianakanaa l i s de waters tand dus ongeveer NAP+44,05m. 
Het k a n a a l p e i l i n het kanaalpand Born-Maasbracht i s NAP+32,65m. De 
waters tand v a r i e e r t van NAP+32,40m t o t NAP+32,85m. ( R i j k s w a t e r s t a a t , 
mondel ing ove r leg met B e r g e r ) . 

- Grondgegevens omgeving Born en Maasbracht 
Aan de opperv lak te bevinden z i ch op sommige p laa tsen f i j n e , s l ibhoudende 
zanden en op andere p laa tsen jonge r i v i e r a f z e t t i n g e n (zeer f i j n k l e i i g 
zand) . Hieronder bevinden z i c h overwegend m i d d e l k o r r e l i g e t o t grove 
zanden met g r i n d en k e i e n . P l a a t s e l i j k v e r s c h i j n t deze laag aan de 
o p p e r v l a k t e . (Geologische k a a r t , [ 2 7 ] ) 
In f i g u u r 3.3 i s aan een grondbor ing t e z ien wat voor grondsoor ten z i c h 
bevinden i n de omgeving van Maasbracht. 

- Schu tve r l i ezen 
De hoeveelhe id water d i e door de s l u i z e n van Born en Maasbracht a f g e l a ­
ten wordt v a r i e e r t gedurende de week. Gemiddeld over een week bedraagt 
het s c h u t v e r l i e s van de s l u i z e n 15 m 3/s ( R i j k s w a t e r s t a a t , mondel ing 
over leg met B e r g e r ) . 

3.5 Uitgangspunten 

- Er moet zoveel moge l i j k reken ing gehouden worden met de eco log ische 
s i t u a t i e en de toekomst ige n a t u u r o n t w i k k e l i n g i n de Grensmaas. Om de 
eco log ie zo min moge l i j k t e schaden wordt van het volgende waterbeheer 
u i tgegaan : 
- v a r i a t i e s i n deb ie t i n de Grensmaas dienen hoogui t 25% per uur t e 

bedragen ( R i j k s w a t e r s t a a t , n o t i t i e s aan NOVEM, [ 1 9 ] ) 
- het d e b i e t door de Grensmaas b i j Borgharen moet minimaal 10 m 3/s z i j n 

( R i j k s w a t e r s t a a t , mondeling over leg met Berger) 

- De scheepvaart d i e n t zo min moge l i j k gehinderd t e worden. D i t l e i d t t o t 
de volgende u i tgangspunten : 
- momenteel i s het g r o o t s t e toegestane sch ip op het Ju l ianakanaa l een 

k lasse V sch ip met een diepgang van 2,70 m. In de toekomst veranderen 
de e isen van de scheepvaart en moet reken ing worden gehouden met een 
diepgang van 3,50 m. ( R i j k s w a t e r s t a a t , n o t i t i e s aan NOVEM, [ 1 9 ] ) . 

- de s t roomsnelhe id in het J u l i a n a k a n a a l , veroorzaak t door het schut -
deb ie t en het deb ie t van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e , mag n i e t meer be­
dragen dan 0,5 m/s in de r i c h t i n g van de kanaalas ( R i j k s w a t e r s t a a t , 
n o t i t i e s aan NOVEM, [ 1 9 ] ) . 

- i n verband met diepgang en brughoogten worden v a r i a t i e s in de water ­
stand van 0,10 m boven en 0,15 m onder het s t r e e f p e i l aanvaardbaar 
geacht ( R i j k s w a t e r s t a a t , mondeling ove r leg met B e r g e r ) . 

- De s t roomsne lhe id , veroorzaak t door het deb ie t in het kanaal en de 
r e t o u r s t r o o m , mag n i e t t o t beschadigingen van de oeverbek led ing l e i d e n . 
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Tabel 3.1 Materstanden bij meetpunten in Haas, in m+NAP volgens 
1981.0 (Tienjarig overzicht der waterhoogten 1971-1980, 
[22]) 

Meetpunt E l s loo Grevenbicht Maaseik Heel-boven 

kmr 29,330 44,945 52,720 67,340N ( 1 ) 

Q=0 m3/s 
Q=110 m 3/s 
Q=230 m 3/s 
Q=1200 m3/s 
Q=1450 m3/s 
0=2000 m3/s 
Q=2800 m3/s 
Q=3000 m3/s 

32,70 
33,70 
34,40 
37,70 
38,30 
39,30 
40,35 
40,60 

25,35 
26,20 
27,05 
30,80 
31,40 
32,25 
33,05 
33,20 

20,80 ( 2 ) 

21,65 
22,45 
26,25 
26,80 
27,90 
29,15 
29,40 

20,80 < 2 ) 

20,80 < 2 ) 

20,80 ( 2 ) 

21,00 
21,30 
22,00 
22,85 
23,05 

N g e e f t aan dat het h i e r n i e t , zoa ls b i j de andere meetpunten 
om de z u i d e l i j k e , maar om de n o o r d e l i j k e k i l o m e t r e r i n g gaat 
Deze waterstanden dienen aangepast t e worden aan het nieuwe 
s tuwpe i l van NAP+20,90m 
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Figuur 4.1 Schematische weergave dwarsprofiel 

Tabel 4.1 Afmetingen geschematiseerde dwarsprofiel 

Kanaaldeel Lirnmel-
Born 

Born-
Roosteren 

Roosteren-
Maasbracht 

Beg inpun t 0 1 kmr 0,0 kmr 20,8 kmr 26,0 
Eindpunt ' 1 ' kmr 20,8 kmr 26,0 kmr 33,9 
Lengte (m) 20.800 5.200 7.900 
Bboven (m) 56,0 74,5 71,0 
Bonder W 30,0 45,0 15,0 
a (m) 5,05 5,00 9,80 
A (m2) 215 299 421 
0 (m) 57,9 76,2 74,3 
R (m) 3,8 3,9 5,7 

Aangegeven wordt de a fs tand vanaf het begin van het J u l i a n a ­
kanaa l . 

met A = opperv lak te na t t e k a n a a l p r o f i e l 
0 = omtrek na t t e k a n a a l p r o f i e l 
R = hydrau l i sche s t r a a l = A/0 
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4 Toelaatbaar debiet 

4.1 Inleiding 

In d i t hoofdstuk wordt bepaald hoe g roo t het t oe l aa tbaa r deb ie t i s dat door 
het Ju l ianakanaa l g e l e i d kan worden. Het hu id ige deb ie t i n het J u l i a n a ­
kanaal i s n i e t t oe re i kend om energ ie u i t t e winnen. Het water dat momenteel 
door het Ju l ianakanaa l s t roomt wordt g e b r u i k t voor het schut ten van de 
schepen b i j de s lu izencomplexen Born en Maasbracht. 
B i j een toename van het deb ie t neemt de s t roomsnelhe id t o e . Een g r o t e r e 
s t roomsnelhe id kan problemen opleveren voor de scheepvaart i n de vorm van 
een t i j d v e r l i e s en een g r o t e r b r a n d s t o f v e r b r u i k . 
Ook het verhang wordt g r o t e r b i j een g r o t e r d e b i e t . Wordt de waters tand aan 
de benedenstroomse z i j d e van het kanaalpand h e t z e l f d e gehouden dan z u l l e n 
de waterstanden bovenstrooms s t i j g e n . De doorvaar thoogte onder de bruggen 
kan dan zodanig afnemen dat de schepen n i e t meer kunnen passeren. Bovendien 
kan op lager gelegen p laa tsen langs het kanaal w a t e r o v e r l a s t o n t s t a a n . 
Wordt de waters tand aan de bovenstroomse z i j d e van het kanaalpand h e t z e l f d e 
gehouden dan d a a l t de benedenstroomse waters tand waardoor de wa te rd iep te 
onvoldoende kan worden voor de scheepvaar t . 

4.2 Berekening 

In b i j l a g e D i s berekend wat de gevolgen z i j n voor de s t roomsnelhe id en het 
verhang i n het Ju l ianakanaa l b i j doorvoer van een g r o t e r d e b i e t . 
Voor de berekening i s het Ju l ianakanaa l verdee ld i n d r i e delen met een 
constant d w a r s p r o f i e l . D i t d w a r s p r o f i e l i s a f g e l e i d van de dwa rsp ro f i e l en 
in de f i g u r e n 2 . 5 , 2.7 en 2 . 8 . Voor gegevens over de schemat iser ing van het 
Ju l ianakanaa l wordt verwezen naar f i g u u r 4 .1 en t a b e l 4 . 1 . 
De w e e r s t a n d s c o e f f i c i ë n t van het kanaal wordt voorname l i j k bepaald door de 
bek led ing . Voor de M a n n i n g - c o ë f f i c i ë n t n wordt voor een kanaal waarvan de 
bodem bestaat u i t g r i n d en de oevers b e s t o r t z i j n met s t o r t s t e e n een waarde 
aangehouden van 0,033 ( z i e t a b e l 4 . 2 , e . 3 : "Gravel bottom w i t h s ides o f d ry 
rubb le or r i p - r a p " ) . Voor de d r i e v e r s c h i l l e n d e dwa rsp ro f i e l en kan deze 
c o ë f f i c i ë n t met v e r g e l i j k i n g ( 4 . 1 ) omgerekend worden naar de 
C h é z y - c o ë f f i c i ë n t C. 

, A 
C = — *R 6 ( 4 . 1 ) 

n 
met C = Chézy-coëf f i c i ë n t (m 1 / 2 /s ) 

n = M a n n i n g - c o ë f f i c i ë n t ( s /m I / 3 ) 
R = hyd rau l i sche s t r a a l (m) 

Voor de kanaalde len Limmel-Born, Born-Roosteren en Roosteren-Maasbracht 
hee f t de Chézy-coëf f i c i ë n t waarden van r e s p e c t i e v e l i j k 38 m 1 / 2 / s , 38 m 1 / 2 /s en 
41 m 1 / 2 /s . Op bas is van deze waarden i s i n de berekening aangenomen dat de 
Chézy-coëf f i c i ë n t voor het gehele kanaal 40 m I / 2 /s bedraagt . 
Om de gevoe l i ghe id van het ve rva l voor de C h é z y - c o ë f f i c i ë n t t e onderzoeken 
i s het ve rva l over het t r a j e c t Limmel-Born berekend met C h é z y - c o ë f f i c i ë n t e n 
g e l i j k aan 40 m 1 / 2 / s , 50 n r y s en 60 m I / 2 /s ( f i g u u r 4 . 2 ) . De v e r s c h i l l e n i n 
ve rva l b l i j k e n a a n z i e n l i j k t e z i j n voor v e r s c h i l l e n d e C h é z y - c o ë f f i c i ë n t e n . 
Ondanks deze g ro te v e r s c h i l l e n wordt b i j deze a f s t u d e e r s t u d i e de conser-
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Tabel 4.2 Maarden voor Manning-coëfficiënt (Chow, [7]) 

Type of channel and description 

B-2. 

B . L I N E D OR B U I L T > U P C H A N N E L S 
B - l . Metal 

a. Smooth steel surface 
1. Unpainted 
2. Painted 

b. Corrugated 
Nonmetal 

. Cement 
1. Neat, surface 
2. Mortar 

. Wood 
1. Planed, untreated 
2. Planed, creosoted 
3. Unplaned 
4. Plank with battens 
5. Lined with roofing paper 

, Concrete 
1. Trowel finish 
2. Float finish 
3. Finished, with gravel on bottom 
4. Unfinished 
5. Gunite, good section 
6. Gunite, wavy section 
7. On good excavated rock 
8. On irregular excavated rock 
Concrete bottom float finished with 
sides of 
1. Dressed stone in mortar 
2. Random stone in mortar 
3. Cement rubble masonry, plastered 
4. Cement rubble masonry 
5. Dry rubble or riprap 

e. Gravel bottom with sides of 
1. Formed concrete 
2. Random stone in mortar 
3. D r y rubble or riprap 

ƒ. Brick 
1. Glazed 
2. I n cement mortar 

g. Masonry 
1. Cemented rubble 
2. D r y rubble 

h. Dressed ashlar 
i . Asphalt 

1. Smooth 
2. Rough 
Vegetal lining 

d. 

Minimum Norma Maximum 

0.011 0.012 0.014 
0.012 0.013 0.017 
0.021 0.025 0.030 

0.010 0.011 0.013 
0.011 0.013 0.015 

0.010 0.012 0.014 
0.011 0.012 0.015 
0.011 0.013 0.015 
0.012 0.015 0.Q18 
0.010 0.014 0.017 

0.011 0.013 0.015 
0.013 0.015 0.016 
0.015 0.017 0.020 
0.014 0.017 0.020 
0.016 0.019 0.023 
0.018 0.022 0.025 
0.017 0.020 
0.022 0.027 

0.015 0.017 0.020 
0.017 0.020 0.024 
0.016 0.020 0.024 
0.020 0.025 0.030 
0.020 0.030 0.035 

0.017 0.020 0.025 
0.020 0.023 0.026 
0.023 0.033 0.036 

0.011 0.013 0.015 
0.012 0.015 0.018 

0.017 0.025 0.030 
0.023 0.032 0.035 
0.013 0.015 0.017 

0.013 0.013 
0.016 0.016 
0.030 0.500 
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va t i eve aanname gedaan dat de Chézy-coëf f i c i ë n t 40 m 1 / 2 /s i s . Er wordt 
verder gewerkt met de v e r h a n g l i j n d i e met behulp van deze C h é z y - c o ë f f i c i ë n t 
is berekend ( b i j l a g e D ) . 

4.3 Criteria 

Het t o e l a a t b a a r deb ie t van het Ju l ianakanaa l wordt bepaald door de volgende 
f a c t o r e n : 

- Toelaatbare langsstroom scheepvaart 
B i j een t e g ro te s t roomsnelhe id worden de schepen m o e i l i j k t e bes tu ren . 
De s t roomsnelhe id i n het kanaa l , veroorzaak t door het schu tdeb ie t en het 
deb ie t van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e , mag daarom n i e t g r o t e r z i j n dan 
0,5 m/s ( z i e § 3 . 4 ) . De na t t e doorsnede i s het k l e i n s t i n het kanaaldeel 
Limmel-Born en de s t roomsnelhe id za l h i e r dan ook het g r o o t s t z i j n . In 
b i j l a g e D i s t e z ien dat b i j een deb ie t t e r g r o o t t e van 100 m 3/s de 
s t roomsnelhe id i n d i t kanaaldeel 0,46 m/s i s . 
Aan de hand van deze e i s v o l g t dat voor het t oe l aa tbaa r deb ie t u i tgegaan 
mag worden van 100 m 3 /s . 

- Verval over het kanaaldeel Limmel-Born 
B i j het doo r l a ten van een g r o t e r deb ie t neemt het verhang t o e . D i t houdt 
in dat bovenstrooms de waters tand s t i j g t en /o f benedenstrooms de water ­
stand d a a l t . 
- Een s t i j g i n g van de waters tand hee f t t o t gevolg dat de doorvaar thoogte 

onder de bruggen afneemt en dat er b i j v e r s c h i l l e n d e p laa tsen langs 
het Ju l ianakanaa l w a t e r o v e r l a s t kan on t s taan . 
Om de negat ieve e f f e c t e n van een s t i j g i n g van de waters tand b i j 
Borgharen t e voorkomen z i j n de volgende maatregelen n o d i g : 
- verhoging van een aan ta l bruggen 
- aanpassingen van voorz ien ingen voor scheepvaart ( s t e i g e r s en j a c h t ­

havens) 
- verhoging en v e r s t e r k i n g van de stuw b i j Borgharen 
Een ruwe s c h a t t i n g van R i j k s w a t e r s t a a t i s dat d i t ve le t i e n t a l l e n 
m i l j oenen guldens gaat kosten ( R i j k s w a t e r s t a a t , n o t i t i e s aan NOVEM, 
[ 1 9 ] ) . 

- Een d a l i n g van de waters tand b i j Born hee f t t o t gevolg dat de besch ik ­
bare wa te rd iep te voor de scheepvaart afneemt. 
De benodigde wa te rd iep te van een sch ip boven de bodem en de drempels 
van de s l u i s i s in p r i n c i p e 0,70 m ( R i j k s w a t e r s t a a t , mondel ing ove r l eg 
met B e r g e r ) . De benodigde wa te rd iep te boven de drempel i s dan 4,20 m. 
De bovendrempel b i j het s lu izencomplex van Born bev ind t z i c h op 
NAP+40,00m. B i j het hu id ige k a n a a l p e i l gee f t d i t dus a l problemen. 
De benodigde wa te rd iep te voor een sch ip ten opz i ch te van de kanaa l -
bodem i s g e l i j k aan de diepgang p lus een ve i l i ghe idsmarge van 40%. 
Voor een sch ip met een diepgang van 3,50 m wordt de benodigde wa te r ­
d i e p t e 4,90 m. De bodem van het d w a r s p r o f i e l tussen Limmel en Born 
bev ind t z i c h op NAP+39,00m. B i j een kanaa lpe i l van NAP+43,90m i s er 
net voldoende wa te rd iep te voor de scheepvaar t , name l i j k 4,90 m. Het 
s tuwpe i l b i j Borgharen bedraagt NAP+44,05m. Wordt het s tuwpe i l b i j 
Borgharen n i e t g e w i j z i g d dan i s een ve rva l van 0,15 m toeges taan. D i t 
ve r va l t r e e d t a l op b i j een deb ie t van 45 m 3/s ( z i e b i j l a g e D ) . B i j 
een k a n a a l p e i l bovenstrooms van het s lu izencomplex Born van NAP+43,90m 
is de beschikbare wa te rd iep te boven de drempel g e l i j k aan 3,90 m. 

- De problemen kunnen verminderd worden door het d w a r s p r o f i e l t e ve r -

35 



Gevoeligheid voor weerstand 

Legenda 

+ C=40 m1'2/s 

a C=50m1'2/s 

O C=60m1'2/s 

0 25 50 75 100 125 150 
debiet (m3/s) 

Figuur 4.2 Gevoeligheid van het verval voor de Chézy-coëfficiënt op 
het traject Limmel-Born 

36 



g r o t e n . B i j een g r o t e r d w a r s p r o f i e l neemt b i j h e t z e l f d e deb ie t het 
verhang a f (en dus ook het v e r v a l ) . B i j h e t z e l f d e ve rva l kan een 
g r o t e r deb ie t door het kanaal g e l e i d worden. B i j deze a f s t u d e e r s t u d i e 
i s de moge l i j khe i d van een kanaa lverbred ing b u i t e n beschouwing ge­
l a t e n . 

- Verva l over het kanaaldeel Born-Maasbracht 
De afmet ingen van het d w a r s p r o f i e l z i j n in d i t deel van het kanaal 
g r o t e r en d i t hee f t t o t gevolg dat het ve rva l a a n z i e n l i j k k l e i n e r i s . 
B i j een deb ie t van 45 m3/s i s het ve rva l over d i t kanaaldeel 0,03 m ( z i e 
b i j l a g e D) . 
Een verhoging o f v e r l a g i n g van het kanaa lpe i l met 0,03 m, b i j r e s p e c t i e ­
v e l i j k Born o f Maasbracht, za l geen problemen op leveren . 

- Stroomsnelheid langs oevers 
De s t roomsnelhe id van het water langs de oevers kan de s t a b i l i t e i t van 
de oeverbek led ing aan tas ten . Momenteel i s er a l een v r i j s te rke r e t o u r ­
stroom b i j de g ro te schepen d ie op d i t krappe p r o f i e l va ren . De e x t r a 
sne lhe id ten gevolge van het deb ie t voor een eventue le wa te r k rach t ­
c e n t r a l e d i e n t h ie rop gesuperponeerd t e worden, /hetgeen zou kunnen 
betekenen dat de oeverbek led ing h i e r n i e t tegen bestand i s . Voor een 
eventue le aanpassing van de oeverbek led ing d i e n t reken ing gehouden t e 
worden met kosten van 50 a 100 m i l j o e n gulden ( R i j k s w a t e r s t a a t , n o t i t i e s 
aan NOVEM, [ 1 9 ] ) . Voordat een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i n het kanaal g e r e a l i ­
seerd word t , d i e n t overwogen t e worden h i e r een nadere s t ud ie naar t e 
doen. / 

4.4 Conclusie 

B i j het ve rg ro ten van het deb ie t door het Ju l ianakanaa l l i ggen de problemen 
i n het kanaaldeel Limmel-Born. Een ger inge verhoging van de waters tand b i j 
Borgharen hee f t g ro te re kosten t o t gevolg dan een ger inge v e r l a g i n g van de 
waters tand b i j Born. 
Er i s gekozen voor een ger inge v e r l a g i n g van de waters tand b i j Born. Ind ien 
nodig moet de bovenstroomse drempel van het s lu izencomplex Born ver laagd 
worden. De kosten voor een drempe lver lag ing van de s l u i s van Born worden 
door R i j k s w a t e r s t a a t geschat op 15 m i l j o e n gu lden. De waters tand aan de 
bovenstroomse z i j d e van het s lu izencomplex Born kan dan ver laagd worden met 
0,15 m t o t NAP+43,90m. Het deb ie t b i j d i t ve rva l is 45 m 3 /s . 
Gemiddeld over een week st roomt er 15 m3/s door de s l u i z e n van Born en 
Maasbracht ( z i e § 3 . 4 ) , zodat gemiddeld 30 m3/s t e r besch ikk ing komt voor de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . In w e r k e l i j k h e i d v a r i e e r t het deb ie t door de s l u i z e n 
tussen 0 en 45 m3/s ( z i e § 2 . 2 . 4 ) . Het deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
za l dus ook v a r i ë r e n tussen 0 en 45 m 3 /s. 
In deze s tud ie wordt aangenomen dat het deb ie t door de s lu izencomplexen 
Born en Maasbracht con t i nu 15 m3/s i s en dat er con t i nu 30 m3/s beschikbaar 
i s voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . De v a r i a t i e van deze 30 m 3/s over de week 
i s in deze s t u d i e n i e t verder onderzocht . 
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Kanaal Wessem-Nederweert 

Maas 

Maasbracht 

Roosteren 

Maas 

Zuid-Willemsvaart 

\ 

^ Bom 

Julianakanaal 

1 = Urmond 
2 = Berg 
3 = Bom 
4 = Ten zuiden van Roosteren 
5 = Ten noorden van Roosteren 
6 = Maasbracht 

Elsloo 

Borgharen Limmel 

Maas 

Figuur 5.1 Overzichtskaart alternatieven 
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5 Keuze lokatie 

5.1 Beschrijving alternatieven 

5 . 1 . 1 I n l e i d i n g 

In de omgeving van het Ju l ianakanaa l z i j n een beperk t aan ta l guns t ige 
l i j k e n d e l o k a t i e s gekozen voor een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e en deze worden i n 
het k o r t i n deze paragraaf beschreven. 
Voor de l o k a t i e s van de a l t e r n a t i e v e n wordt verwezen naar f i g u u r 5 .1 en 
b i j l a g e B. 
B i j het on tw ikke len van de a l t e r n a t i e v e n spelen een aan ta l overwegingen een 
r o l . De b e l a n g r i j k s t e overwegingen z i j n : 

- De g r o o t t e van het vermogen van een c e n t r a l e wordt bepaald door de 
g r o o t t e van de beschikbare va lhoogte en d i e van het d e b i e t . Wordt één 
van beide nul dan kan geen vermogen en dus geen energ ie opgewekt worden. 
De b ru to va lhoogte i s het v e r s c h i l tussen de waters tand bovenstrooms van 
de c e n t r a l e en de waters tand benedenstrooms van de c e n t r a l e . B i j a l l e 
a l t e r n a t i e v e n d i e beschreven worden i s de bovenstroomse waters tand 
g e l i j k aan het k a n a a l p e i l i n het Ju l ianakanaa l en i s de benedenstroomse 
waters tand g e l i j k aan de waters tand i n de Grensmaas o f aan het kanaa l ­
p e i l i n het J u l i a n a k a n a a l . 
In b i j l a g e C i s het ve r loop van de waterstanden i n het Ju l ianakanaa l en 
de Grensmaas weergegeven (voor gegevens z i e de t a b e l l e n 5.1 en 5 . 2 ) . 
D i r e c t bovenstrooms van het s lu izencomplex Born i s er een g roo t v e r s c h i l 
i n watern iveau tussen de Grensmaas en het J u l i a n a k a n a a l . 
Benedenstrooms van Born i s het v e r s c h i l i n watern iveau tussen de 
Grensmaas en het Ju l ianakanaa l a a n z i e n l i j k k l e i n e r . Het v e r s c h i l neemt 
s t roomafwaar ts van het s lu izencomplex Born weer toe t o t aan het 
s lu izencomplex Maasbracht ( b i j l a g e C en t a b e l l e n 5 .1 en 5 . 2 ) . 
In het Ju l ianakanaa l z e l f i s een v e r s c h i l i n watern iveau aanwezig b i j de 
s lu izencomplexen van Born en Maasbracht. 

- Een g roo t deb ie t ve rg roo t het vermogen dat door een c e n t r a l e opgewekt 
kan worden. Het t o e l a a t b a a r deb ie t i n het Ju l ianakanaa l wordt beperk t 
door het t oe l aa tbaa r ve rva l over het kanaaldeel Limmel-Born. Het 
t o e l a a t b a a r ve rva l over d i t kanaaldeel i s 0,15 m. Stroomt het water voor 
de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e door het hele kanaalpand Limmel-Born dan i s het 
t o e l a a t b a a r deb ie t 45 m3/s ( z i e b i j l a g e D ) . Het beschikbaar deb ie t voor 
de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e kan ve rg roo t worden door het a f tappun t van de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e verder bovenstrooms in het kanaalpand Limmel-Born t e 
k i ezen . Het deb ie t voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e wordt over een k o r t e r e 
a f s tand door het kanaal g e l e i d en daardoor neemt het ve rva l dat door het 
deb ie t veroorzaak t wordt af (AH= i *L ) . B i j h e t z e l f d e ve rva l kan een 
g r o t e r deb ie t door het kanaal g e l e i d worden. 

- Er d i e n t zo min moge l i j k h inder veroorzaak t t e worden voor de 
scheepvaar t . Dwarsstromen ten gevolge van het on t t rekken van water o f 
het a f l a t e n van water maken de schepen m o e i l i j k e r bes tuurbaar . 
Voornamel i j k voor langzaam varende schepen z i j n s te rke dwars- en 
langsstromen h i n d e r l i j k . B i j een breed d w a r s p r o f i e l wordt minder h inder 
voor de scheepvaart veroorzaak t dan b i j een smal d w a r s p r o f i e l . 
De punten waar door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e water on t t rokken en a f g e l a t e n 

39 



Tabel 5.1 Waterstanden b i j meetpunten in Maas in m+NAP, afgeleid uit 
tabel 3.1 

Meetpunt E l s loo Grevenbicht Maaseik Heel-boven 

kmr 29,330 44,945 52,720 67,340N ( 1 ) 

Q=0 m 3/s 
Q=110 m3/s 
Q=230 m3/s 
Q=1200 m3/s 
Q=1450 m3/s 
Q=2000 m3/s 
Q=2800 m3/s 
Q=3000 m3/s 

32,70 
33,70 
34,40 
37,70 
38,30 
39,30 
40,35 
40,60 

25,35 
26,20 
27,05 
30,80 
31,40 
32,25 
33,05 
33,20 

20,90 
21,65 
22,45 
26,25 
26,80 
27,90 
29,15 
29,40 

20,90 
20,90 
20,90 
21,00 
21,30 
22,00 
22,85 
23,05 

N gee f t aan dat het h i e r n i e t , zoa ls b i j de andere meetpunten om 
de z u i d e l i j k e , maar om de n o o r d e l i j k e k i l o m e t r e r i n g gaa t . 

Tabel 5.2 Waterstanden bij uitlaatpunten van alternatieven in 
Maas, afgeleid uit tabel 5.1 

A l t e r n a t i e f 1 2 4 5 6 

kmr 36,0 41,0 48,0 55,0 65,0 

Q=0 m3/s 
Q=110 m3/s 
Q=230 m3/s 
Q=1200 m3/s 
Q=1450 m3/s 
Q=2000 m3/s 
Q=2800 m3/s 
Q=3000 m3/s 

29,56 
30,50 
31,26 
34,75 
35,35 
36,29 
37,23 
37,44 

27,21 
28,09 
28,91 
32,54 
33,14 
34,03 
34,89 
35,07 

23,60 
24,41 
25,24 
29,01 
29,59 
30,54 
31,52 
31,71 

20,90 
21,54 
22,23 
25,51 
26,03 
27,07 
28,26 
28,51 

20,90 
21,08 
21,28 
22,28 
22,64 
23,43 
24,38 
24,59 
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Maas 

Bergend gebied: Stroombaanbegrenzing behorend b i j een afvoer 
b i j Borgharen van 3.800 m3/s 

Stroomvoerend gebied: Stroombaanbegrenzing behorend b i j een 
afvoer b i j Borgharen van 2.500 m3/s 

Figuur 5.2 Winterbed Maas (Streekplan van Zuid-Limburg, [20]) 
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Figuur 5.3 Plattegrond alternatief 1, schaal 1:25.000 (Topografische 
kaart van Nederland, [29]) 
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word t , z i j n op p laa tsen gekozen waar dwarsstromen zo min moge l i j k h inder 
op leveren voor de scheepvaar t . 

- De leng te van de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n d ie de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
verb inden met r e s p e c t i e v e l i j k het a f t appun t in het Ju l ianakanaa l en het 
u i t l a a t p u n t , dienen n i e t t e lang t e z i j n . Lange aan- en a f v o e r l e i d i n g e n 
hebben g r o t e r e aan leg- en onderhoudskosten t o t gevolg en g r o t e r e s t r o -
m ingsver l i ezen ( v e r v a l v e r l i e z e n ) . 

- Er moet voldoende ru imte z i j n voor een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e met b i j b e ­
horende c o n s t r u c t i e s . Ind ien voor een p i e k c e n t r a l e wordt gekozen i s een 
bekken nodig om het water in op t e s laan ( z i e hoofdstuk 6 ) . De voorkeur 
gaat u i t naar een l o k a t i e waar de aanleg van een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e zo 
min m o g e l i j k ten koste gaat van andere bestemmingen zoa ls bebouwing, 
natuurwaarden, landbouw en r e c r e a t i e . Ook d i e n t reken ing gehouden t e 
worden met de i n f r a s t r u c t u u r d i e g e k r u i s t word t . I nd ien een weg g e k r u i s t 
wordt z a l een c o n s t r u c t i e nodig z i j n om deze weg t e k ru i sen o f de weg 
za l moeten worden omgelegd o f ve rdw i j nen . 

De k i lometeraandu id ingen d ie g e b r u i k t worden voor het Ju l ianakanaa l geven 
de a fs tand aan t o t het punt waar het kanaal a f s p l i t s t van de Maas. 
In de volgende subparagrafen worden de on tw ikke lde a l t e r n a t i e v e n g lobaa l 
beschreven. Aan het e ind van d i t hoofdstuk wordt een a l t e r n a t i e f gekozen, 
waarna i n de volgende hoofdstukken een g lobaa l ontwerp wordt gemaakt van de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e en de benodigde kunstwerken. 

5.1.2 A l t e r n a t i e f 1 Urmond y

 1 ^ ^ " t ^ < - ^ 

De l o k a t i e van a l t e r n a t i e f 1 bev ind t z i c h v l a k b i j de p l a a t s Urmond ( z i e de 
f i g u r e n 5 .1 en 5 . 3 ) . Urmond l i g t aan het begin van het J u l i a n a k a n a a l . Het 
water wordt aan het Ju l ianakanaa l on t t rokken t e r p l aa t se van kmr 14 ,0 . D i t 
i s een guns t ige l o k a t i e omdat het water voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e over 
een k o r t e a f s tand door het Ju l ianakanaa l g e l e i d wo rd t . Zoals v e r k l a a r d i n 
§5 .1 .1 kan h ie rdoor b i j een g e l i j k b l i j v e n d ve rva l over het kanaaldeel 
Limmel-Born een g r o t e r deb ie t door het kanaal g e l e i d worden (voor de 
berekening z i e b i j l a g e E ) . Er b l i j k t da t b i j een t o e l a a t b a a r ve rva l van 
0,15 m over het kanaalpand Limmel-Born een deb ie t toegestaan i s van 
50 m 3 /s. Benedenstrooms van kmr 14,0 i s het deb ie t door het Ju l ianakanaa l 
15 m 3 /s. Het k a n a a l p e i l i n het Ju l ianakanaa l wordt benedenstrooms van 
kmr 14,0 ver laagd t o t NAP+43,90m. Het water wordt a f g e l a t e n i n de Grensmaas 
t e r p laa tse van kmr 3 6 , 0 . 
Het kanaaldeel Limmel-Born i s smal in verhouding t o t de andere kanaa lde len . 
De o v e r l a s t voor de scheepvaart b i j het on t t rekken van een deb ie t t en 
behoeve van wa te rk rach t za l daardoor g r o t e r z i j n dan b i j een g r o t e r e 
kanaa lb reedte . 
De a fs tand tussen het Ju l ianakanaa l en de Grensmaas i s h i e r v r i j k l e i n 
namel i j k ongeveer 650 m. De benodigde aan- en a f v o e r l e i d i n g e n z i j n dus n i e t 
l ang . 
In de d i r e c t e omgeving van de l o k a t i e bev ind t z i c h we in ig bebouwing. De 
l o k a t i e bev ind t z i ch ech te r v r i j d i c h t b i j het p l a a t s j e Urmond zodat er 
onvoldoende ru im te voor een bekken i s . Ook aan de andere z i j d e van het 
Ju l ianakanaa l i s we in ig ru im te aanwezig. De aan- en a f v o e r l e i d i n g e n k r u i s e n 
één weg. 
In het s t r eekp lan van Zuid-L imburg [ 20 ] wordt d i t gebied a l s v o l g t 
beschreven: 
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Figuur 5.4 Plattegrond alternatief 2, schaal 1:25.000 (Topografische 
kaart van Nederland, [29]) 

Figuur 5.5 Plattegrond alternatief 3, schaal 1:25.000 (Topografische 
kaart van Nederland, [29]) 
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De dijk van het Julianakanaal is een belangrijk onderdeel van de ecolo­
gische infrastructuur in noord-zuid-richting. Natuurwaarden in dit 
gebied zijn gebonden aan de dijklichamen. Behalve een enkele voorziening 
voor recreatief fietsen en sportvisserij is in deze regio geen sprake 
van recreatieve inrichting. 

Voor de l i g g i n g van het a l t e r n a t i e f ten opz ich te van het w in te rbed van de 
Maas wordt verwezen naar f i g u u r 5 . 2 . 

5.1.3 A l t e r n a t i e f 2 Obbicht 

De l o k a t i e van a l t e r n a t i e f 2 bev ind t z i c h v l a k b i j de p l a a t s Obbicht ( z i e de 
f i g u r e n 5.1 en 5 . 4 ) . Deze l o k a t i e bev ind t z i c h n i e t a l t e ver bovenstrooms 
van het s lu izencomplex Born. D i r e c t bovenstrooms van het s lu izencomplex 
Born i s er een g roo t v e r s c h i l tussen de waterstanden i n het Ju l ianakanaa l 
en de Grensmaas. Er i s een g ro te beschikbare va lhoogte voor een water ­
k r a c h t c e n t r a l e . 
De l o k a t i e i s zodanig gekozen dat de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n van de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e n i e t a l t e lang worden, name l i j k ongeveer 850 m. 
Er wordt water aan het Ju l ianakanaa l on t t rokken t e r hoogte van kmr 18 ,5 . 
Het water benodigd voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e s t roomt n i e t door het gehele 
kanaalpand Limmel-Born. Vanaf kmr 18,5 t o t aan kmr 20,8 i s het d e b i e t door 
het Ju l ianakanaa l 15 m 3 /s . Bovenstrooms van kmr 18,5 i s het t o e l a a t b a a r 
deb ie t 45 m3/s (voor de berekening z i e b i j l a g e E ) . Het u i t l a a t p u n t bev ind t 
z i ch i n de Grensmaas b i j kmr 41 ,0 . 
Het water voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e wordt evenals b i j a l t e r n a t i e f 1 
on t t r okken aan het kanaaldeel L immel-Born. De h inder voor de scheepvaart i s 
van deze l fde orde a l s de h inder voor de scheepvaart d i e veroorzaak t wordt 
b i j a l t e r n a t i e f 1 . 
De aan- en a f v o e r l e i d i n g e n van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e k ru i sen twee wegen. 
Er i s n i e t veel bebouwing aanwezig i n de d i r e c t e omgeving. Er i s o n v o l ­
doende ru im te voor een bekken doordat er we in ig ru im te i s tussen het 
Ju l ianakanaa l en de Grensmaas. Bovendien l i g t de l o k a t i e v r i j d i c h t b i j het 
p l a a t s j e Obb ich t . Ook aan de andere z i j d e van het Ju l ianakanaa l i s o n v o l ­
doende ru im te aanwezig. 
In het s t reekp lan Zuid-L imburg [20 ] wordt d i t gebied a l s v o l g t beschreven: 

De dijk van het Julianakanaal is een belangrijk onderdeel van de ecolo­
gische infrastructuur in noord-zuid-richting. De natuurwaarden zijn 
gebonden aan de dijkl ichamen in dit gebied. In het dal van de Kingbeek 
komt bijzondere vegetatie voor. In deze regio is geen sprake van recrea­
tieve inrichting met uitzondering van een enkele voorziening voor 
recreatief fietsen en sportvisserij. 

Voor de l i g g i n g van het a l t e r n a t i e f ten opz ich te van het w in te rbed van de 
Maas wordt verwezen naar f i g u u r 5 . 2 . 

5.1.4 A l t e r n a t i e f 3 Born 

De l o k a t i e van a l t e r n a t i e f 3 bev ind t z i ch b i j het s lu izencomplex Born ( z i e 
de f i g u r e n 5.1 en 5 . 5 ) . Het a f tappun t en het u i t l a a t p u n t bevinden z i c h 
beide i n het J u l i a n a k a n a a l . B i j d i t a l t e r n a t i e f bev ind t de w a t e r k r a c h t ­
c e n t r a l e z i c h p a r a l l e l aan het s lu izencomplex Born. D i t i s een guns t ige 
l o k a t i e vanwege de v r i j w e l constante va lhoogte d i e aanwezig i s b i j het 
s lu izencomplex . De beschikbare va lhoogte voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i s 
v r i j w e l con t i nu 11,25 m. 
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Figuur 5.6 Plattegrond alternatief 4, schaal 1:25.000 (Topografische 
kaart van Nederland, [29]) 
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Het a f tappun t bev ind t z i c h in het Ju l ianakanaa l d i r e c t bovenstrooms van het 
s lu izencomplex Born. Het water voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e s t roomt door het 
gehele kanaalpand Limmel-Born. Het t oe l aa tbaa r deb ie t i n d i t kanaaldeel i s 
45 m3/s (voor de berekening z i e b i j l a g e E ) . Bovenstrooms van het s l u i z e n ­
complex wordt het k a n a a l p e i l ver laagd t o t NAP+43,90m. Het u i t l a a t p u n t van 
de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e bev ind t z i c h d i r e c t benedenstrooms van het s l u i z e n ­
complex b i j Born. Het k a n a a l p e i l benedenstrooms van het s lu izencomplex i s 
NAP+32,65m. Ook i n het kanaalpand benedenstrooms van Born i s het deb ie t 
45 m 3 /s . Het ve rva l dat d i t deb ie t veroorzaakt over het kanaalpand 
Born-Maasbracht i s verwaar loosbaar . Gemiddeld over de week stroomt er 
15 m3/s u i t het kanaalpand Born-Maasbracht door de s l u i z e n van Maasbracht. 
Ind ien een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e gemaakt wordt b i j het s lu izencomplex Born i s 
de inst room in het kanaalpand Born-Maasbracht ech te r gemiddeld 45 m 3 /s . Er 
moet een voo rz ien ing gemaakt worden om de res terende 30 m3/s van d i t 
kanaalpand naar de Maas t e l a t en stromen. Deze voo rz ien ing kan bestaan u i t 
een c o n s t r u c t i e d i e het water langs de s l u i z e n van Maasbracht l e i d t . Het i s 
echter ook moge l i j k de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Born t e combineren met een 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht. De res terende 30 m 3/s kan dan door deze 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e g e l e i d worden. 
Het a f t appun t van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Born bev ind t z i ch b i j de 
bovenhaven van het s lu izencomplex Born. Het k a n a a l p r o f i e l i s h i e r een stuk 
breder dan het k a n a a l p r o f i e l van het over ige kanaaldeel L immel-Born. Een 
nadeel i s echter dat de schepen d i c h t b i j de s l u i z e n een lage vaarsne lhe id 
hebben en daardoor moe i l i j ke r * t e besturen z i j n . Een s te r ke dwarsstroom ten 
gevolge van het on t t rekken van een deb ie t voor wa te rk rach t zou problemen 
kunnen l eve ren . Het a f t appun t i s , mede u i t oogpunt van de beschikbare 
r u i m t e , gekozen aan de z i j d e van de oude s l u i s . Deze s l u i s wordt n i e t meer 
bediend en de a fs tand van het a f t appun t t o t de v a a r l i j n van de schepen i s 
h i e r g r o t e r . Het u i t l a a t p u n t bev ind t z i c h i n de benedenhaven van het 
s lu izencomplex Born. Voor de h inder d i e veroorzaak t wordt voor de 
scheepvaart g e l d t h e t z e l f d e a l s voor het a f t a p p u n t . De leng te van de aan-
en a f v o e r l e i d i n g e n bedraagt ongeveer 750 m. 
In de d i r e c t e omgeving van de s l u i z e n i s we in ig bebouwing. Er i s ech te r 
onvoldoende ru im te aanwezig voor een bekken. Er worden twee wegen g e k r u i s t 
door de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n . 
In het s t reekp lan Zuid-L imburg [20 ] wordt d i t gebied a l s v o l g t beschreven: 

De natuurwaarden zijn in dit gebied grotendeels beperkt tot de aanwezige 
bossen en dijklichamen. Er zijn weinig recreatieve voorzieningen 
aanwezig. De landschappelijke aantrekkelijkheid voor recreatie is 
onvoldoende onder andere ten gevolge van een tekort aan recreatiebos. 

De w a t e r k r a c h t c e n t r a l e l i g t i n z i j n geheel b u i t e n het w in te rbed van de Maas 
( z i e f i g u u r 5 . 2 ) . 

5.1.5 A l t e r n a t i e f 4 Ten zu iden van Roosteren 

De l o k a t i e van a l t e r n a t i e f 4 bev ind t z i c h ten zuiden van de p l a a t s 
Roosteren ( z i e de f i g u r e n 5.1 en 5 . 6 ) . 
Het a f tappun t bev ind t z i c h in Ju l ianakanaa l b i j kmr 23 ,0 . Het water voor de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e st roomt door het kanaalpand Limmel-Born, langs het 
s lu izencomplex. Het water passeer t het s lu izencomplex Born met behulp van 
de oude s l u i s o f door combinat ie met een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Born. 
Het deb ie t dat door het kanaal g e l e i d kan worden ten behoeve van 
wa te rk rach t wordt beperkt door het t oe l aa tbaa r ve r va l i n het kanaaldeel 
Limmel-Born. Het t o e l a a t b a a r deb ie t bedraagt 45 m3/s (voor de berekening 
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Figuur 5.7 Plattegrond alternatief 5, schaal 1:25.000 (Topografische 
kaart van Nederland, [29]) 

Figuur 5.8 Plattegrond alternatief 6, schaal 1:25.000 (Topografische 
kaart van Nederland, [29]) 
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z i e b i j l a g e E ) . Vanaf het s lu izencomplex Born t o t aan kmr 23,0 i s het 
deb ie t door het kanaal 45 m 3 /s. Benedenstrooms van kmr 23,0 t o t aan het 
einde van het Ju l ianakanaa l i s het deb ie t 15 m 3 /s . Het ve rva l over het 
kanaaldeel Born-Maasbracht dat veroorzaak t wordt door deze deb ie ten i s 
verwaar loosbaar . Het k a n a a l p e i l i n het kanaaldeel Born-Maasbracht i s 
NAP+32,65m. Het u i t l a a t p u n t bev ind t z i ch i n de Grensmaas b i j kmr 4 8 , 0 . 
Het Ju l ianakanaa l i s i n het kanaaldeel Born-Roosteren breder dan in het 
kanaaldeel L immel-Born. Aan de andere oever van het Ju l ianakanaa l ( t egen­
over het a f t a p p u n t ) bevinden z i c h twee havens: de overlaadhaven van Born 
(kmr 22,8) en de Franciscushaven (kmr 2 3 , 2 ) . Het on t t rekken van water aan 
het Ju l ianakanaa l ten behoeve van wa te rk rach t za l o v e r l a s t veroorzaken voor 
de schepen d ie deze haven w i l l e n invaren o f u i t v a r e n . 
De a fs tand tussen het Ju l ianakanaa l en de Grensmaas i s n i e t a l t e g r o o t , 
name l i j k ongeveer 800 m. Er i s onvoldoende ru imte aanwezig voor een bekken. 
De aan- en a f v o e r l e i d i n g e n k ru i sen twee wegen. 
In het s t r eekp lan Zuid-L imburg [20 ] wordt d i t gebied a l s v o l g t beschreven: 

De aanwezige natuurwaarden zijn gekoppeld aan de dijklichamen. De regio 
heeft slechts enkele voorzieningen voor wandelen, fietsen en sportvis­
seri j . De landschappelijke aantrekkelijkheid voor recreatie is onvol­
doende . 

Voor de l i g g i n g van het a l t e r n a t i e f ten opz ich te van het w in te rbed van de 
Maas wordt verwezen naar f i g u u r 5 . 2 . 

5.1.6 A l t e r n a t i e f 5 Ten noorden van Roosteren 

De l o k a t i e van a l t e r n a t i e f 5 bev ind t z i c h ten noorden van Roosteren ( z i e de 
f i g u r e n 5.1 en 5 . 7 ) . , , n n n n , 
Het a f tappun t bev ind t z i c h in het Ju l ianakanaa l b i j kmr 2 8 , 0 . Om het water 
het s lu izencomplex Born t e l a t e n passeren moet h i e r een voo rz ien ing gemaakt 
worden. D i t kan een aanpassing z i j n van de oude s l u i s b i j Born o f een 
combinat ie met een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Born. 
Het t oe l aa tbaa r deb ie t wordt ook b i j d i t a l t e r n a t i e f bepaald door het 
t oe laa tbaa r v e r v a l over het kanaaldeel Limmel-Born. Voor de berekening van 
het t o e l a a t b a a r deb ie t wordt verwezen naar b i j l a g e E. 
Vanaf het s lu izencomplex Born t o t aan kmr 28,0 i s het deb ie t door het 
kanaal 45 m 3 /s . Benedenstrooms van kmr 28,0 t o t aan het einde van het 
Ju l ianakanaa l i s het deb ie t 15 m 3 /s . Het ve rva l veroorzaak t door deze 
debie ten i s verwaar loosbaar . Het k a n a a l p e i l b i j kmr 28,0 i s NAP+32,65m. Het 
u i t l a a t p u n t bev ind t z i ch i n de Grensmaas b i j kmr 5 5 , 0 . 
De breedte van het k a n a a l p r o f i e l i s h i e r g r o t e r dan in het kanaaldeel 
Limmel-Born. Het on t t rekken van water aan het kanaal za l h i e r minder 
o v e r l a s t voor de scheepvaart veroorzaken dan b i j de a l t e r n a t i e v e n 1 en 2 . 
De lengte van de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n is ongeveer 400 m. Er i s aan de 
z i j d e van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e onvoldoende ru im te aanwezig voor een 
bekken. Aan de andere z i j d e van het Ju l ianakanaa l i s ru im te voor een k l e i n 
bekken. Er wordt één weg g e k r u i s t . 
In het s t r eekp lan Zuid-L imburg [20 ] wordt d i t gebied a l s v o l g t beschreven: 

De aanwezige natuurwaarden zijn gekoppeld aan de dijklichamen. De regio 
heeft slechts enkele voorzieningen voor wandelen, fietsen en sportvis­
seri j . De landschappelijke aantrekkelijkheid voor recreatie is onvol­
doende . 

Voor de l i g g i n g van het a l t e r n a t i e f ten opz ich te van het w in te rbed van de 
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Maas wordt verwezen naar f i g u u r 5 .2 . 

5.1.7 A l t e r n a t i e f 6 Maasbracht 

De l o k a t i e van a l t e r n a t i e f 6 bev ind t z i ch b i j het s lu izencomplex Maasbracht 
( z i e de f i g u r e n 5.1 en 5 . 8 ) . 
Het a f tappun t bev ind t z i c h in het Ju l ianakanaa l b i j kmr 33 ,0 . Het water 
moet het s lu izencomplex Born passeren. D i t kan met behulp van de oude s l u i s 
b i j Born o f door combinat ie met een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Born. Het 
t o e l a a t b a a r deb ie t wordt beperkt door het t o e l a a t b a a r ve rva l over het 
kanaaldeel Limmel-Born en bedraagt 45 m3/s (voor de berekening z i e b i j l a g e 
E) • 
Het a f tappun t i s ongeveer 900 m bovenstrooms van de s l u i z e n gekozen om de 
scheepvaart b i j de s l u i z e n zo min moge l i j k t e h inde ren . Ter p laa tse van het 
a f t appun t i s de vaarsne lhe id van de schepen g r o t e r dan d i r e c t stroomop­
waarts van het s lu izencomplex . Door het a f t appun t verder stroomopwaarts van 
de s l u i z e n t e k iezen onts taan er bovendien meer mogel i jkheden voor de 
l o k a t i e van een bekken voor een eventue le p i e k c e n t r a l e . Het u i t l a a t p u n t i s 
in de Grensmaas gekozen om de scheepvaart b i j de s l u i z e n zo min m o g e l i j k t e 
h inde ren . Het u i t l a a t p u n t bev ind t z i c h i n de Maas b i j kmr 6 5 , 0 . 
De aan- en a f v o e r l e i d i n g e n doorsn i jden een gebied met enkele g r i n d p l a s s e n . 
In de v l a k b i j de l o k a t i e gelegen g r i ndp las mondt de Geleenbeek u i t . In 
enkele andere g r indp lassen i n de omgeving bevinden z i c h jach thavens . 
Er moeten twee wegen g e k r u i s t worden. Er bev ind t z i c h n i e t veel bebouwing 
i n de omgeving van de l o k a t i e en er i s voldoende ru im te voor een bekken. 
Voor de l i g g i n g van het a l t e r n a t i e f ten opz i ch te van het w in te rbed van de 
Maas wordt verwezen naar f i g u u r 5 . 2 . 

5.2 Criteria 

Volgens de d o e l s t e l l i n g van deze s tud ie (§3 .3 ) wordt een gesch ik te l o k a t i e 
gekozen voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . De beoorde l ing van de a l t e r n a t i e v e n 
gebeurt aan de hand van de volgende c r i t e r i a : 

- Energ ie-opbrengst 
Voor e l k a l t e r n a t i e f i s het vermogen bepaald voor een con t i nu werkende 
c e n t r a l e . H i e r b i j z i j n de v e r v a l v e r l i e z e n over de aan- en a f v o e r ­
l e i d i n g e n en andere c o n s t r u c t i e s bu i t en beschouwing g e l a t e n . B i j de 
c o n s t r u c t i e v e u i t w e r k i n g van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e in hoofdstuk 7 en 
verder worden deze v e r v a l v e r l i e z e n n i e t meer ve rwaar loosd . Voor e l ke 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i s de gemiddelde j a a r l i j k s e energ ie -opbrengs t 
berekend. Z ie § 5 . 3 . 1 . 

- V a r i a t i e in va lhoogte 
Een g ro te v a r i a t i e in valhoogte gaat ten koste van het rendement van de 
t u r b i n e s . Z ie § 5 . 3 . 2 . 

- Inv loed op scheepvaart 
Door een g r o t e r e s t roomsnelhe id i n het kanaal neemt de v a a r t i j d voor 
stroomopwaarts varende schepen t o e . Dwarsstromen ten gevolge van het 
on t t rekken van water of het a f l a t e n van water maken de schepen moei­
l i j k e r bes tuurbaar . Met name voor langzaam varende schepen z i j n s te rke 
dwars- en langsstromen h i n d e r l i j k . Z ie § 5 . 3 . 3 . 
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- Ruimte 
Er moet voldoende ru imte z i j n voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e , de aan- en 
a f v o e r l e i d i n g e n en eventueel voor een bekken. Er moet reken ing gehouden 
worden met de andere bestemmingen in de omgeving, zoa ls natuurwaarden, 
landschap, r e c r e a t i e , hoogwaterafvoer . Het aan ta l wegen en waterwegen 
dat g e k r u i s t wo rd t , moet zo k l e i n moge l i j k z i j n . Z ie § 5 . 3 . 4 . 

- Combinat iemogel i jkheden 
Het i s moge l i j k een aan ta l a l t e r n a t i e v e n t e combineren waardoor meer 
energ ie opgewekt kan worden. 
Ind ien er b i j een c e n t r a l e in het Ju l ianakanaa l water opgeslagen wordt 
in een bekken kan gedurende de p iekuren van de e l e c t r i c i t e i t s b e h o e f t e 
een g r o t e r vermogen opgewekt worden. Het deb ie t dat t i j d e n s de p iekuren 
door de c e n t r a l e a f g e l a t e n wordt kan g e b r u i k t worden om ook b i j de 
benedenstrooms gelegen w a t e r k r a c h t c e n t r a l e van Linne een g r o t e r vermogen 
op t e wekken t i j d e n s de p ieku ren . Z ie § 5 . 3 . 5 . 

- Kosten 
Eén van de b e l a n g r i j k s t e c r i t e r i a b i j de keuze van de l o k a t i e z i j n de 
kos ten . B i j d i t g l oba le onderzoek naar een l o k a t i e z i j n de a l t e r n a t i e v e n 
onvoldoende ver u i t g e w e r k t om de kosten t e kunnen bepalen. D i t c r i t e r i u m 
wordt daarom b i j de beoorde l ing van de a l t e r n a t i e v e n b u i t e n beschouwing 
g e l a t e n . Er wordt een a l t e r n a t i e f gekozen dat heel gesch i k t l i j k t voor 
de l o k a t i e van een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . B i j een verder onderzoek naar 
wa te rk rach t kan b l i j k e n dat één van de andere a l t e r n a t i e v e n een lagere 
kos ten-baten verhouding h e e f t . 

5.3 Afweging alternatieven 

5.3.1 Energie-opbrengst 

Het vermogen van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i s voor e l k a l t e r n a t i e f berekend 
met de benader ingsformule ( 5 . 1 ) . In deze formule i s een benaderende waarde 
voor het rendementsver l ies van de t u r b i n e s opgenomen. 

met P = vermogen (kW) 
= deb ie t (m 3 /s) 

Hn = ne t t o va lhoogte (m) 

Het deb ie t QKkc dat beschikbaar i s voor de c e n t r a l e wordt bepaald door de 
volgende f a c t o r e n : 

- Het t o e l a a t b a a r deb ie t door het Ju l i anakanaa l . 
Van het deb ie t dat door het kanaal g e l e i d wordt i s 15 m 3/s benodigd voor 
het schut ten van de schepen. 

Qwkc S @max~ Qschut ( 5 . 2 ) 

met = beschikbaar deb ie t voor w a t e r k r a c h t c e n t r a l e (m 3 /s) 
Q„,„ = t o e l a a t b a a r deb ie t in Ju l ianakanaa l (m 3 /s) 
"max t * / 3 / \ 11- 3 / 

QSchut = gemiddeld deb ie t benodigd voor s l u i zen ( m / s ) = 15 m/s 
- Het minimaal benodigd deb ie t voor de Grensmaas. 
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Overschrijding (dagen) 

Figuur 5.9 Berekening energie-opbrengst 

Tabel 5.3 Energie-opbrengst van een gemiddeld jaar 

Energ ie-opbrengst (GWh) 

A l t e r n a t i e f 1 28,3 
A l t e r n a t i e f 2 28,9 
A l t e r n a t i e f 3 21,2 
A l t e r n a t i e f 4 14,6 
A l t e r n a t i e f 5 20,1 
A l t e r n a t i e f 6 21,6 
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Om de eco log ie in de Grensmaas zo min moge l i j k t e schaden moet er 
minimaal 10 m3/s door de Maas b i j Borgharen stromen. 

0 W * c * 0 O - O m i n ( 5 - 3 ) 

met = beschikbaar deb ie t voor w a t e r k r a c h t c e n t r a l e (m 3 /s) 
Qo = deb ie t door Maas b i j Borgharen in de s i t u a t i e zonder wa te r ­

k r a c h t c e n t r a l e (m 3 /s) 
Qn i n = minimaal deb ie t door Maas b i j Borgharen (m 3 /s) = 10 m3/s 

De ne t to va lhoogte H„ i s het hoog teve rsch i l tussen de waters tand b i j het 
i n l a a t p u n t en de waters tand b i j het u i t l a a t p u n t verminderd met de s t r o -
m ingsve r l i e zen . In d i t hoofdstuk z i j n b i j de bepa l ing van de n e t t o v a l ­
hoogte de s t rom ingsve r l i ezen verwaar loosd. 
De waters tand bovenstrooms van de c e n t r a l e i s voor e l k a l t e r n a t i e f g e l i j k 
aan het k a n a a l p e i l van het J u l i a n a k a n a a l . Alhoewel k l e i n e v a r i a t i e s 
optreden i n deze waters tand ( z i e § 3 . 4 ) , i s aangenomen dat de waters tand 
n i e t v a r i e e r t . Voor de a l t e r n a t i e v e n 1 , 2 en 3 i s de bovenstroomse wa te r ­
stand g e l i j k aan het k a n a a l p e i l i n het kanaaldeel L immel-Born, name l i j k 
NAP+43,90m ( z i e § 4 . 4 ) . Voor de a l t e r n a t i e v e n 4 , 5 en 6 i s de waters tand 
bovenstrooms van de c e n t r a l e g e l i j k aan het k a n a a l p e i l i n het kanaaldeel 
Born-Maasbracht, namel i j k NAP+32,65m. 
De waters tand benedenstrooms van de c e n t r a l e wordt b i j a l l e a l t e r n a t i e v e n 
(m.u .v . a l t e r n a t i e f 3) bepaald door het deb ie t door de Grensmaas. De 
waterstanden op deze l o k a t i e s z i j n verkregen door i n t e r p o l a t i e tussen de 
waterstanden van de meetpunten in de Grensmaas. Voor de waterstanden b i j de 
meetpunten i n de Grensmaas wordt verwezen naar t a b e l 5 . 1 . Voor de wa te r ­
standen b i j de u i t l a a t p u n t e n van de a l t e r n a t i e v e n wordt verwezen naar t a b e l 
5 . 2 . B i j a l t e r n a t i e f 3 i s de waters tand benedenstrooms van de c e n t r a l e 
NAP+32,65m. 

Om de energ ie -opbrengs t van de c e n t r a l e t e berekenen moet het vermogen 
vermenigvu ld igd worden met de t i j d s d u u r dat d i t vermogen ge leverd kan 
worden. 

E = P*t ( 5 . 4 ) 

met E = energ ie (kWh) 
P = vermogen (kW) 
t = t i j d s d u u r (uu r ) 

Voor e l k a l t e r n a t i e f is het vermogen berekend voor een aanta l v e r s c h i l l e n d e 
debie ten van de Maas ( b i j l a g e F ) . U i t de a f v o e r d u u r l i j n kan worden a f g e l e i d 
hoe vaak een deb ie t en het b i jbehorend vermogen gemiddeld per j a a r voor ­
komt. De opbrengst i n een per iode i s berekend met v e r g e l i j k i n g ( 5 . 5 ) . In 
f i g u u r 5.9 i s op g r a f i s c h e w i j z e weergegeven hoe de energ ie -opbrengs t wordt 
berekend. 

E 1 > i + l = P i + 2 1 + 1 * ( r i + i - r i > * 2 4 ( 5 - 5 ) 

met E = energ ie -opbrengs t in per iode (kWh) 
P = vermogen (kW) 

T = o v e r s c h r i j d i n g van een deb ie t (dagen) 

De energ ie -opbrengs t van een j a a r v o l g t door sommatie van de b i j d ragen van 
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Tabel 5.4 Variatie in valhoogte 

Hmax (m) Hm1n (m) H M X - H m i n (m) 

A l t e r n a t i e f 1 
A l t e r n a t i e f 2 
A l t e r n a t i e f 3 
A l t e r n a t i e f 4 
A l t e r n a t i e f 5 
A l t e r n a t i e f 6 

1 4 , 2 5 

1 6 , 6 1 

1 1 , 2 5 

8 , 9 7 

1 1 , 6 9 

1 1 , 7 3 

9 , 1 5 

1 1 , 3 4 

1 1 , 2 5 

3 , 6 3 

7 , 1 3 

1 0 , 3 7 

5 , 1 0 

5 , 2 7 

0 , 0 0 

5 , 3 4 

4 , 5 6 

1 , 3 6 

m e t = maximum valhoogte (m) b i j Q0=iO m3/s 
H „ , n = minimum valhoogte (m) b i j Q 0 = 1 2 3 5 m3/s 
H m a x - H ^ = v e r s c h i l i n va lhoogte (m) 
Qo = deb ie t door Maas b i j Borgharen in s i t u a t i e zonder 

w a t e r k r a c h t c e n t r a l e (m 3 /s) 

Tabel 5.5 Vaartijden voor klasse V schip met vaarsnelheid 9 km/uur 
(ten opzichte van water) 

Stroomopwaarts 
(uren) 

Stroomafwaarts 
(uren) 

To ta le 
r e i s t i j d 

(u ren) 

N u l s i t u a t i e 0 1 

A l t e r n a t i e f 1 
A l t e r n a t i e f 2 
A l t e r n a t i e f 3 
A l t e r n a t i e f 4 
A l t e r n a t i e f 5 
A l t e r n a t i e f 6 

3 , 8 6 

3 , 9 5 

3 , 9 8 

4 , 0 5 

4 , 0 1 

4 , 0 3 

4 , 0 5 

3 , 6 8 

3 , 6 0 

3 , 5 8 

3 , 5 2 

3 , 5 6 

3 , 5 4 

3 , 5 2 

7 , 5 4 

7 , 5 5 

7 , 5 6 

7 , 5 7 

7 , 5 7 

7 , 5 7 

7 , 5 7 

Met n u l s i t u a t i e wordt bedoeld de s i t u a t i e zonder wa te rk rach t ­
c e n t r a l e . 
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a l l e pe r ioden . Voor de berekening van de energ ie -opbrengst van de a l t e r ­
na t ieven wordt verwezen naar b i j l a g e F. In t abe l 5.3 i s voor e l k a l t e r ­
n a t i e f de berekende energ ie -opbrengst gegeven. 
De s l u i z e n b i j Limmel worden ges lo ten b i j extreem hoge waterstanden i n de 
Maas. Deze s i t u a t i e komt gemiddeld 3 a 4 dagen per j a a r voor . A ls de 
s l u i z e n b i j Limmel ges lo ten z i j n kan geen water in het Ju l ianakanaa l 
ge la ten worden ten behoeve van w a t e r k r a c h t . Er kunnen maatregelen genomen 
worden om ook b i j ges lo ten s l u i z e n water in Ju l ianakanaa l t e l a t e n . De 
vraag i s echter o f d i e maatregelen rendabel z i j n . Het d e b i e t w a a r b i j de 
s l u i z e n b i j Limmel ges lo ten worden, wordt ongeveer 1% van het j a a r over­
schreden. Voor a l t e r n a t i e f 1 i s de energ ie-opbrengst berekend voor twee 
s i t u a t i e s : 
- S i t u a t i e 1 ( b i j l a g e F) 

Er i s een voo rz ien ing gemaakt b i j de s l u i z e n van Limmel om water i n het 
Ju l ianakanaa l t e kunnen l a t e n stromen a l s de s l u i z e n ges lo ten z i j n . 

- S i t u a t i e 2 ( b i j l a g e F) 
A ls de s l u i z e n b i j Limmel vanwege extreem hoge waterstanden in de Maas 
ges lo ten worden, kan geen water doorge la ten worden ten behoeve van 
w a t e r k r a c h t . 

In s i t u a t i e 1 i s de opbrengst 28,4 GWh en i n s i t u a t i e 2 i s de opbrengst 
28,3 GWh. Het v e r s c h i l i n opbrengst i s 0 ,1 GWh. D i t za l n i e t kostendekkend 
z i j n om een voo rz i en ing b i j de s l u i z e n van Limmel t e maken.^ ^ j - / O " " 

5.3.2 Variatie in valhoogte v 

Het t o e r e n t a l van een t u r b i n e wordt onder andere bepaald door de va lhoogte 
over de t u r b i n e . Het t o e r e n t a l van een t u r b i n e wordt v a s t g e s t e l d voor de 
va lhoogte w a a r b i j de energ ie -opbrengst maximaal i s . I nd ien de w e r k e l i j k e 
va lhoogte a f w i j k t van de ontwerpvalhoogte gaat d i t t en koste van het 
rendement. 
In t a b e l 5.4 i s voor e l k a l t e r n a t i e f de v a r i a t i e i n ve rva l gegeven. 

5.3.3 Invloed op scheepvaart 

Voor een k lasse V sch ip bedraagt de t o e l a a t b a r e vaarsne lhe id op het 
Ju l ianakanaa l momenteel 9 km/uur (Wegwijzer voor de b innenscheepvaar t , 
[ 2 3 ] ) . D i t i s de vaarsne lhe id van het sch ip ten opz i ch t van het wa te r . B i j 
een g r o t e r deb ie t door het kanaal wordt de s t roomsnelhe id van het water 
g r o t e r . Voor de scheepvaart houdt d i t i n dat b i j een g r o t e r deb ie t de 
stroomopwaartse vaa rsne lhe id ( ten opz ich te van de oevers) afneemt. H ier 
s taa t tegenover dat b i j s t roomafwaartse v e r p l a a t s i n g de sne lhe id ten 
opz ich te van de oevers toeneemt. 
Voor e l k a l t e r n a t i e f z i j n de stroomopwaartse, de stroomafwaartse en de 
t o t a l e r e i s t i j d berekend ( t a b e l 5 . 5 ) . H i e r b i j i s geen reken ing gehouden met 
de w a c h t t i j d e n voor de sluizencomplexen b i j Born en Maasbracht. 
De v e r s c h i l l e n in t o t a l e v a a r t i j d z i j n verwaar loosbaar . D i t c r i t e r i u m i s 
daarom verder n i e t b i j de beoorde l ing van de a l t e r n a t i e v e n in aanmerking 
genomen. 
Door het on t t rekken en het a f l a t e n van water in het Ju l ianakanaa l on ts taan 
h i n d e r l i j k e dwarsstromen. Dwarsstromen i n kanaaldelen waar de vaarsne lhe id 
van de schepen k l e i n i s bemoe i l i j ken het besturen van de schepen. D i t i s 
het geval b i j de s lu izencomplexen van Born en Maasbracht en b i j de havens 
in het J u l i a n a k a n a a l . Een dwarsstroom hee f t ook h i n d e r l i j k e gevolgen b i j 
een k l e i n e r e breedte van het kanaa l . 
De a l t e r n a t i e v e n 1 en 2 on t t rekken water aan het Ju l ianakanaa l i n het 
kanaaldeel met de k l e i n s t e kanaa lb reedte . Hier za l de s i t u a t i e voor de 
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Tabel 5.6 Hinder voor scheepvaart bij aftap- en uit­
laatpunt 

Af tappunt U i t l a a t p u n t 

A l t e r n a t i e f 1 0 
A l t e r n a t i e f 2 0 
A l t e r n a t i e f 3 - -
A l t e r n a t i e f 4 0 
A l t e r n a t i e f 5 - -
A l t e r n a t i e f 6 - -

a a n z i e n l i j k e h inder voor scheepvaart 
beperkte h inder voor scheepvaart 

0 verwaar loosbare h inder voor scheepvaart 

Tabel 5.7 Ligging van de alternatieven ten opzichte van het winterbed 
van de Haas 

Stroombaan t o t 2500 m3/s Stroombaan t o t 3800 m3/s 

A l t e r n a t i e f 1 
A l t e r n a t i e f 2 
A l t e r n a t i e f 3 
A l t e r n a t i e f 4 
A l t e r n a t i e f 5 
A l t e r n a t i e f 6 

0 
0 0 

0 a l t e r n a t i e f l i g t n i e t in deze stroombaan 
a l t e r n a t i e f l i g t voor k l e i n deel in deze stroombaan 
a l t e r n a t i e f l i g t voor g roo t deel in deze stroombaan 
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scheepvaart d u i d e l i j k v e r s l e c h t e r e n . 
De u i t l a a t p u n t e n van de a l t e r n a t i e v e n 1 en 2 bevinden z i c h in een deel van 
de Grensmaas waar v r i j w e l geen scheepvaart i s . Voor de schemat iser ing van 
het Ju l ianakanaa l i s aangenomen dat het k a n a a l p r o f i e l tussen Born en Limmel 
overa l h e t z e l f d e i s . D i r e c t bovenstrooms van het s lu izencomplex van Born 
bev ind t z i c h ech te r de bovenhaven van de s l u i z e n . Het kanaal hee f t h i e r t e r 
hoogte van de w a t e r l i j n een breedte van ongeveer 140 m. Het a f t a p - en 
u i t l a a t p u n t bevinden z i c h aan de kanaaloever van de oude, n i e t meer 
bediende s l u i s . De h inder voor de scheepvaart b l i j f t daardoor b i j a l t e r ­
n a t i e f 3 a a n z i e n l i j k bepe rk t . 
A l t e r n a t i e f 4 bev ind t z i ch aan de tegenover l iggende oever van twee havens. 
Voor de schepen d ie deze havens w i l l e n i n - en u i t v a r e n za l a a n z i e n l i j k e 
h inder onts taan door de dwarsstromen. Het u i t l a a t p u n t van a l t e r n a t i e f 4 
bev ind t z i c h i n een deel van de Grensmaas waar v r i j w e l geen scheepvaart i s . 
A l t e r n a t i e f 5 o n t t r e k t water aan het Ju l ianakanaa l u i t een kanaaldeel dat 
een g ro te kanaalbreedte h e e f t . De h inder voor de scheepvaart a l s gevolg van 
dwarsstromen za l minder z i j n dan b i j a l t e r n a t i e v e n 1 en 2. B i j het u i t ­
l aa tpun t van d i t a l t e r n a t i e f in de Grensmaas i s de scheepvaart en igsz ins 
toegenomen. 
A l t e r n a t i e f 6 o n t t r e k t water aan het Ju l ianakanaa l bovenstrooms van het 
s lu izencomplex Maasbracht. De a fs tand t o t het s lu izencomplex bedraagt 
ongeveer 900 m, zodat de o v e r l a s t voor de langzaam varende schepen b i j het 
s lu izencomplex Maasbracht beperkt b l i j f t . Het u i t l a a t p u n t van a l t e r n a t i e f 6 
bev ind t z i ch i n de Grensmaas. De h inder voor de scheepvaart i s h i e r van 
ongeveer deze l fde orde a l s de h inder veroorzaakt b i j het u i t l a a t p u n t van 
a l t e r n a t i e f 5. 
Voor een o v e r z i c h t van de veroorzaakte h inder voor de scheepvaart z i e t a b e l 
5 .6 . 

5.3.4 Ruimte 

De gesch i k t he i d van een l o k a t i e voor een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e wordt ook 
bepaald door de hoeveelheid beschikbare r u i m t e . 
De meeste ru im te i s beschikbaar b i j a l t e r n a t i e f 6 . Er bev ind t z i c h h i e r 
we in ig bebouwing en er moeten twee wegen g e k r u i s t worden. 
De i n deze omgeving aanwezige g r indp lassen zouden g e b r u i k t kunnen worden 
voor de opslag van wa te r . D i t ve rg t wel enige aanpassingen in verband met 
de doo r la tendhe id van de bodem. Ind ien water opgeslagen wordt in een bekken 
kan gedurende een paar uur per dag een g ro te re hoeveelheid water door de 
c e n t r a l e g e l e i d worden. Hierdoor kan t i j d e n s de pieken in de e l e c t r i c i -
t e i t s b e h o e f t e een g r o t e r vermogen ge leverd worden. 
B i j a l t e r n a t i e f 5 i s voldoende ru im te om een k l e i n bekken t e maken. £ r 
bev ind t z i c h ech te r t e veel bebouwing en i n f r a s t r u c t u u r in de d i r e c t e 
omgeving van de c e n t r a l e om een bekken van enige omvang t e maken. 
B i j de andere a l t e r n a t i e v e n i s t e we in ig ru imte voor een bekken. Het gebied 
rondom de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i s t e d i c h t bebouwd en er bev ind t z i c h t evee l 
i n f r a s t r u c t u u r . 
De natuurwaarden i n de gebieden rondom de a l t e r n a t i e v e n z i j n voornamel i j k 
gebonden aan de d i j k van het Ju l ianakanaa l en de beken. 
De r e c r e a t i e in het gebied i s voorname l i j k beperkt t o t s p o r t v i s s e r i j , 
f i e t s e n en wandelen en p l e z i e r v a a r t op de Maas. 
Met u i t z o n d e r i n g van a l t e r n a t i e f 3 l i ggen a l l e a l t e r n a t i e v e n g e d e e l t e l i j k 
o f geheel in het w in te rbed van de Maas ( z i e f i g u u r 5.2 en t abe l 5 . 7 ) . De 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e , de Cons t ruc t i es en d i j k e n langs de aan- en a f voe r ­
l e i d i ngen en een eventueel bekken vormen een obs take l i n het w in te rbed 
waardoor het bergend en stroomvoerend opperv lak van het w in te rbed afneemt. 
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Tabel 5.8 Jaarlijkse energie-opbrengst b i j combinatie van 
alternatief 3 met alternatief 4, 5 of 6 

Combinatie van a l t e r n a t i e f 3 
met: Energ ie-opbrengst (GWh) 

A l t e r n a t i e f 4 
A l t e r n a t i e f 5 
A l t e r n a t i e f 6 

35,8 
41,3 
42,8 

Tabel 5.9 Looptijden over afstand van Borgharen-Dorp tot aan 
stuw b i j Linne voor verschillende debieten (persoon-

^ lijke mededeling L. Terwei, maart 1994) 

Debiet door Maas b i j 
Borgharen-Dorp 

( i n m 3 /s) 

L o o p t i j d 
( i n minuten) 1 1 ' 

V o o r t p l a n t i n g s ­
sne lhe id 

( i n m/s ) ( 2 ) 

0<Q<30 660 1,4 
30<Q<60 590 1,5 
60<Q<130 500 1,8 

130<Q<220 470 1,9 
220<Q<400 370 2,4 
400<Q 250 3,6 

U ) D i t i s de l o o p t i j d van de g o l f over de a fs tand van 
Borgharen-Dorp t o t de stuw b i j L inne . Deze a fs tand be­
draagt 54,15 km. 

( 2 > De v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de g o l f i s berekend door de 
l o o p t i j d van de g o l f t e delen door de a fs tand van 
Borgharen-Dorp t o t de stuw b i j L inne . Er i s aangenomen 
dat deze gemiddelde v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d toegepast kan 
worden over het gehele r i v i e r d e e l van Borgharen-Dorp t o t 
aan L inne . In w e r k e l i j k h e i d i s d i t n i e t het geval en i s 
de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de g o l f over bepaalde delen 
g r o t e r of k l e i n e r . 
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5 .3 .5 Combinat iemogel i jkheden 

Er kan een combinat ie gemaakt worden van een aan ta l h i e r voo r beschreven 
a l t e r n a t i e v e n . B i j de a l t e r n a t i e v e n 4 , 5 en 6 moet het water het s l u i z e n ­
complex van Born passeren. Het deb ie t door de s l u i z e n i s gemiddeld 15 m / s . 
Het t o e l a a t b a a r deb ie t door het Ju l ianakanaa l i s 45 m / s . Er moet dus een 
voo rz ien ing gemaakt worden om gemiddeld 30 m 3/s het s lu izencomplex t e l a t en 
passeren. D i t zou kunnen gebeuren met behulp van de oude s l u i s b i j Born. 
Het i s ook moge l i j k één van deze a l t e r n a t i e v e n t e combineren met a l t e r ­
n a t i e f 3 , een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Born. Voor de energ ie-opbrengsten van 
deze combinat ies wordt verwezen naar t a b e l 5 . 8 . 
Een andere m o g e l i j k h e i d i s een c e n t r a l e i n het Ju l ianakanaa l t e combineren 
met de a l bestaande c e n t r a l e b i j L inne . In het geval van cont inue ene rg ie -
w inn inq hee f t een c e n t r a l e bovenstrooms van Linne geen enkele i nv l oed op 
het deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne . Er i s geen verander ing i n 
het d e b i e t b i j Linne ten opz i ch te van de o o r s p r o n k e l i j k e s i t u a t i e . Een 
verander ing i n d e b i e t i s er a l l e e n in het deel van de Grensmaas beneden­
strooms van de a f t a k k i n g van het J u l i a n a k a n a a l , t o t aani het u i t l a a t p u n t van 
de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . A ls b i j de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j het J u l i a n a ­
kanaal water verzameld wordt i n een bekken en a f g e l a t e n wordt t i j d e n s een 
aan ta l uren per dag verander t deze s i t u a t i e . In de per ioden dat water i n 
het bekken verzameld wo rd t , wordt het aangevoerde d e b i e t b i j i de c e n t r a l e 
b i j L inne verminderd met het deb ie t voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i n het 
J u l i a n a k a n a a l . In de per ioden dat door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i n het 
j ï l l a ï a k a n a a l een deb ie t g r o t e r dan 30 rf/s a f g e l a t e n w o r d t , neemt het 
aanqevoerde d e b i e t voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne t o e . Er kan dan 
ook b i j de c e n t r a l e b i j L inne t i j d e n s de p iekuren van de e l e k t r i c i t e i t s ­
behoef te een g r o t e r vermogen opgewekt worden. Een nadeel i s dat i nd i en net 
p i ekdeb ie t door de c e n t r a l e b i j L inne g e l e i d wordt ook benedenstrooms van 
de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne , i n het stuwpand Roermond, g ro te v a r i a t i e s 
in het deb ie t opt reden en deze z i j n n i e t gewenst. 
B i j een k l e i n e a f s tand tussen het u i t l a a t p u n t van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
b i j het Ju l ianakanaa l en de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Linne wordt de l o o p t i j d 
van de g o l f k l e i n e r . Er kan dan k o r t e t i j d nadat een p iekdeb ie t a f g e l a t e n 
wordt door c e n t r a l e b i j het Ju l ianakanaa l ook door de c e n t r a l e b i j L inne 
een q r o t e r vermogen ge leverd worden. A ls de l o o p t i j d van de g o l f g r o t e r 
wordt kan de c e n t r a l e b i j Linne pas op een l a t e r t i j d s t i p een g r o t e r 
vermogen gaan l eve ren . De per iode dat de c e n t r a l e b i j L inne een p i ekye r -
mogen l e v e r t i s dan n i e t g e l i j k t i j d i g met de p iekuren van de e l e c t r i c i -

Srclntrale^bij L inne bev ind t z i ch in de Maas b i j kmr 68,550N ( z i e f i g u u r 

De 4 lootten van de golven d ie a f g e l a t e n worden door de w a t e r k r a c h t ­
c e n t r a l e s b i j de v e r s c h i l l e n d e a l t e r n a t i e v e n z i j n berekend voor het d e b i e t 
dat con t i nu door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e st roomt Het d e b i e t dat t i j d e n s de 
p iekuren a f g e l a t e n wordt za l ech te r g r o t e r z i j n dan het deb ie t dat c o n t i n u 
door de c e n t r a l e s t roomt . B i j een g r o t e r deb ie t neemt de v o o r t p l a n t i n g s ­
sne lhe id toe en wordt de l o o p t i j d van de g o l f k l e i n e r . B i j een g r o t e r 
deb ie t wordt de s i t u a t i e voor het piekbeheer dus guns t i ge r In t a b e l 5.9 i s 
de gemiddelde v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d berekend voor een g o l f d ie loopt. van 
Borgharen-Dorp t o t aan de stuw b i j L inne . De l o o p t i j d van de g o l f afge aten 
door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e s i s berekend door de a f s tand van het u i t l a a t ­
punt van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e t o t aan de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne t e 
delen door de gemiddelde v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d . 
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Tabel 5.10 Looptijden voor golf over afstand van uitlaatpunt waterkracht­
centrale tot aan waterkrachtcentrale Linne (bij continue ener-
giewmmng) 

Afs tand vanaf 
u i t l a a t p u n t i n 

Maas t o t aan wkc 
Linne 

( i n km) 

L o o p t i j d b i j 
gemiddeld 

deb ie t 
( i n u r e n ) ( 1 ) 

L o o p t i j d b i j 
gemiddeld zomer-

deb ie t 
( i n u r e n ) ( 2 ) 

A l t e r n a t i e f 1 
A l t e r n a t i e f 2 
A l t e r n a t i e f 4 
A l t e r n a t i e f 5 
A l t e r n a t i e f 6 

34,15 
29,15 
22,15 
15,15 
5,15 

4,0 
3,4 
2,6 
1,8 
0,6 

5,3 
4,5 
3,4 
2,3 
0,8 

(i) 

(2 ) 

Het gemiddeld deb ie t in de Maas b i j Borgharen in de s i t u a t i e zonder 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i s 230 m 3 /s . Benedenstrooms van het u i t l a a t p u n t 
van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b l i j f t het gemiddeld deb ie t 230 m3/s 
b i j d i t deb ie t i s de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d ongeveer 2,4 m/s ( z i e 
llttli, li D e

+

l 0 ° P t i j d over de a fs tand van het u i t l a a t p u n t van de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e t o t aan de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Linne i s 
bepaald door deze a fs tand t e delen door de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d . 
Het gemiddeld zomerdebiet in de Maas b i j Borgharen in de s i t u a t i e 
zonder w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i s 110 m 3 /s . Benedenstrooms van het 
A * 3 ï ï ?ïï 3 V / a n d

D

e " ^ k r a c h t c e n t r a l e b l i j f t het gemiddeld zomer­
deb ie t 110 m/s B i j d i t deb ie t i s de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d onqe-
veer 1 8 m/s ( z i e t a b e l 5 . 9 ) . De l o o p t i j d over de a fs tand van het 
u i t l a a t p u n t van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e t o t aan de wa te rk rach t ­
cen t ra e b i j Linne i s bepaald door deze a fs tand te delen door de 
v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d . 
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Tabel 5.11 Looptijden voor golf afgelaten door waterkrachtcentrale b i j 
Bom (alternatief 3) tot aan waterkrachtcentrale bij Linne (bij 
continue energiewinning) 

Combinatie van 
a l t e r n a t i e f 3 
met: 

L ( 1 ) 

(km) 
"-Haas 
(km) 

T (3) 
1 Jk 

(uu r ) 
"^Haasm 
(uu r ) 

T (5) 
1 totaal 
( uu r ) 

Geen wkc ( 6 ) 

A l t e r n a t i e f 4 ( 7 ) 

A l t e r n a t i e f 5 ( 7 ) 

A l t e r n a t i e f 6 < 7 ) 

16,0 ( 5 , 2 / 1 0 , 8 ) 
2,2 ( 2 , 2 / 0 , 0 ) 
7,2 ( 5 , 2 / 2 , 0 ) 

12,2 ( 5 , 2 / 7 , 0 ) 

2,25 
22,15 
15,15 

5,15 

0,6 ( 0 , 2 / 0 , 4 ) 
0 ,1 ( 0 , 1 / 0 , 0 ) 
0,3 ( 0 , 2 / 0 , 1 ) 
0,5 ( 0 , 2 / 0 , 3 ) 

0 , 3 / 0 , 3 
2 , 6 / 3 , 4 
1 ,8 /2 ,3 
0 , 6 / 0 , 8 

0 , 9 / 0 , 9 
2 , 7 / 3 , 5 
2 , 1 / 2 , 6 
1 ,1 /1 ,3 

Afs tand d i e de g o l f a f ge la ten door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Born 
a f l e g t in het Ju l ianakanaa l (a f s tand in kanaaldeel 
Born-Roosteren /a fs tand in kanaaldeel Roosteren-Maasbracht) 
A fs tand d i e de g o l f a f l e g t i n de Maas t o t aan de w a t e r k r a c h t c e n t r a ­
l e b i j L inne . 
L o o p t i j d van de g o l f i n het Ju l ianakanaa l ( l o o p t i j d i n kanaaldeel 
B o r n - R o o s t e r e n / l o o p t i j d in kanaaldeel Roosteren-Maasbracht) . De 
v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de g o l f i s berekend voor een deb ie t van 
45 m3/s met de fo rmule c=v+\/(gh) met h=A/B (A=nat te doorsnede (m 2 ) , 
B=breedte d w a r s p r o f i e l b i j w a t e r l i j n (m) en v=stroomsnelheid b i j 
15 m 3 / s ) . Voor het kanaaldeel Born-Roosteren g e l d t c=6,32 m/s en 
voor het kanaaldeel Roosteren-Maas g e l d t c=7,67 m/s. 
L o o p t i j d van de g o l f i n de Maas ( l o o p t i j d b i j gemiddeld de­
b i e t / l o o p t i j d b i j gemiddelde zomerdeb ie t ) . De l o o p t i j d van de g o l f 
i n de Maas wordt mede bepaald door het deb ie t door de Maas. De 
l o o p t i j d e n z i j n berekend voor het gemiddeld deb ie t (230 m 3 /s) en het 
gemiddelde zomerdebiet (110 m 3 / s ) . Voor de voor tp lan t ingssne lheden 
van de golven z i e t a b e l 5 .9 . 
To ta le l o o p t i j d van de g o l f over de a fs tand vanaf het u i t l a a t p u n t 
van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Born t o t aan de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
b i j Linne ( l o o p t i j d b i j gemiddeld d e b i e t / l o o p t i j d b i j gemiddeld 
zomerdeb ie t ) . 
De g o l f d i e a f g e l a t e n wordt door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Born 
passeert met behulp van een spec ia le voo rz ien ing het s lu izencomplex 
van Maasbracht en stroomt verder door het Ju l i anakanaa l . H i e r b i j i s 
ve ronde rs te l d dat het k a n a a l p r o f i e l benedenstrooms van het s l u i z e n ­
complex Maasbracht g e l i j k i s aan het k a n a a l p r o f i e l 
Roosteren-Maasbracht en dat de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de g o l f 
h i e r dus ook g e l i j k i s aan de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van de g o l f i n 
het kanaaldeel Roosteren-Maasbracht. Aan het einde van het 
Ju l ianakanaa l s t roomt het water u i t i n de Maas. 
De w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Born wordt gecombineerd met een andere 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e in het Ju l ianakanaa l ( a l t e r n a t i e f 4 , 5 of 6 ) . 
De g o l f d i e a f g e l a t e n wordt door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Born 
st roomt door het Ju l ianakanaa l naar één van de andere wa te r k rach t ­
c e n t r a l e s . Via één van deze wa te r k rach t cen t ra l es stroomt het water 
naar de Maas en door de Maas stroomt het water verder naar de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne . 
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Tabel 5.12 Vergelijking van alternatieven 

A l t e r n a t i e f E 
(GWh) l l ) 

V a r i a t i e in 
va lhoogte 

(m) ( 2? 

Hinder voor 
scheepvaart ' 3 ' Ruimte' 4 ' 

L o o p t i j d 
t o t L inne 
( u r e n ) t 6 ) 

1 28,3 9 ,15/14,25 _ 4,0 
2 28,9 11,34/16,61 -- - 3,4 
3 21,2 11,25/11,25 - - 0,9 
4 14,6 3 , 6 3 / 8,97 -- - 2,6 
5 20,1 7 ,13/11,69 - 0 1,8 
6 21,6 10,37/11,73 - + 0,6 

Met E wordt bedoeld de j a a r l i j k s e energ ie -opbrengst i n een gemid­
de ld j a a r . 
B i j de v a r i a t i e in va lhoogte wordt met de n o t a t i e bedoe ld : 

minimaal verval /maximaal ve rva l 
Voor meer gegevens over de v a r i a t i e i n va lhoogte z i e t abe l 5.4 
Hinder voor scheepvaar t : - - a a n z i e n l i j k e h inder voor scheepvaart 

- beperkte h inder voor scheepvaart 
Ruimte: - we in ig ru imte beschikbaar 

0 voldoende ru imte voor een k l e i n bekken 
+ voldoende ru imte beschikbaar voor een bekken 

L o o p t i j d vanaf u i t l a a t p u n t w a t e r k r a c h t c e n t r a l e t o t waterk racht¬
c e n t r a l e b i j Linne b i j gemiddeld deb ie t (230 m 3 /s) 
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c*3, 
( 5 . 6 ) 

met T = l o o p t i j d g o l f (uren) 
c = v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d (m/s) 
L = afgelegde a fs tand (km) 

Voor de l o o p t i j d e n van de golven a f g e l a t e n door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e s b i j 
a l t e r n a t i e v e n 1 , 2 en 4 t /m 6 wordt verwezen naar t a b e l 5 .10 . 
B i j a l t e r n a t i e f 3 z i j n er twee moge l i j ke manieren waarop het water kan 
terugstromen naar de Maas. B i j de ene moge l i j khe i d s t roomt het water langs 
het s lu izencomplex Maasbracht en vervolgens aan het e inde van het J u l i a n a ­
kanaal i n de Maas. B i j de andere m o g e l i j k h e i d wordt de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
b i j Born gecombineerd met één van de d r i e w a t e r k r a c h t c e n t r a l e s beneden­
strooms van Born ( a l t e r n a t i e f 4, 5 o f 6 ) . Het water st roomt dan v i a een 
andere w a t e r k r a c h t c e n t r a l e u i t i n de Maas. Voor de l o o p t i j d e n van de g o l f 
d i e a f g e l a t e n wordt door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j a l t e r n a t i e f 3 z i e t a b e l 
5 . 1 1 . 
U i t de t a b e l l e n 5.10 en 5.11 b l i j k t dat a l l e e n b i j a l t e r n a t i e f 6 de 
m o g e l i j k h e i d bes taa t om ongeveer t e g e l i j k e r t i j d met de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
b i j Linne een p i e k b e l a s t i n g op t e vangen. B i j de andere a l t e r n a t i e v e n i s de 
l o o p t i j d van de g o l f t e lang en komt de g o l f b u i t e n de p iekuren aan. De 
m o g e l i j k h e i d om water op t e s laan in een bekken en energ ie t e winnen 
t i j d e n s de p iekuren van de e l e c t r i c i t e i t s b e h o e f t e wordt verder u i t gewe rk t 
i n hoofdstuk 6. 

5.4 Conclusie 

In t abe l 5.12 worden de a l t e r n a t i e v e n beoordeeld op de in §5.2 ges te lde 
c r i t e r i a . . . 
A l t e r n a t i e f 2 hee f t de g r o o t s t e energ ie -opbrengs t . Er i s h i e r echter we in ig 
ru imte en er wordt a a n z i e n l i j k e o v e r l a s t veroorzaak t voor de scheepvaar t . 
A l t e r n a t i e f 1 hee f t een k l e i n e r e opbrengst en hee f t deze l fde nadelen. 
A l t e r n a t i e f 6 hee f t na de twee h ie r voo r genoemde a l t e r n a t i e v e n de g r o o t s t e 
energ ie -opbrengs t . B i j deze l o k a t i e i s er meer ru im te en minder o v e r l a s t 
voor de scheepvaar t . De v a r i a t i e i n va lhoogte i s k l e i n . In geval van 
p i e k b e l a s t i n g kan de c e n t r a l e b i j Linne k o r t e t i j d na het ops ta r ten van de 
c e n t r a l e b i j Maasbracht een g r o t e r vermogen l eve ren . 
De a l t e r n a t i e v e n 3, 4 en 5 hebben een lagere energ ie -opbrengst en er i s 
bovendien minder r u i m t e . 
A l t e r n a t i e f 6 l i j k t het meest veelbelovende a l t e r n a t i e f . Een combinat ie van 
a l t e r n a t i e f 3 en 6 l e i d t t o t een hogere energ ie -opbrengs t ( z i e t a b e l 5 . 8 ) . 
Beide a l t e r n a t i e v e n kunnen t e g e l i j k e r t i j d g e r e a l i s e e r d worden. Het i s ook 
moge l i j k de c e n t r a l e b i j Born op een l a t e r t i j d s t i p t e r e a l i s e r e n . 
Vanwege de beperkte t i j d d i e t e r besch ikk ing s taa t worden i n de volgende 
hoofdstukken a l l e e n de mogel i jkheden van a l t e r n a t i e f 6 nader u i t g e w e r k t . 

In f i g u u r 5.10 z i j n voor a l t e r n a t i e f 6 de d u u r l i j n e n van het beschikbaar 
deb ie t en ve r va l en het vermogendiagram weergegeven. 
De p roduc t i e van e l e c t r i c i t e i t i s dan pas i n te ressan t a l s met een zekere 
betrouwbaarheid e l e c t r i c i t e i t ge leverd kan worden. Vooral t i j d e n s de 
maximaal optredende vraag naar e l e c t r i c i t e i t , i n Nederland i n de w i n t e r ­
maanden, d i e n t de p roduc t i e van e l e c t r i c i t e i t gegarandeerd t e kunnen 
worden. In f i g u u r 5.11 i s de v e r d e l i n g van de opgewekte energ ie over de 
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Figuur 5.10 Duurlijnen en vermogendiagram voor alternatief 6 
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Figuur 5.11 Verdeling van de energie-opbrengst over het jaar en percen­
tage van de t i j d dat de centrale per maand in werkinq is 
(alternatief 6) 
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v e r s c h i l l e n d e maanden van een gemiddeld j a a r t e z i e n . In deze f i g u u r i s 
bovendien aangegeven hoe g roo t het percentage van de t i j d i s dat de 
c e n t r a l e in werk ing i s en dat energ ie opgewekt kan worden. 

M i l ' 
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Figuur 6.1 Dagbelastingdiagram van een dag met een grote piekbelasting 
in het voorzieningsgebied van MEGA-Limburg, 24-11-1993 
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Figuur 6.2 Ueekmaxima van de belasting van de openbare elec-
triciteitsvoorziening in 1984 en 1983 (Gooi, 
[14]) 
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6 Piekcentrale 

6.1 Inleiding 

De vraag naar e l e c t r i c i t e i t v a r i e e r t gedurende de dag, gedurende de week en 
gedurende het j a a r . De d a g e l i j k s e v a r i a t i e komt t o t u i t d r u k k i n g in een laag 
v e r b r u i k ' s nachts en een hoog v e r b r u i k overdag ( f i g u u r 6 . 1 ) . De w e k e l i j k s e 
v a r i a t i e wordt veroorzaak t door het v e r s c h i l i n b e l a s t i n g op werkdagen 
(maandag t /m v r i j d a g ) en in het weekend. De v a r i a t i e in de vraag gedurende 
het j a a r v e r t o o n t een d u i d e l i j k da l in de zomermaanden en een p iek in de 
wintermaanden ( f i g u u r 6 . 2 ) . 
Door het ontbreken van mogel i jkheden om e l e c t r i c i t e i t op t e s laan moet er 
e l e c t r i c i t e i t geproduceerd kunnen worden op het moment dat er vraag naar 
i s . De e l e c t r i c i t e i t moet met een zekere betrouwbaarheid ge leverd kunnen 
worden. 
U i t f i g u u r 6 .1 b l i j k t da t voor een k l e i n deel van de dag een piekvermogen 
nodig i s . D i t piekvermogen wordt meestal door verbrandingsovens van 
f o s s i e l e b r a n d s t o f c e n t r a l e s g e l e v e r d . Om het gevraagde vermogen t e kunnen 
leveren kan het nodig z i j n dat een e x t r a verbrandingsoven i n een f o s s i e l e 
b r a n d s t o f c e n t r a l e opges ta r t moet worden. Om een nieuwe verbrandingsoven in 
b e d r i j f t e brengen i s een lange t i j d nodig (meer dan 10 u u r ) . Het opvoeren 
van de b e l a s t i n g van een dee lbe las te g ro te eenheid i s beperk t t o t een 
bepaald vermogen per t i j d s e e n h e i d om onaanvaardbare g r o t e temperatuur ­
v e r s c h i l l e n en spanningen i n de eenheid t e voorkomen. 
Wate rk rach tcen t ra les z i j n zeer gesch i k t om een b i j d r a g e t e leveren aan de 
opvang van deze p ieken . Een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e met e l e c t r o n i s c h e b e s t u r i n g 
kan binnen anderhalve minuut op het net gebracht worden en t o t v o l l a s t 
b e l a s t worden. 
Ind ien de m o g e l i j k h e i d bes taa t om water op t e s laan i n een bekken kan 
t i j d e n s de p ieken i n de e l e c t r i c i t e i t s v r a a g een g r o t e r vermogen ge leverd 
worden. In de per iode dat de e l e c t r i c i t e i t s v r a a g k l e i n i s , wordt water 
verzameld in het bekken. T i j dens de p iekuren stroomt het water door de 
t u r b i n e s en wordt er t i j d e l i j k een g r o t e r vermogen opgewekt. 
In d i t hoofdstuk wordt de m o g e l i j k h e i d onderzocht om b i j de w a t e r k r a c h t ­
c e n t r a l e van Maasbracht met behulp van een bekken p iekdeb ie ten door de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e t e l e i den t i j d e n s de p iekuren in de e l e c t r i c i t e i t s ­
v raag . De c e n t r a l e bev ind t z i ch tussen het bekken en het u i t l a a t p u n t i n de 
Maas. 

6.2 Vraag en waarde van electriciteit 

6 . 2 . 1 Vraag naar e l e c t r i c i t e i t 

De pieken i n de e l e c t r i c i t e i t s v r a a g v a l l e n op werkdagen. Naar v e r l u i d t 
v a l l e n de pieken meestal i n de ochtenduren tussen 9.00 uur en 10.00 uur en 
in de avonduren tussen 16.00 uur en 18.00 uur (mondelinge mededeling van 
dhr . Ru t ten , MEGA Limburg, maart 1994). Dat i s over igens n i e t het geval 
voor het diagram van 24-11-1993 dat i s a fgebeeld i n f i g u u r 6 . 1 . 

6 .2 .2 Waarde van e l e c t r i c i t e i t 

De waarde van de e l e c t r i c i t e i t wordt bepaald door de uren waarop de 
e l e c t r i c i t e i t wordt g e l e v e r d . B i j d i t onderzoek i s u i tgegaan van de 
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Tabel 6.1 Landelijk Basis Tarief per kwartaal in 1993 en 1994 in 
ct/kUh (MEGA Limburg) 

1993 1994 

1 2 3 4 1 2 
vergoed ing ' " 

p l a t e a u - u r e n ( z ) 

d a l u r e n ( 3 ) 
5,1 
4 ,8 

5,1 4 ,9 
4,8 4 ,8 

5,1 
4,6 

5,0 4,6 
4,7 4 ,3 

5,06 
4,75 

De vergoeding per kWh i s het gemiddelde van de t a r i e v e n van 
1993 en de eers te twee kwar ta len van 1994, gereduceerd met 2% 
en vermeerderd met het opslagpercentage van 4%, voor t e r u g ­
l e v e r i n g op 10 kV (S tandaardrege l ing t e rug leve r i ngen 1994, 

Met p la teau-u ren worden bedoeld de uren tussen 7.00 uur en 
23.00 uur . 
Met da lu ren worden bedoeld de uren tussen 23.00 uur en 7 00 
uur . 

Tabel 6.2 Vergoedingen b i j optie 1, 2 en 3 in ct/kUh (EnergieNed, 
[11]) * 

werkdagen ( w i n t e r ) 1 " 
p l a teau -u ren 1 2 ' 
da lu ren ' 3 ' 

werkdagen (zomer) ' 4 ' 
p l a teau -u ren ' 2 ' 
da lu ren ' 3 ' 

weekend 
p la teau -u ren ' 2 ' 
da lu ren ' 3 ' 

Opt ie 1 Opt ie 2 Opt ie 3 

5,06 
4,75 

13*36 
4,75 

6,56 
4,75 

5,06 
4,75 

5,06 
4,75 

6,56 
4,75 

5,06 
4,75 

5,06 
4,75 

5,06 
4,75 

(1) 

(2) 

(3) 

(O 

Met werkdagen ( w i n t e r ) worden bedoeld de werkdagen in de 
maanden j a n u a r i , f e b r u a r i , maar t , ok tober , november en 
december. 
Onder p la teau-u ren worden vers taan de uren tussen 7.00 uur en 
23.00 uur . 
Onder da luren worden vers taan de uren tussen 23.00 uur en 7 00 
uur . 
Met werkdagen (zomer) worden bedoeld de werkdagen in de maanden 
a p r i l , mei , j u n i , j u l i , augustus en september. 
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t a r i e v e n voor t e r u g l e v e r a a r s zoa ls deze door de e l e c t r i c i t e i t s m a a t s c h a p -
p i j e n gehanteerd worden (S tandaardrege l ing t e r u g l e v e r i n g e n 1994, [ 1 1 ] ) . B i j 
deze t a r i e v e n wordt onderscheid gemaakt tussen een vaste vergoeding per 
geleverde kWh en een a d d i t i o n e l e vergoed ing . Voor de a d d i t i o n e l e vergoeding 
kan door het b e d r i j f u i t een aan ta l op t i es worden gekozen. 

De vaste vergoeding i s een vergoeding voor e l ke ge leverde kWh. H i e r b i j 
wordt onderscheid gemaakt tussen de p la teau-u ren (van 7.00 uur t o t 23.00 
uur ) en de da luren (van 23.00 uur t o t 7.00 u u r ) . 
Het t a r i e f dat b i j d i t onderzoek voor de vaste vergoeding i s aangenomen i s 
gebaseerd op het gemiddeld LBT ( L a n d e l i j k Basis T a r i e f ) van 1993 en de 
eers te twee kwar ta len van 1994 ( z i e t abe l 6 . 1 ) . 
Ind ien aangenomen wordt d a t , evenals b i j de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne , 
op een spanningsniveau van 10 kV e l e c t r i c i t e i t ge leverd w o r d t , dan i s de 
vaste vergoeding per kWh: 

- t i j d e n s de p la teau -u ren 5,06 et/kWh 
- t i j d e n s de da lu ren 4,75 et/kWh 

De a d d i t i o n e l e vergoeding kan een vergoeding z i j n voor de geleverde kWh's 
in bepaalde per ioden o f een vergoeding voor het ge leverde vermogen op 
bepaalde momenten. Een b e d r i j f kan k iezen u i t d r i e o p t i e s : 

- B i j o p t i e 1 g e l d t een t a r i e f voor het geleverde vermogen. De omvang van 
het geleverde vermogen dat voor vergoeding in aanmerking komt, i s het 
gemiddelde vermogen dat t i j d e n s de verrekenmomenten ge leverd i s . De 
verrekenmomenten worden g e d e f i n i e e r d a l s de twee hoogste pieken i n het 
v o o r j a a r en de twee hoogste p ieken i n het n a j a a r , van het l a n d e l i j k 
ge leverd vermogen. De verrekenmomenten v a l l e n meestal i n de maanden 
j a n u a r i , f e b r u a r i , november en december op werkdagen i n de ochtenduren 
tussen 9.00 uur en 10.00 uur en in de avonduren tussen 16.00 uur en 
18.00 uur . 
De vergoeding per kW t i j d e n s de verrekenmomenten wordt bepaald met 
behulp van de volgende v e r g e l i j k i n g e n (S tandaardrege l ing t e r u g l e v e r i n g e n 
1994, [ 1 1 ] ) : 

V = (RBTg - O) *Cf ( 6 . 1 ) 

Cf = 60 + ( B - 2 5 0 ) * 0 , 022 ( 6 . 2 ) 

met V = vergoeding per kW ( i n guldens) 
RBTg = gewogen gemiddelde van Regionale Basis Tar ieven = ƒ 249,04 
0 = deel van L a n d e l i j k Basis T a r i e f dat dekk ing gee f t voor de 

Overheadkosten van de SEP = ƒ 5,69 
Cf = c o r r e c t i e f a c t o r (%) 
B = b e d r i j f s t i j d , d i t i s het q u o t i ë n t van het aan ta l ge leverde 

kWh's gedurende de p la teau-u ren in de wintermaanden ( j a n u a r i , 
f e b r u a r i , maar t , ok tobe r , november en december) en het gemid­
de ld ge leverd vermogen in kW t i j d e n s voornoemde ve r reken ­
momenten, 250<B<2043 

- B i j o p t i e 2 g e l d t een a d d i t i o n e l e vergoeding voor de ge leverde kWh's in 
de wintermaanden ( j a n u a r i , f e b r u a r i , maar t , ok tobe r , november en 
december) op werkdagen tussen 7.00 uur en 23.00 uur . I nd ien tussen de 
t e r u g l e v e r a a r en het e n e r g i e d i s t r i b u t i e b e d r i j f a fspraken worden gemaakt 
over de besch ikbaarhe id van het opgeste lde vermogen i s de vergoeding i n 
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Figuur 6.3 Overzichtskaart lokatie waterkrachtcentrale Maasbracht in 
huidige situatie, schaal 1:25.000 (Topografische kaart van 
Nederland, [29]) 
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het j a a r 1994 8,3 et /kWh. 

- Voor o p t i e 3 g e l d t een a d d i t i o n e l e vergoeding voor de geleverde kWh's 
gedurende het hele j a a r op werkdagen tussen 7.00 uur en 23.00 uur . Deze 
vergoeding i s 1,5 et /kWh. 

Voor een o v e r z i c h t van de vergoedingen b i j o p t i e 1 , 2 en 3 wordt verwezen 
naar t a b e l 6 . 2 . De maximale vergoeding per kWh wordt verkregen b i j o p t i e 2 
t i j d e n s de p la teau -u ren in de wintermaanden. In f i g u u r 5.11 i s de v e r d e l i n g 
van de energ ie -opbrengs t over het j a a r weergegeven. Op bas is van de 
vergoedingen zoa ls gegeven in t a b e l 6.2 en de v e r d e l i n g van de energ ie -op ­
brengst over het j a a r zoa ls weergegeven i n f i g u u r 5 . 1 1 , kan geconcludeerd 
worden dat de opbrengst volgens o p t i e 2 g r o t e r i s dan de opbrengst volgens 
o p t i e 3. De opbrengst wordt i n d i t hoofdstuk berekend volgens beide o p t i e s 
zodat het v e r s c h i l tussen de opbrengsten berekend volgens beide o p t i e s 
d u i d e l i j k word t . 
De opbrengsten volgens o p t i e 1 worden voornamel i j k bepaald door de g r o o t t e 
van het geleverde vermogen t i j d e n s de verrekenmomenten. De g r o o t t e van d i t 
vermogen wordt bepaald door de g r o o t t e van het p i e k d e b i e t dat t i j d e n s de 
p iekuren door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e g e l e i d wordt ( z i e § 6 . 4 . 1 ) . 

6.3 Lokatie bekken 

6 . 3 . 1 I n l e i d i n g 

Voor de s i t u e r i n g van het bekken z i j n een aanta l l o k a t i e s moge l i j k i n de 
omgeving van het s lu izencomplex Maasbracht ( z i e de f i g u r e n 6.3 t /m 6 . 6 ) . 
Om een zo g roo t moge l i j ke energ ie -opbrengs t t e v e r k r i j g e n moet het wa te r ­
niveau i n het bekken zo hoog moge l i j k gehouden worden, zodat de va lhoogte 
zo g roo t moge l i j k i s . Het maximale watern iveau in het bekken wordt g e l i j k 
ve ronde rs te l d aan het k a n a a l p e i l van het Ju l ianakanaa l i n het kanaalpand 
Born-Maasbracht, name l i j k NAP+32,65m. Het Ju l ianakanaa l l i g t h i e r i n 
ophoging en het maaiveld aan beide z i j d e n van het Ju l ianakanaa l l i g t een 
stuk lager dan het k a n a a l p e i l van het J u l i a n a k a n a a l . Er z i j n hoge d i j k e n 
nodig om het bekken en langs de aanvoer le id ingen . 
Ind ien het bekken op g ro te a f s tand van het a f tappun t l i g t i s de lengte van 
de benodigde d i j k e n langs de aanvoer le id ingen g r o t e r . D i t l e i d t t o t hogere 
aanleg- en onderhoudskosten. Bovendien veroorzaken langere aanvoer le id ingen 
g r o t e r e v e r v a l v e r l i e z e n . Het bekken l i g t b i j a l l e l o k a t i e s v l a k b i j het 
Ju l ianakanaa l om de aanvoe r l e i d i ng zo k o r t moge l i j k t e houden. 
Ind ien het opperv lak van het bekken g r o t e r i s kan er meer water in het 
bekken opgeslagen worden en kan er een g r o t e r p i ekdeb ie t a fge la ten worden 
o f er kan gedurende een langere per iode een p i ekdeb ie t a f g e l a t e n worden. 
B i j een g r o t e r opperv lak van het bekken z i j n echter ook de benodigde d i j k e n 
om het bekken langer . 

6 .3 .2 Lokatie A 

Het bekken l i g t g ro tendee ls in de g r i n d p l a s v l a k b i j het Ju l ianakanaa l ( z i e 
de f i g u r e n 6.3 en 6 . 4 ) . De g r i n d p l a s wordt i n twee delen g e s p l i t s t . Het ene 
deel van de g r i n d p l a s gaat deel uitmaken van het bekken en het andere deel 
van de g r i n d p l a s b l i j f t onveranderd. 
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Figuur 6.4 Overzichtskaart lokatie A, schaal 1:25.000 (Topografische 
kaart van Nederland, [29]) 
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Figuur 6.5 Overzichtskaart lokatie B, schaal 1:25.000 (Topografische 
kaart van Nederland, [29]) 
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Figuur 6.6 Overzichtskaart lokatie C, schaal 1:25.000 (Topografische 
kaart van Nederland, [29]) 
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Momenteel s t roomt het water van de Geleenbeek ( 1 ) i n deze p las u i t . Het 
watern iveau in de Geleenbeek i s a a n z i e n l i j k lager dan het watern iveau in 
het bekken van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . De Geleenbeek kan dus n i e t i n het 
bekken u i t s t r o m e n . De beek wordt om het bekken g e l e i d en het water s t roomt 
benedenstrooms van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e u i t in de a f v o e r l e i d i n g . H i e r b i j 
kan aan de nieuwe loop van de beek een n a t u u r l i j k ka rak te r gegeven worden. 
Het verhang i n het deel van de Geleenbeek benedenstrooms van de g r i n d p l a s 
i s momenteel verwaar loosbaar en de waters tand in de g r i ndp las kan g e l i j k 
worden ve ronde rs te l d aan het watern iveau i n de Maas. B i j het omleggen van 
de Geleenbeek za l het deb ie t van de Geleenbeek door een veel k l e i n e r 
d w a r s p r o f i e l stromen en er za l een verhang on t s t aan . De s t i j g i n g van de 
waters tand in de g r i n d p l a s a l s gevolg van d i t verhang za l n i e t g root z i j n . 
Het voordeel van deze l o k a t i e i s dat geen wegen omgelegd hoeven t e worden. 
Wel i s een c o n s t r u c t i e nodig voor een weg om de aanvoe r l e i d i ng naar het 
bekken t e passeren. 
Nadelen van deze l o k a t i e z i j n de benodigde omlegging van de Geleenbeek en 
de g ro te hoeveelheid grondverzet per meter d i j k l e n g t e . Het maaiveld rondom 
het bekken l i g t laag en de omringende d i j k e n van het bekken z u l l e n hoog, 
worden. Deze hoge d i j k e n z u l l e n voora l h i n d e r l i j k z i j n in het gebied tussen 
het Ju l ianakanaa l en het bekken. Aan beide z i j d e n van d i t gebj^exP-bevinden 
z i ch na aanleg van het bekken d i j k e n met een hoogte "van ongeveer 
NAP+34,00m. Het maaive ld l i g t h i e r echter tussen NAP+23,50m en NAP+27,00m. 
Het bekken bev ind t z i c h in het w in te rbed van de Maas ( z i e f i g u u r 5 . 2 ) . B i j 
g ro te deb ie ten gaat het ru imtebes lag van het bekken ten koste van het 
bergend en stroomvoerend opperv lak van de Maas. Onderzocht zou kunnen 
worden o f het m o g e l i j k i s om b i j g ro te a fvoeren het bekken voor de ops lag 
van o v e r t o l l i g water van de Maas t e gebru i ken . 
Het bekken hee f t een opperv lak te van ongeveer 30,0 ha. De lengte van de 
benodigde d i j k e n om het bekken i s 2850 m. De aanvoe r l e i d i ng hee f t een 
lengte van 200 m en de leng te van de d i j k e n langs de aanvoe r l e i d i ng i s 
400 m. De t o t a l e l eng te van de benodigde d i j k e n komt daarmee op 3250 m. 

6 . 3 . 3 Loka t i e B 

Het bekken l i g t tegen de d i j k van het Ju l ianakanaa l ( z i e de f i g u r e n 6.3 en 
6 . 5 ) . 
Een voordeel van deze l o k a t i e i s dat de d i j k van het Ju l ianakanaa l na en ige 
aanpassingen g e b r u i k t kan worden a l s d i j k om het bekken. Doordat het bekken 
tegen de d i j k van het Ju l ianakanaa l a a n l i g t i s bovendien de v e r s t o r i n g van 
de d i j k l i c h a m e n i n het landschap k l e i n e r en i s er geen aanvoe r l e id ing nod ig 
naar het bekken. 
Een nadeel van deze l o k a t i e i s dat de weg langs het Ju l ianakanaa l omgelegd 
moet worden. Deze weg kan t e r p laa tse van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e over de 
a f v o e r l e i d i n g g e l e i d worden en aangesloten worden op de weg naar 
Stevensweert . 
Evenals b i j l o k a t i e A moet ook b i j deze l o k a t i e de Geleenbeek omgelegd 
worden. De beek wordt om het bekken g e l e i d en benedenstrooms van de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e st roomt het water van de beek u i t i n de a f v o e r l e i d i n g . 
Aan de nieuwe loop van de beek kan een n a t u u r l i j k ka rak te r gegeven worden. 
Door de omle id ing van de Geleenbeek o n t s t a a t een verhang in de beek. De 
s t i j g i n g van het watern iveau in de g r i n d p l a s door de toename van het 
verhang za l n i e t g roo t z i j n . 
De aanleg van een bekken op deze l o k a t i e gaat ten koste van het g rond-

Op de overzichtskaarten (f iguren 6.3 t /m 6.6) word t de Geleenbeek aangeduid met Oude Maas 
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Tabel 6.3 Afweging van lokatie 

Loka t ie A Loka t ie B Loka t ie C 

H o r i z o n v e r v u i l i n g ( 1 ) 

Ander grondgebru ik 1 2 ' 
Lengte d i j k e n (m) 

nieuw (m) 
aanpassing (m) 

Geleenbeek' 3 ' 
Opperv lakte bekken (ha) 
I n f r a s t r u c t u u r 1 4 ' 
Winterbed 1 5 ' 

3250 
3250 

0 

30,0 

3125 
2025 
1100 

36,0 

2750 
1750 
1000 

0 
26,5 

(i) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Met h o r i z o n v e r v u i l i n g wordt bedoeld dat het bekken v i suee l een 
v e r s t o r i n g i s in het landschap. De mate waar in het bekken 
v i s u e e l een v e r s t o r i n g vormt in het landschap i s g r o t e r b i j 
een g r o t e r aan ta l - tekens . 
Het ru imtebes lag van het bekken gaat ten koste van ander 
grondgebruik zoa ls b i j v o o r b e e l d landbouwgrond. De mate waar in 
het bekken ten koste gaat van ander grondgebru ik i s g r o t e r b i j 
een g r o t e r aan ta l - tekens . 
Door de aanleg van het bekken kan het nodig z i j n dat de loop 
van de Geleenbeek wordt omgelegd. 

0 de Geleenbeek wordt n i e t omgelegd 
- de Geleenbeek k r i j g t een nieuwe loop 

Door de aanleg van het bekken worden aanpassingen in de i n f r a ­
s t r u c t u u r v e r e i s t , zoa ls het omleiden van wegen. De mate 
waar in de aanleg van het bekken aanpassingen v e r e i s t in de 
i n f r a s t r u c t u u r wordt aangegeven door het aan ta l - tekens . 
De l o k a t i e van het bekken kan z i ch in het w in te rbed van de 
Maas bev inden, wat ten koste gaat van de berg ing van de Maas 
b i j hoge a f voe ren . 

0 het bekken bev ind t z i c h n i e t in het w in te rbed van de Maas 
- het bekken bev ind t z i c h i n het w in te rbed van de Maas 

76 



gebru ik rondom de g r i n d p l a s (voorname l i j k landbouw). 
Het bekken bev ind t z i c h in het w in te rbed van de Maas ( z i e f i g u u r 5 . 2 ) . B i j 
g ro te deb ie ten gaat het ru imtebes lag van het bekken ten koste van het 
bergend opperv lak van de Maas. Het i s m o g e l i j k om b i j g ro te a fvoeren het 
bekken voor de opslag van o v e r t o l l i g Maaswater te gebru i ken . 
Het bekken hee f t een opperv lak van ongeveer 36,0 ha. De lengte van de 
benodigde d i j k e n om het bekken i s 3125 m. Hiervan maakt 1100 m deel u i t van 
de d i j k van het Ju l i anakanaa l . 

6 .3 .4 L o k a t i e C 

Het bekken l i g t aan de o o s t e l i j k e z i j d e van het Ju l ianakanaa l ( z i e de 
f i g u r e n 6.3 en 6 . 6 ) . Het bekken l i g t h i e r n i e t , zoa ls b i j l o k a t i e A en B, 
in het w in te rbed van de Maas. 
Voordelen van deze l o k a t i e z i j n dat de Geleenbeek" n i e t omgelegd h o e f t t e 
worden en dat het maaiveld aan de o o s t e l i j k e z i j d e van het Ju l ianakanaa l 
een stuk hoger l i g t dan aan de w e s t e l i j k e z i j d e . De d i j k e n z i j n dus minder 
hoog en minder s torend i n het landschap en het grondverzet per meter 
d i j k l e n g t e i s k l e i n e r . Het bekken l i g t tegen de d i j k van het J u l i a n a k a n a a l . 
Deze d i j k kan met enige aanpassing g e b r u i k t worden a l s d i j k rondom het 
bekken. 
De s i t u e r i n g aan deze z i j d e van het Ju l ianakanaa l gaat ech te r ten kos te van 
de h i e r gelegen landbouwgrond. Bovendien z i j n v e r s c h i l l e n d e aanpassingen 
v e r e i s t i n de i n f r a s t r u c t u u r . 
Er za l een c o n s t r u c t i e nodig z i j n om het water onder het Ju l ianakanaa l door 
naar de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e t e l e i d e n . De s t rom ingsve r l i ezen z u l l e n 
h ie rdoor g r o t e r worden, wat ten koste gaat van de ene rg ie -opb rengs t . Aan de 
w e s t e l i j k e z i j d e van het Ju l ianakanaa l i s een c o n s t r u c t i e nodig om de weg 
langs het Ju l ianakanaa l de a f v o e r l e i d i n g t e l a t e n passeren. 
Benedenstrooms van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e wordt het water v i a de a f v o e r ­
l e i d i n g naar de g r i n d p l a s g e l e i d . Het deb ie t door de g r i ndp las wordt g r o t e r 
dan i n de s i t u a t i e zonder w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . H ierdoor neemt de st room­
sne lhe id i n de g r i n d p l a s toe en wordt ook het verhang g r o t e r . Door de 
toename van het verhang s t i j g t het watern iveau in de g r i n d p l a s . 
Het bekken h e e f t een opperv lak te van ongeveer 26,5 ha. De lengte van de 
benodigde d i j k e n om het bekken i s 2350 m. Hiervan maakt 1000 m deel u i t van 
de d i j k van het J u l i a n a k a n a a l . Aan de w e s t e l i j k e z i j d e van het J u l i a n a ­
kanaal i s bovendien nog een l e i d i n g nodig d i e het water naar de g r i n d p l a s 
l e i d t . De leng te van deze l e i d i n g i s ongeveer 200 m. De d i j k e n langs deze 
l e i d i n g z i j n minder hoog dan de d i j k e n langs de a a n v o e r l e i d i n g . De lengte 
van de d i j k e n langs de a f v o e r l e i d i n g i s 400 m. De t o t a a l benodigde lengte 
van de d i j k e n i s 2750 m. 

6 .3 .5 Conc lus ie 

Voor de afweging van de l o k a t i e s z i e t a b e l 6 .3 . Loka t ie B i s de meest 
veelbelovende l o k a t i e . De vers torende werk ing van het bekken en de h i e r b i j 
behorende d i j k l i c h a m e n i s b i j l o k a t i e B minder dan b i j l o k a t i e A en C. Een 
nadeel i s de benodigde omle id ing van de Geleenbeek. Ook de weg langs het 
Ju l ianakanaa l moet omgelegd worden. 
In d i t r appo r t i s een g loba le afweging gemaakt voor de keuze van de l o k a t i e 
van het bekken. Ind ien de m o g e l i j k h e i d van een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e met een 
bekken b i j Maasbracht ser ieus overwogen zou worden, d i e n t de keuze van de 

Op de overzichtskaarten (figuren 6.3 t /m 6.6) word t de Geleenbeek aangeduid met Oude Maas 
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Tabel 6.4 Maximale piekdebiet dat bij een gegeven afvoer van de 
Maas in de ochtend- of avonduren afgelaten kan worden 

(m 3 /s) 

Inhoud bekken 
540.000 m3 

tochtend,max 

(mVs) 
*"Cavpnd,max 

(mVs) 

Inhoud bekken 
900.000 m3 

nochtend,max 

(mVs) 
Qavond.max 

(mVs) 

1235 
830 
630 
430 
230 
130 
80 
40 

180 
180 
180 
160 
125 
105 
90 
75 

105 
105 
105 
105 
100 
90 
80 
70 

280 
260 
235 
200 
160 
135 
115 
95 

155 
155 
155 
150 
130 
115 
100 
80 

•tochtend,max 

-(avond,max 

deb ie t door de Maas b i j Borgharen in de s i t u a t i e zonder 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht (m 3 /s) 
maximale deb ie t dat t i j d e n s de p iekuren i n de ochtend 
a f g e l a t e n kan worden b i j een bepaalde inhoud van het 
bekken (m 3 /s) 
maximale deb ie t dat t i j d e n s de p iekuren in de avond 
a fge la ten kan worden b i j een bepaalde inhoud van het 
bekken (m 3 /s) 
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l o k a t i e van het bekken verder onderzocht t e worden. Er kan dan voor e l ke 
l o k a t i e een s c h a t t i n g geitiaakt worden van de kosten (aan legkos ten , 
on te igen ingskos ten , onderhoudskosten) . 
Daarnaast zou onderzocht kunnen worden o f het bekken g e b r u i k t kan worden 
voor de opslag van water b i j hoogwater en a l s b u f f e r voor wa te rvoo rz ien ing 
i n droge pe r ioden . 
In de volgende paragrafen wordt bepaald wat een moge l i j k bekkenbeheer i s 
voor een bekken met een opperv lak te van 36,0 ha. 

6.4 Waterbeheer bekken 

6 . 4 . 1 Groo t te p i e k d e b i e t 

De g r o o t t e van het p i ekdeb ie t dat a fge la ten kan worden t i j d e n s de p iekuren 
wordt bepaald door de volgende f a c t o r e n : 

- Opperv lakte bekken 
Hoe g r o t e r het opperv lak van het bekken, des t e meer water er in het 
bekken opgeslagen kan worden en des t e meer water er t i j d e n s de p iekuren 
a f g e l a t e n kan worden. B i j een g r o t e r opperv lak van het bekken z i j n 
ech te r ook langere d i j k e n nod ig . In §6.3 i s de l o k a t i e bepaald van het 
bekken. Er i s gekozen voor l o k a t i e B, een bekken met een opperv lak van 
36,0 ha. De lengte van de d i j k e n om het bekken i s 3125 m. 

- Wa te r s tandva r i a t i e i n bekken 
A ls water aan het bekken on t t rokken wordt d a a l t de waters tand i n het 
bekken. Er kan meer water i n het bekken opgeslagen worden a l s de v a r i a ­
t i e van de waters tand i n het bekken g r o t e r i s . Een g ro te v a r i a t i e i n 
va lhoogte i s echter nade l i g voor het rendement van de t u r b i n e s . Boven­
d ien i s aan het e ind van de p i eku ren , b i j een leeg bekken, de besch ik ­
bare va lhoogte b i j een g ro te w a t e r s t a n d v a r i a t i e k l e i n e r zodat het 
opgewekte vermogen aan het e ind van de p iekuren lager i s . 
A ls v u i s t r e g e l g e l d t dat b i j een v a r i a t i e van de waters tand d i e g e l i j k 
i s aan ongeveer 1/4 van de beschikbare va lhoogte een op t ima le ener­
g ie -opbrengs t ge leverd word t . B i j de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht 
za l volgens deze rege l de v a r i a t i e van de waters tand in het bekken dan 
ongeveer 2,5 m z i j n . De waters tand in het bekken v a r i e e r t b i j een 
w a t e r s t a n d v a r i a t i e van 2,5 m tussen NAP+32,65m en NAP+30,15m. De v a r i a ­
t i e in va lhoog te , zoa ls eerder bepaald in t a b e l 5 . 4 , wordt 3,38 m (de 
minimale va lhoogte i s 8,36 m en de maximale va lhoogte i s 11,74 m). 
Om het v e r s c h i l i n opbrengst t e v e r g e l i j k e n i s de energ ie -opbrengs t ook 
berekend met een w a t e r s t a n d v a r i a t i e van 1,5 m. De waters tand in het 
bekken v a r i e e r t dan tussen NAP+32,65m en NAP+31,15m. De v a r i a t i e in 
va lhoog te , zoa ls eerder bepaald i n t abe l 5 .4 , wordt 2,38 m (de minimale 
va lhoogte i s 9,36 m en de maximale va lhoogte i s 11,74 m). 
B i j een w a t e r s t a n d v a r i a t i e van 1,5 m hee f t het bekken een n u t t i g e inhoud 
van 540.000 m3 en b i j een w a t e r s t a n d v a r i a t i e van 2,5 m hee f t het bekken 
een n u t t i g e inhoud van 900.000 m3. 

- Debiet van de Maas 
De maximaal toegestane v a r i a t i e van het deb ie t in de t i j d i s voor de 
Maas 25% per uur . D i t hee f t t o t gevolg dat het deb ie t dat door de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e op de Maas wordt a f g e l a t e n maar beperkt mag v a r i ­
e ren . I nd ien het deb ie t door de Maas k l e i n i s o f het deb ie t door de Maas 
aan het toe/afnemen i s , moet het deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
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g e l e i d e l i j k v e r g r o o t / v e r k l e i n d worden. 
B i j v o o r b e e l d : Ind ien het deb ie t door de Maas d i r e c t bovenstrooms van de 

w a t e r k r a c h t c e n t r a l e Q H A A S,, 1 5 0 m3/s is en het deb ie t door de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e QWLTCI, i s 5 0 m 3 /s , dan i s het deb ie t van 
de Maas benedenstrooms van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e een uur 
l a t e r maximaal 2 5 0 m3/s en g e l d t het vo lgende: 
(kas,,*! = 150 m3/s dan Q« C , H ] = 1 0 0 m3/s 
Q«aaS,i+i = 100 m3/s dan Q^,,,, = 1 5 0 m3/s 
Q H . . , . ™ = 2 0 0 m/s dan = 5 0 m/s 

B i j k l e i n e deb ie ten door de Maas o f een toename van het deb ie t van de 
Maas z e l f , kan de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e n i e t in k o r t e t i j d opges ta r t of 
s t i l g e z e t worden. Om er voor t e zorgen dat de v a r i a t i e in de a fvoer n i e t 
g r o t e r i s dan 25% moet voor en na de p iekuren een g r o t e r deb ie t naar de 
Maas g e l e i d worden dan dat con t i nu beschikbaar i s . Het deb ie t dat 
t i j d e n s de p iekuren a fge la ten kan worden i s k l e i n e r doordat ook i n de 
uren voor en na de p iekuren water aan het bekken on t t rokken wordt om het 
deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e g e l e i d e l i j k t e ve rg ro ten o f v e r k l e i ­
nen. 
Ind ien het deb ie t door de Maas afneemt/toeneemt kan het deb ie t door de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e s n e l l e r v e r g r o o t / v e r k l e i n d worden. 

6 . 4 . 2 Ui tgangspunten voor waterbeheer bekken 

Om de energ ie -opbrengs t van een p i e k c e n t r a l e t e bepalen z i j n b i j een aan ta l 
v e r s c h i l l e n d e deb ie ten van de Maas dagscenar io 's opgeste ld ( z i e b i j l a g e G 
en t abe l 6 . 4 ) . H i e r b i j i s voor de berekening van de opbrengst u i tgegaan van 
de volgende u i tgangspunten : 

- De d e b i e t v a r i a t i e over de dag van de Maas z e l f i s b u i t e n beschouwing 
g e l a t e n . 
Het deb ie t van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e mag dus t o e - o f afnemen met 25% 
van het deb ie t dat op dat moment door de Maas st roomt t e r p laa tse van 
het u i t l a a t p u n t . De toes t roming naar de Maas tussen Borgharen en het 
u i t l a a t p u n t van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i s bu i t en beschouwing g e l a t e n . 
Het d e b i e t t e r p laa tse van het u i t l a a t p u n t van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i s 
g e l i j k aan het deb ie t b i j Borgharen p lus het deb ie t door de wa te r k rach t ­
c e n t r a l e . 

Qwkc, i + i = 1 > 2 5 * QwkCi d + 0,25* Q B o r g h a r e n al s Qwkc> i + 1 > Qwkc_ . 
( 6 . 3 ) 

Qwkc.iil ~ 0 ' 7 5 * Qwkc, i ~ 0 ' 2 5 * QBorgharen a l s Qwkc. i*!^ Qwkc, i 

met QMkc = deb ie t door w a t e r k r a c h t c e n t r a l e (m 3 /s) 
QBorgharen = deb ie t door Maas b i j Borgharen ind ien er b i j Maasbracht een 

w a t e r k r a c h t c e n t r a l e is ( m / s ) 
i = t i j d s t i p ( i n gehele uren) 

- Het deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e wordt g e w i j z i g d met minimale 
tussenper ioden van één uur . Na een w i j z i g i n g van het deb ie t door de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e wordt het deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e t i j d e n s 
het h ieropvolgende uur n i e t meer g e w i j z i g d . Het deb ie t door de water ­
k r a c h t c e n t r a l e wordt dus voor de berekening in stappen g e w i j z i g d en n i e t 
g e l e i d e l i j k zoa ls in de p r a k t i j k za l gebeuren. 

- Ter vereenvoudig ing van de berekening i s de minimale w i j z i g i n g i n het 
deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 5 m / s . 

80 



- Het maximaal t oe l aa tbaa r deb ie t door het Ju l ianakanaa l i s 45 m3/s ( z i e 
hoofdstuk 4 ) . Het deb ie t door de s l u i z e n b i j Maasbracht i s gemiddeld 
over de week 15 m 3 /s , zodat gemiddeld over de week 30 m3/s beschikbaar i s 
voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . 
Aangenomen i s dat i nd ien Q 0

( 1 ) g r o t e r i s dan 40 m3/s en k l e i n e r i s dan 
1235 m 3/s er op e l k moment van de dag 30 m3/s voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
beschikbaar i s ( v e r g e l i j k i n g ( 6 . 4 ) ) . 

Qin = 3 0 als 4 0 <Q0 < 1 2 3 5 ( 6 . 4 ) 

met Q in = deb ie t dat in bekken ins t roomt (m 3 /s) 
Q0 = deb ie t door Maas b i j Borgharen in de s i t u a t i e zonder water ­

k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht (m 3 /s) 

- Ind ien Q„ g r o t e r i s dan 10 m3/s en k l e i n e r dan 40 m3/s wordt con t i nu 
energ ie opgewekt. De reden h ie r voo r i s dat b i j deb ie ten door de Maas 
k l e i n e r dan 40 m3/s de inst room in het Ju l ianakanaa l ten behoeve van de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e k l e i n e r dan 30 m3/s i s . Het kos t meer t i j d om het 
bekken t e v u l l e n en er i s we in ig water beschikbaar om p iekdeb ie ten a f t e 
l a t e n . ^ w^ tw^-w i>̂ vt«/ «Ijk*** 

- Uitgegaan i s van de pieken in de e l e c t r i c i t e i t s b e h o e f t e zoa ls vermeld in 
§ 6 . 2 . 1 . Het bekken wordt zoveel moge l i j k gevuld t i j d e n s de da luren (van 
23.00 uur t o t 7.00 u u r ) . 
Er z i j n twee v e r s c h i l l e n d e s c e n a r i o ' s opges te ld : 
- B i j het ochtendscenar io i s het bekken helemaal gevuld voor het deb ie t 

ve rg roo t wordt t o t och tendp iekdeb ie t . Er s t roomt een p iekdeb ie t door 
de c e n t r a l e van 9.00 t o t 10.00 uur . Na de ochtendpiekuren wordt het 
d e b i e t door de c e n t r a l e v e r k l e i n d . Ind ien het deb ie t zodanig v e r k l e i n d 
kan worden dat er voldoende t i j d i s om het bekken opnieuw g e d e e l t e l i j k 
o f helemaal t e v u l l e n wordt ook t i j d e n s de avondpiekuren (van 16.00 
uur t o t 18.00 uur ) een p iekdeb ie t door de c e n t r a l e g e l a t e n . 

- B i j het avondscenario i s het bekken helemaal gevuld voordat het deb ie t 
ve rg roo t wordt t o t het avondp iekdeb ie t . I nd ien het moge l i j k i s om 
tussen de ochtend- en avondpiekuren het bekken weer helemaal t e v u l l e n 
wordt er bovendien een p iekdeb ie t a fge la ten t i j d e n s de ochtendpiek­
u ren . 

- B i j het berekenen van de energ ie-opbrengst z i j n verander ingen in het 
watern iveau b i j het u i t l a a t p u n t van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e ten gevolge 
van het deb ie t door de wa te r k rach t cen t r a l e verwaar loosd . A ls er een 
g r o t e r deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e s t roomt , wordt ook het deb ie t 
door de Maas benedenstrooms van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e g r o t e r en s t i j g t 
de waters tand d i r e c t benedenstrooms van het u i t l a a t p u n t . Er wordt h i e r 
ech te r de waters tand aangehouden d ie hoor t b i j Q0 en n i e t de waters tand 
d ie hoor t b i j het deb ie t benedenstrooms van het u i t l a a t p u n t (Q0 p lus het 
deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e ) . De beschikbare va lhoogte voor de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e is dus in w e r k e l i j k h e i d k l e i n e r dan de b i j deze 
berekening bepaalde va lhoog te . 

- Veronders te ld i s dat het opperv lak van het bekken g e l i j k b l i j f t ondanks 
de w a t e r s t a n d v a r i a t i e in het bekken. Ind ien het watern iveau in het 

Üo is het debiet dat door de Maas st roomt bij Borgharen in de situatie zonder waterkrachtcentrale bij Maasbracht. In 
het vervolg word t dit debiet aangegeven met CLj. In de situatie met waterkrachtcentrale bij Maasbracht wo rd t het 
debiet door de Maas bij Borgharen verminderd met 30 m 3 / s . 

8 1 



Bekkenbeheer 
Qo=230 m3/s 

Legenda 

A Debiet wkc Qwkc 

• Inhoud bekken V 

O Vermogen P 

tijd (uren) 

Figuur 6.7 Vermogendiagram voor waterkrachtcentrale b i j Maasbracht, Q0 

is 230 m3/s en inhoud bekken is 540.000 m3 (Ochtendscenario) 
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bekken z i ch bev ind t tussen NAP+30,15m en NAP+32,65m is het opperv lak te 
van het bekken 36,0 ha. 

Voor de berekening volgens o p t i e 1 moet het gemiddeld ge leverd vermogen 
t i j d e n s de verrekenmomenten bekend z i j n . Door de e l e c t r i c i t e i t s m a a t -
schapp i jen wordt 24 uur van tevoren vas tges te l d hoe de v e r s c h i l l e n d e 
leveraars van e l e c t r i c i t e i t worden ingeze t . Er i s aangenomen dat de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j g ro te pieken in de e l e c t r i c i t e i t s v r a a g wordt 
ingezet en dat de c e n t r a l e een piekvermogen l e v e r t t i j d e n s de ve r reken­
momenten. Ind ien het ochtendscenar io aangehouden wordt v a l l e n a l l e v i e r 
verrekenmomenten tussen 9.00 uur en 10.00 uur en i nd ien het avondscena­
r i o aangehouden wordt v a l l e n a l l e v i e r verrekenmomenten tussen 16.00 uur 
en 18.00 uur . 

6 . 4 . 3 Opbrengst 

Voor een aan ta l v e r s c h i l l e n d e deb ie ten door de Maas b i j Borgharen z i j n 
dagscenar io ' s opges te ld . 
De berekening van het vermogen en de energ ie -opbrengst van een dag i s op de 
volgende w i j z e gebeurd: 

V 1 + ( Q i B , 1 - Q w k C t l ) * ( t i . x - t i ) * 3 6 0 0 ( 6 . 5 ) 

TT -H +XilllX± 
nbekken, i + 1 "bekken, i 

-H„ i nbekken,i "uitlaat, i 

Pi = **Qwkc.i*Hi 

( 6 . 6 ) 

( 6 . 7 ) 

( 6 . 8 ) 

E i , i + 1 

P. + P. ( 6 . 9 ) 

met V,, V i + 1 

Qwkc.i 

t i > t i + 1 

Hbekken.i 5 

Hbekken.H 

A 
H , 

H u i t l a a t . i 

P i » P i+1 

E i , i+1 

volume in bekken op t i j d s t i p i , i+1 (m3) 
deb ie t dat ins t roomt in bekken op t i j d s t i p i (m 3 /s) 
deb ie t dat door w a t e r k r a c h t c e n t r a l e st roomt op t i j d s t i p i 
(m 3 /s) 
t i j d s t i p i , i+1 (uu r ) 
watern iveau in bekken op t i j d s t i p i , i + l (m+NAP) 

opperv lak te bekken tussen NAP+30,15m en NAP+32,65m (m2) 
va lhoogte op t i j d s t i p i (m) 
watern iveau b i j u i t l a a t p u n t w a t e r k r a c h t c e n t r a l e in Maas 
(m+NAP) 
vermogen op t i j d s t i p i , i+1 (kW) 
energ ie -opbrengst in per iode tussen t i j d s t i p i+1 en i (kWh) 

In f i g u u r 6.7 i s het ve r loop over de dag weergegeven van het deb ie t door de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e Q ^ , de inhoud van het bekken V en het opgewekte 
vermogen P voor een bekkeninhoud van 540.000 m3 b i j het ochtendscenar io 
(Q0 = 230 m 3 / s ) . 
In b i j l a g e G worden in een aanta l f i g u r e n deze l fde va r i abe len weergegeven 
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Tabel 6.5 Jaaropbrengst (in gulden en GWh) van waterkrachtcentrale b i j 
Maasbracht 

Inhoud bekken 
(m3) 

Opt ie 1 
p t1) n ( 2 ) F < 3 > 

Opt ie 2 

0 ( z ) E ( 3 ) 

Opt ie 3 
0<Z) [£(3) 

0 
540.000 

ochtendscenar io 
avondscenario 

900.000 
ochtendscenar io 

avondscenario 

2,49 Wf 1,67 21,5 

6,55 Wf 2,20 19,8 
6,09 Wf 2,15 20,0 

7,87 Wf 2,34 18,8 
6,77 Wf 2,25 19,5 

Wf 1,50 21,5 

Wf 1,51 19,8 
Wf 1,53 20,0 

Wf 1,48 18,8 
Wf 1,55 19,5 

Wf 1,22 21,5 

Wf 1,18 19,8 
Wf 1,19 20,0 

Wf 1,13 18,8 
Wf 1,18 19,5 

max ima l i sa t i e 
opbrengst 

540.000 
900.000 

6,55 Wf 2,26 20,9 
7,87 Wf 2,43 20,5 

Wf 1,57 20,9 
Wf 1,60 20,7 

Wf 1,22 21,5 
Wf 1,22 21,5 

P p i e k i s het vermogen dat gemiddeld ge leverd wordt t i j d e n s de 
ochtend/avondpiekuren ( i n MW). Er i s aangenomen dat d i t vermogen 
ge leverd wordt t i j d e n s de verrekenmomenten. D i t vermogen kan in de 
maanden waar in de verrekenmomenten meestal v a l l e n ( j a n u a r i , 
f e b r u a r i , november, december) 91% van de dagen t i j d e n s de p iekuren 
ge leverd word t . 
Met 0 wordt bedoeld de jaaropbrengst van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e ( i n 
m i l j o e n gu ldens ) . 
Met E wordt bedoeld de energ ie-opbrengst van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
in een j a a r ( i n GWh). 
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voor een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e met een bekkeninhoud van 540.000 m3 en 
900.000 m3 b i j het ochtend- en avondscenario (Q„ = 230 m 3 / s ) . 

De g e l d e l i j k e jaaropbrengs t i s berekend volgens o p t i e 1 , 2 en 3 ( z i e t a b e l 
6 . 2 ) , voor con t inue energ iew inn ing , een bekkeninhoud van 540.000 m3 en een 
bekkeninhoud van 900.000 m3 ( z i e t abe l H . l ) . Voor een w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
met bekken i s de jaaropbrengs t berekend voor het ochtendscenar io en het 
avondscenar io. 
De berekende jaaropbrengsten z i j n gegeven in t abe l 6 . 5 . Voor nadere u i t l e g 
over de w i j z e waarop de jaaropbrengsten z i j n berekend wordt verwezen naar 
b i j l a g e H. 

Er wordt een g r o t e r e jaaropbrengst verkregen i nd ien e lke dag zodanig 
energ ie opgewekt wordt dat de dagopbrengst maximaal i s . 
B i j v o o r b e e l d : B i j een bekkeninhoud van 540.000 m3 wordt volgens o p t i e 2 op 

een werkdag in de w i n t e r de g roo t s t e dagopbrengst verkregen 
b i j een w a t e r s t a n d v a r i a t i e van 1,5 m en het ochtendscenar io 
( z i e b i j l a g e H) . Voor een dag in het weekend wordt de g r o o t ­
s te dagopbrengst verkregen a l s de waters tand n i e t wordt 
g e v a r i e e r d , dus b i j con t inue ene rg iew inn ing . 

De jaaropbrengsten b i j max ima l i sa t i e van de opbrengst z i j n gegeven i n t a b e l 
6 . 5 . Voor nadere u i t l e g over de w i j z e van berekenen wordt verwezen naar 
b i j l a g e H. 

6 . 4 . 4 Conclus ie 

B i j een g r o t e r e v a r i a t i e van de waters tand in het bekken b l i j k t de ener­
g ie -opbrengs t k l e i n e r t e worden. Een deel van de dag wordt b i j een lagere 
waters tand in het bekken, en dus b i j een k l e i n e r e va lhoog te , energ ie 
opgewekt. 
Ind ien de opbrengst gemaximal iseerd wordt b l i j k t er op de volgende w i j z e 
energ ie opgewekt t e worden. 

Opt ie 1 
- Op werkdagen in de w i n t e r wordt het scenar io aangehouden met het 

maximale p i e k d e b i e t . B i j een bekkeninhoud van 540.000 m3 i s d i t het 
ochtendscenar io met een w a t e r s t a n d v a r i a t i e van 1,5 m. B i j een bekken­
inhoud van 900.000 m3 i s d i t het ochtendscenar io met een wa te rs tand­
v a r i a t i e van 2,5 m. 

- Op de over ige dagen wordt con t inu over de dag energ ie gewonnen. 
Opt ie 2 
- Op werkdagen in de w i n t e r wordt b i j een bekkeninhoud van 540.000 m3 en 

900.000 m het avondscenario aangehouden met een waters tand v a r i a t i e 
van 1,5 m r e s p e c t i e v e l i j k 2,5 m ( a l l e e n b i j een bekkeninhoud van 
900.000 m3 wordt b i j Q„=40 m3/s het avondscenario aangehouden met een 
w a t e r s t a n d v a r i a t i e van 1,5 m) 

- Op de over ige dagen wordt con t inu over de dag energ ie gewonnen. 
Opt ie 3 
- Op a l l e dagen wordt con t i nu over de dag energ ie gewonnen 

De g r o o t s t e g e l d e l i j k e opbrengst wordt verkregen b i j max ima l i sa t i e van de 
opbrengst b i j een bekkeninhoud van 900.000 m3 b i j het och tendscenar io . De 
jaaropbrengs t i s dan volgens o p t i e 1 Wf 2 ,43 . De jaaropbrengs t b i j con t inue 
energ iewinn ing i s Wf 1,67 volgens o p t i e 1 . Het v e r s c h i l i n jaa ropbrengs t i s 
Wf 0 ,76. D i t v e r s c h i l i s n i e t voldoende om de kosten t e dekken van de 
aanleg en het onderhoud van het bekken. 

85 



Tabel 6.6 Vermogen dat geleverd wordt door waterkrachtcentrale 
bij Linne, b i j stuwpeil Linne NAP+20,90m (afstudeer­
onderzoek P. Gijsbers) 

Q„ n ) (mVs) Vermogen (MW) 

100 3,39 
150 4,85 
200 6,13 
300 8,02 
350 8,64 

( 1 ) Met Q0 wordt bedoeld het deb ie t dat b i j Borgharen door de 
Maas stroomt in de s i t u a t i e zonder w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j 
Maasbracht. 
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6.5 Gevolgen voor waterkrachtcentrale bij Linne 

6.5.1 I n l e i d i n g 

Ind ien het deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht v a r i e e r t hee f t 
d i t gevolgen voor de benedenstrooms gelegen w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne . 
A ls door de c e n t r a l e b i j Maasbracht con t inu over de dag energ ie opgewekt 
wordt b l i j f t het aangevoerde deb ie t b i j Linne onveranderd. V a r i e e r t het 
deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht, dan v a r i e e r t ook het 
aangevoerde deb ie t b i j L inne . Veranderingen in deb ie t door de w a t e r k r a c h t ­
c e n t r a l e b i j Maasbracht z u l l e n k o r t e t i j d l a t e r verander ingen veroorzaken 
in het aangevoerde deb ie t b i j L inne . 
Het wordt dan moge l i j k om ook p iekdeb ie ten door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j 
Linne t e l e i d e n . Het voordeel i s dat op deze manier ook de c e n t r a l e b i j 
Linne een g r o t e r vermogen kan opwekken t i j d e n s de p ieku ren . H ie r z i j n 
echter ook enkele nadelen aan verbonden. Ind ien het p i ekdeb ie t door de 
c e n t r a l e b i j Linne g e l e i d word t , worden de d e b i e t v a r i a t i e s doorgegeven aan 
het stuwpand Roermond. Grote d e b i e t v a r i a t i e s z i j n n i e t gewenst en dienen t e 
worden gedempt in verband met de eco log ie en de bed ien ing van de stuwen. 
In de volgende paragraaf wordt bepaald wat de gevolgen z i j n voor de 
opbrengst van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Linne i nd ien p iekdeb ie ten door de 
c e n t r a l e b i j Linne g e l e i d worden. 

6 .5 .2 Waterbeheer b i j w a t e r k r a c h t c e n t r a l e Linne 

De maximale a fvoer door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne i s 450 m 3 /s . 
Ind ien het deb ie t b i j Linne tussen 30 en 450 m 3/s i s , wordt het deb ie t 
v o l l e d i g door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Linne a fgevoerd . Boven de 450 m/s 
wordt een deel van het water over de stuw a fgevoerd . 
A ls het d e b i e t b i j L inne boven de 650 a 750 m3/s komt wordt de w a t e r k r a c h t ­
c e n t r a l e s t i l ge legd . 
De gevolgen voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne z i j n onderzocht voor 
deb ie ten b i j Borgharen (Q 0) tussen 40 en (630i)m 3/s. H i e r b i j i s aangenomen 

- het watern iveau d i r e c t bovenstrooms van Linne constant g e l i j k i s aan 
NAP+20,90m 

- b i j a l l e deb ie ten de l o o p t i j d van de g o l f a f g e l a t e n door de water ­
k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht t o t aan de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Linne 
30 minuten i s ( z i e t a b e l 5 .10: "gemiddelde a f v o e r " ) 

- het d e b i e t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e n i e t g r o t e r mag z i j n dan 
450 m 3/s ( d i t komt overeen met Q0 ongeveer g e l i j k aan 450 m 3 /s) 

- de c e n t r a l e b i j Linne b i j een deb ie t g r o t e r dan 700 m 3/s n i e t meer in 
werk ing i s ( d i t komt overeen met Q0 ongeveer g e l i j k aan 700 m 3 /s) 

6 .5 .3 Opbrengst w a t e r k r a c h t c e n t r a l e Linne 

Het vermogen dat opgewekt wordt door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne i s 
bepaald door t e i n t e r p o l e r e n en ex t rapo le ren tussen de waarden gegeven in 
t abe l 6 . 6 . H ie r wordt het opgewekte vermogen door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
b i j L inne g e r e l a t e e r d aan het deb ie t b i j Borgharen voor de aanleg van de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht, Q0. I nd ien door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
b i j Maasbracht 30 m3/s s t roomt , verander t het deb ie t door de water ­
k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne n i e t . I nd ien de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht 
een p i e k d e b i e t a f l a a t dan wordt voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j L inne het 
opgewekte vermogen bepaald door t e r e l a t e r e n aan Q0 p lus het v e r s c h i l 
tussen het p i e k d e b i e t en het con t i nu deb ie t (30 m 3 / s ) . 

da t : 
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Tabel 6.7 Jaaropbrengst (in gulden en GHh) van waterkrachtcentrale Linne 

Inhoud bekken 
(m3) 

Opt ie 1 
p t i ) n ' 2 ) F < 3 > 
r D i e k u 1 1 

Opt ie 2 
QW £(3) 

Opt ie 3 
Q(2) £(3) 

0 
540.000 

ochtendscenar io 
avondscenario 

900.000 
ochtendscenar io 

avondscenario 

1,36 Wf 2,32 40,1 

2,63 M/ 2,60 39,6 
2,47 Wf 2,56 39,6 

3,21 Wf 2,74 39,6 
2,47 Wf 2,56 39,6 

Wf 2,93 40,1 

Wf 2,90 39,6 
Wf 2,90 39,6 

Wf 2,91 39,6 
Wf 2,91 39,6 

Wf 2,27 40,1 

Wf 2,26 39,6 
Wf 2,26 39,6 

Wf 2,26 39,6 
Wf 2,26 39,6 

max ima l i sa t i e 
opbrengst 

540.000 
900.000 

2,63 Wf 2,61 39,7 
3,21 Wf 2,75 39,7 

Wf 2,90 39,7 
Wf 2,91 39,7 

Wf 2,27 40 ,1 
Wf 2,27 40,1 

P p i c k i s het vermogen dat gemiddeld ge leverd wordt t i j d e n s de 
ochtend/avondpiekuren ( i n MW). Er i s aangenomen dat d i t vermogen 
ge leverd wordt t i j d e n s de verrekenmomenten. D i t vermogen kan i n de 
maanden waar in de verrekenmomenten meestal v a l l e n ( j a n u a r i , 
f e b r u a r i , november, december) 91% van de dagen t i j d e n s de p iekuren 
ge leverd word t . 
Met 0 wordt bedoeld de jaaropbrengst van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e ( i n 
m i l j o e n g u l d e n s ) . 
Met E wordt bedoeld de energ ie-opbrengst van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
in een j a a r ( i n GWh). 
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Voor het ver loop van het opgewekte vermogen over de dag b i j Q0 i s 230 m3/s 
wordt verwezen naar b i j l a g e I . 
De opbrengst voor de wa te r k rach t cen t ra l e b i j Linne is op deze l fde manier 
berekend a ls voor de wa te r k rach t cen t ra l e b i j Maasbracht. Voor u i t l e g over 
de w i j z e waarop de opbrengsten voor de c e n t r a l e b i j Maasbracht berekend 
z i j n wordt verwezen naar b i j l a g e H. B i j max ima l i sa t i e van de opbrengst 
wordt n i e t de opbrengst van de wa te r k rach t cen t ra l e b i j Linne gemaximal i ­
seerd, maar wordt dat scenar io aangehouden dat een maximale opbrengst 
op leve r t voor de wa te r k rach t cen t ra l e b i j Maasbracht. 
Voor de jaaropbrengsten van de wa te r k rach t cen t ra l e b i j Linne z i e t abe l 6 .7 . 
Het b l i j k t dat de opbrengst b i j Linne het g r o o t s t is ind ien de wa te rk rach t ­
c e n t r a l e van Maasbracht con t i nu een deb ie t van 30 m3/s a f l a a t (volgens 
o p t i e 2 ) . Het a f l a t e n van p iekdeb ie ten door de wa te r k rach t cen t ra l e b i j 
Maasbracht veroorzaakt dus een lagere opbrengst b i j de wa te r k rach t cen t ra l e 
L inne. 
De v e r k l a r i n g h ie rvoor is dat de wa te r k rach t cen t ra l e b i j Linne b i j debieten 
g ro te r dan 700 m3/s s t i l g e l e g d word t . Hierdoor kan b i j Q„ g e l i j k aan 
630 m3/s wel con t inu energ ie gewonnen worden, maar wordt de c e n t r a l e 
s t i l g e l e g d ind ien een p iekdeb ie t aangevoerd word t . Het deb ie t b i j Linne 
wordt dan g ro te r dan 700 m3/s en de c e n t r a l e wordt s t i l g e l e g d . 

6.6 Conclusie 

In §6 .4 .4 is a l geconcludeerd dat de e x t r a opbrengst d ie verkregen kan 
worden door het a f l a t e n van p iekdeb ie ten n i e t voldoende za l z i j n voor de 
aanleg en het onderhoud van een bekken. Bovendien b l i j k t dat de opbrengst 
b i j de wa te rk rach tcen t ra le Linne k l e i n e r wordt i nd ien p iekdeb ie ten 
a fge la ten worden door de c e n t r a l e b i j Maasbracht. 
Naast bovengenoemd nadeel z i j n er nog andere nadelen: 

- Het bekken is een obstake l in het landschap. 
- Het bekken bev ind t z i ch in het w in terbed van de Maas. B i j g ro te 

debieten gaat het ru imtebes lag van het bekken ten koste van het 
bergend en stroomvoerend oppervlak van de Maas. 

- Het piekbeheer zorg t voor g ro te v a r i a t i e s in het deb ie t van de Maas. 
Deze d e b i e t v a r i a t i e s z i j n n i e t gewenst in verband met de eco log ie en 
de bediening van de stuwen. 

B i j de cons t ruc t i eve u i t w e r k i n g van de wa te r k rach t cen t ra l e b i j Maasbracht 
wordt de moge l i j khe id van een bekken verder bu i ten beschouwing ge la ten . 
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Figuur 7.1 Overzichtskaart lokatie waterkrachtcentrale bij Maasbracht 
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7 Inlaatpunt 

7.1 Inleiding 

In d i t hoofdstuk wordt een ontwerp beschreven van het i n l a a t p u n t van de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht. B i j het maken van d i t ontwerp wordt 
verwezen naar afmet ingen van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e en b i jbehorende 
c o n s t r u c t i e s d i e in volgende hoofdstukken worden bepaald . 
B i j het i n l a a t p u n t wordt het deb ie t i nge la ten dat naar de wa te rk rach tcen­
t r a l e wordt g e l e i d . 
In hoofdstuk 4 i s bepaald dat het deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
v a r i e e r t tussen 0 en 45 m 3 /s . Het maximale deb ie t dat b i j het i n l a a t p u n t 
aan het Ju l ianakanaa l wordt on t t rokken is 45 m 3 /s. 
De gemiddelde waters tand in het Ju l ianakanaa l i s NAP+32,65m. Deze water ­
stand kan v a r i ë r e n tussen NAP+32,40m en NAP+32,85m ( z i e § 3 . 4 ) . 
B i j het ontwerp van het i n l a a t p u n t z i j n de volgende overwegingen be lang­
r i j k : 
- In het i n l a a t p u n t moet met behulp van een r e g e l c o n s t r u c t i e het in te^-— 

l a t e n deb ie t geregeld kunnen worden. (JW^LJ 
- Er moet voorkomen worden dat er veel sediment meegevoerd wordt door de^ 

a a n v o e r l e i d i n g naar de t u r b i n e s . 
- Er moet voorkomen worden dat d r i j v e n d v u i l van het Ju l ianakanaa l meege­

voerd wordt naar de a a n v o e r l e i d i n g . 
- De h inder voor de scheepvaart ten gevolge van het on t t rekken van een 

d e b i e t aan het Ju l ianakanaa l moet zoveel moge l i j k beperk t b l i j v e n . 
- De leng te van de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n d i e n t zo k o r t moge l i j k t e z i j n . 

7.2 Plaatsbepaling 

7.2.1 I n l e i d i n g 

A l l e r e e r s t moet de l o k a t i e b i j het Ju l ianakanaa l bepaald worden d ie het 
meest gesch i k t i s voor het i n l a a t p u n t . 
De overwegingen d ie l e iden t o t de p l aa t sbepa l i ng van het i n l a a t p u n t ( z i e 
f i g u u r 7 .1 ) worden beschreven i n de volgende subparagra fen. 

7 . 2 .2 Hinder voor scheepvaart 

De h inder voor de scheepvaart ten gevolge van een dwarsstroom d i e n t zoveel 
m o g e l i j k beperk t t e worden. 
De h inder door de dwarsstroom hangt samen met: 

- de breedte waarover de dwarsstroom p l a a t s v i n d t ten opz ich te van de 
leng te van het sch ip 

- de gemiddelde s t roomsnelhe id in de o e v e r l i j n 
- de d i e p t e van de u i ts t romende dwarsstroom ten opz i ch te van de breedte 

van de vaarweg 
- het on t t rekken o f het lozen van water aan één oever of aan beide 

oevers 
- de a f s tand van de vaarbaan t o t de o e v e r l i j n 
- de sne lhe id van de schepen ten opz ich te van de dwarsstroomsnelheid 

Voor de bepa l i ng van de l o k a t i e van het i n l a a t p u n t z i j n de a fs tand van de 
vaarbaan t o t de o e v e r l i j n en de vaarsne lhe id van de schepen in het J u l i a n a ­
kanaal bepalend. 
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De w a t e r k r a c h t c e n t r a l e bev ind t z i c h bovenstrooms van het s lu izencomplex 
Maasbracht. Bovenstrooms van het s lu izencomplex Maasbracht moet er door de 
st roomafwaarts varende schepen sne lhe id geminderd worden. Voor een gecon­
t r o l e e r d e stop i s de stopweglengte van een sch ip ongeveer 4 maal de 
scheepslengte. Voor een k lasse V sch ip met een lengte van 95,00 m i s de 
stopweglengte 380 m. 
Eén van de u i tgangspunten b i j d i t onderzoek (§3 .5 ) i s dat de h inder voor de 
scheepvaart zoveel moge l i j k beperk t moet worden. De h inder voor de scheep­
vaar t ten gevolge van een dwarsstroom wordt a a n z i e n l i j k minder b i j een 
g r o t e r e vaarsne lhe id van de schepen. Naar aan le i d i ng van deze overweging 
gaat de voorkeur u i t naar een i n l a a t p u n t dat minimaal 400 m bovenstrooms 
van het s lu izencomplex Maasbracht l i g t . Dat houdt in dat het i n l a a t p u n t 
bovenstrooms van kmr 33,5 moet komen t e l i g g e n . 
De v e r s c h i l l e n in de a f s tand van de vaarbaan t o t de o e v e r l i j n z i j n verwaar­
loosbaar voor de moge l i j ke l o k a t i e s van het i n l a a t p u n t bovenstrooms van 
kmr 33 ,5 . 

7 .2 .3 Lengte aan- en a f v o e r l e i d i n g e n 

De aanvoe r l e i d i ng l e i d t het water van het i n l a a t p u n t b i j het Ju l ianakanaa l 
naar de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . Via de t u r b i n e s en de a f v o e r l e i d i n g st roomt 
het water naar de g r i n d p l a s d i e i n open ve rb ind ing s taa t met de Maas. Via 
deze p las st roomt het water u i t i n de Maas b i j kmr 65 ,0 . 
U i t kostenoverwegingen dienen de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n zo k o r t moge l i j k 
t e z i j n en zo min moge l i j k wegen en waterwegen t e k r u i s e n . B i j langere aan-
en a f v o e r l e i d i n g e n worden bovendien de v e r v a l v e r l i e z e n g r o t e r , wat ten 
koste gaat van de energ ie -opbrengs t . 
De leng te van de aan t e leggen aan- en a f v o e r l e i d i n g e n i s g e l i j k aan de 
a fs tand van het i n l a a t p u n t i n het Ju l ianakanaa l t o t aan de g r i n d p l a s . Voor 
i n l aa tpun ten gelegen tussen kmr 32,7 en 33,4 i s deze a f s tand ongeveer 
g e l i j k . 
Om een benaderende waarde van de v e r v a l v e r l i e z e n in de g r i n d p l a s t e 
v e r k r i j g e n z i j n de volgende aannamen gedaan: 

- stroomvoerende breedte in de g r i ndp las i s 50 m 
- d i ep te i n de g r i n d p l a s i s 4 ,0 m 
- C h é z y - c o ë f f i c i ë n t i s 40 m v z / s 

Het maximale deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e i s 45 m 3 /s . Uitgaande van 
een rech thoek ig d w a r s p r o f i e l v o l g t dat het doorstroomoppervlak van de 
g r i n d p l a s 200 m i s en h i e r u i t v o l g t dat de s t roomsnelhe id u 0,225 m/s i s . 
Met behulp van de volgende v e r g e l i j k i n g kan het verhang i n de g r i n d p l a s 
bepaald worden. 

R* (C*A)2 

met i = verhang ( - ) 
Q = deb ie t = 45 n f /s 
R = hydrau l i sche s t r a a l (m) = A/0 
A = opperv lak na t t e d w a r s p r o f i e l = 200 m2 

0 = omtrek na t t e p r o f i e l = 58 m 
C = Chézy-coëf f i c i ë n t = 40 m 1 / 2 /s 

Het verhang i s ongeveer 9*10" 6. Over een lengte van 1000 m i s het ve rva l 
9 mm. H i e r u i t mag geconcludeerd worden dat de v e r v a l v e r l i e z e n in de 
g r i n d p l a s zo k l e i n z i j n , dat z i j geen inv loed hebben op de loka t iekeuze van 
het i n l a a t p u n t . De v e r v a l v e r l i e z e n over de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n z i j n 
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ongeveer g e l i j k voor e lke l o k a t i e van het i n l a a t p u n t tussen kmr 32,7 en 
33 ,4 . Bovenstrooms van kmr 32,7 wordt de a fs tand tussen het i n l a a t p u n t en 
de g r i n d p l a s g r o t e r en wordt dus ook het v e r v a l v e r l i e s g r o t e r . 
B i j e l ke l o k a t i e van het i n l a a t p u n t moeten twee wegen g e k r u i s t worden. Het 
aanta l benodigde c o n s t r u c t i e s om wegen t e passeren i s voor l o k a t i e s gelegen 
tussen kmr 32,7 en 33,5 g e l i j k . 

7 . 2 . 4 Grondverzet 

De l i g g i n g van het maaiveld bepaa l t de g r o o t t e van het g rondverze t . De 
g r o o t t e van de hoeveelheid grond d ie afgegraven moet worden o f benodigd i s 
voor ophoging bepaa l t voor een deel de kosten van de aan- en a f v o e r l e i d i n g . 
Het maaiveld ten westen van het Ju l ianakanaa l l i g t : 

- op ongeveer NAP+27,50m tussen kmr 32,6 en 32,9 
- op ongeveer NAP+23,50m tussen kmr 32,9 en 33,4 
- op ongeveer NAP+27,00m tussen kmr 33,4 en 33,8 

Voor een open aanvoe r l e i d i ng i s het grondverzet het k l e i n s t i nd ien het 
maaiveld hoog l i g t , want de waters tand in de aanvoe r l e i d i ng i s ongeveer 
NAP+32,65m. 
A ls de aanvoe r l e i d i ng een ges lo ten l e i d i n g i s , l i g t de l e i d i n g op de hoogte 
van de in laa topen ingen van de t u r b i n e s . Voor de aanleg van de a a n v o e r l e i ­
d ing moet ontgraven worden. De voorkeur gaat in dat geval u i t naar een 
l o k a t i e w a a r b i j het maaiveld laag l i g t . 
Aangezien de minimale waters tand in de g r i n d p l a s ongeveer NAP+20,90m i s 
( d i t i s het s tuwpe i l b i j L i n n e ) , i s voor de a f v o e r l e i d i n g een laag gelegen 
maaiveld g u n s t i g . B i j een hoge l i g g i n g van het maaiveld moet b i j aanleg van 
de a f v o e r l e i d i n g een g r o t e r aan ta l meters ontgraven worden. 
Om een i n d i c a t i e t e k r i j g e n van de g r o o t t e van het grondverzet i s de 
g r o o t t e van het grondverzet bepaald voor een l i g g i n g van het maaiveld op 
NAP+23,50m en NAP+27,50m ( z i e t a b e l 7 . 1 ) . 
Het i s in p r i n c i p e goedkoper om t e ontgraven dan om t e verhogen. Er moet 
het minst opgehoogd worden b i j een l i g g i n g van het maaive ld op NAP+27,50m. 
Het t o t a a l aan ta l m3 grond dat v e r p l a a t s t d i e n t t e worden i s echter k l e i n e r 
b i j een l i g g i n g van het maaiveld op NAP+23,50m, name l i j k 61.250 m3. B i j een 
l i g g i n g van het maaiveld op NAP+27,50m is het t o t a a l g rondverzet 92.500 m3. 
Per saldo moet in beide s i t u a t i e s ontgraven worden. B i j een l i g g i n g van het 
maaiveld op NAP+23,50m i s d i t 12.250 m3 en b i j een l i g g i n g van het maaiveld 
op NAP+27,50m i s d i t 72.000 m3. 
Ind ien de aanvoe r l e i d i ng een open l e i d i n g i s za l dan toch de voorkeur 
u i tgaan naar een l o k a t i e w a a r b i j het maaiveld op NAP+23,50m l i g t . 

7 .2 .5 Sedimentdoorvoer 

Om het b innendr ingen van sediment en d r i j v e n d v u i l zo veel moge l i j k tegen 
t e gaan wordt de l o k a t i e van het i n l a a t p u n t b i j voorkeur even voor het 
einde van de h o l l e oever van een bocht gekozen. Bovenstrooms van het 
s lu izencomplex Maasbracht bevinden z i ch geen bochten i n het Ju l ianakanaa l 
en deze s i t u a t i e zou dus a l l e e n kunstmat ig gecreëerd kunnen worden. 
Naar verwacht ing z u l l e n problemen door het neers laan van sediment b i j het 
i n l a a t p u n t verwaar loosbaar z i j n . B i j de een aan ta l k i l ome te r s beneden­
strooms gelegen w a t e r k r a c h t c e n t r a l e Linne i s ook geen zandvang aanwezig. De 
stroomsnelheden in het kanaaldeel Born-Roosteren r e s p e c t i e v e l i j k 
Roosteren-Maasbracht 0,15 r e s p e c t i e v e l i j k 0,11 m/s b i j een deb ie t van 
45 m3/s ( z i e b i j l a g e D ) . V r i j w e l a l het sediment dat meegevoerd zou kunnen 
z i j n door het s lu izencomplex b i j Born za l b i j deze lage stroomsnelheden 
bezonken z i j n . 
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7a£>e7 7.1 Grondverzet voor aan- en afvoerleiding b i j ligging maaiveld 
op NAP+23,50m en NAP+27,50m 

L igg ing maaiveld A a n v o e r l e i d i n g 1 0 A f v o e r l e i d i n g 1 2 ' 

NAP+23,50m 
per m lengte (m 3 /m') 
t o t a a l (m ) 

NAP+27,50m 

490 
24.500 

105 
36.750 

per m lengte (mVm') 
t o t a a l (m ) 

205 
10.250 

235 
82.250 

Voor de aanvoe r l e i d i ng moet er opgehoogd worden. Er i s aangeno­
men dat de aanvoe r l e i d i ng een open l e i d i n g is en een lengte 
hee f t van 50 m. Het d w a r s p r o f i e l van de aanvoe r l e i d i ng en het 
d i j k l i c h a a m z i j n a l s bepaald in §8 .4 .1 en § 8 . 7 . 3 . 
Voor de a f v o e r l e i d i n g moet er ontgraven worden. Er i s aangeno­
men dat de a f v o e r l e i d i n g een open l e i d i n g i s en een lengte 
hee f t van 350 m. Het d w a r s p r o f i e l van de a f v o e r l e i d i n g en het 
d i j k l i c h a a m z i j n a l s bepaald in §8 .4 .1 en § 8 . 7 . 3 . 

Figuur 7.2 Inlaatpunt van waterkrachtcentrale in Julianakanaal 
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Er bestaan ook andere oploss ingen om het b innendr ingen van sediment en 
d r i j v e n d v u i l tegen t e gaan, zoals een zandvang, een drempel o f het 
aanbrengen van r o o s t e r s voor de i n l aa topen ingen . 
Het kunstmat ig c reëren van een bocht veroorzaak t h inder voor de scheepvaart 
i n het Ju l ianakanaa l en za l n i e t worden toegepast . 

7.2.6 Conclus ie 

De h inder voor de scheepvaart i s het k l e i n s t i nd ien het i n l a a t p u n t boven­
strooms van kmr 33,5 gekozen word t . Voor l o k a t i e s tussen kmr 32,7 en 33,5 
z i j n de v e r v a l v e r l i e z e n in de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n ongeveer g e l i j k . 
Het grondverzet i s het k l e i n s t i nd ien wordt gekozen voor een l o k a t i e 
w a a r b i j het maaiveld z i c h bev ind t op NAP+23,50m. 
Het maaiveld bev ind t z i ch op NAP+23,50m tussen kmr 32,9 en 33 ,4 . 
De a fs tand t o t het s lu izencomplex Maasbracht wordt zo groot moge l i j k 
gehouden om de h inder voor de scheepvaart t e beperken. Er wordt gekozen 
voor een i n l a a t p u n t t e r p laa tse van kmr 32 ,9 . De a fs tand tussen het 
i n l a a t p u n t en het s lu izencomplex Maasbracht i s ongeveer 1000 m. 

7.3 Criteria 

De afmet ingen en de o r i ë n t a t i e van het i n l a a t p u n t moeten aan bepaalde e isen 
voldoen ten aanzien van de scheepvaart en het voorkomen van de doorvoer van 
sediment en d r i j v e n d v u i l . 

De scheepvaart kan a a n z i e n l i j k e h inder ondervinden van een dwarsstroom. B i j 
een normaal d w a r s p r o f i e l gelden de volgende r i c h t l i j n e n om de h inder voor 
de scheepvaart zoveel moge l i j k t e beperken: 

- de verhouding van de breedte van de dwarsstroom ten opz ich te van de 
lengte van het sch ip moet k l e i n e r z i j n dan 0,75 (Bouwmeester, [ 5 ] ) 

B d w a r s <L 0 . 7 5 ( 7 . 2 ) 
schip 

m e t B dwar S = breedte waarover water on t t rokken wordt aan het Ju l ianakanaa l 
(m) ( z i e f i g u u r 7 .2) 

l s c h 1 p = leng te van het sch ip (m) 

- de dwarsstroomsnelheid in de o e v e r l i j n moet k l e i n e r z i j n dan 0,45 m/s 
(Commissie voor vaarwegbeheerders, [ 9 ] ) 

Vdwars ^ 0 , 4 5 l i l / S ( 7 . 3 ) 

m e t v dwar S = gemiddelde dwarsstroomsnelheid in de o e v e r l i j n (m/s) ( z i e 
f i g u u r 7 .2) 

- i nd ien een deb ie t on t t rokken wordt dat g r o t e r i s dan 5,0 m 3/s i s 
laborator iumonderzoek v e r e i s t (Bouwmeester, [ 5 ] ) . Aangezien b i j deze 
a f s t u d e e r s t u d i e geen laborator iumonderzoek wordt gedaan, worden de 
afmet ingen van het i n l a a t p u n t g lobaa l bepaald . Ind ien een verder 
onderzoek wordt gedaan naar de m o g e l i j k h e i d van een w a t e r k r a c h t c e n t r a ­
le b i j Maasbracht zou de inv loed van dwarsstromingen nader onderzocht 
moeten worden. 

Om het b innendr ingen van eventueel sediment en d r i j v e n d v u i l zo veel 
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2 

Figuur 7.3 Stroming door een onderspuier 

NAP+32,65m 

Figuur 7.4 Stroming over een volkomen overlaat 
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moge l i j k tegen t e gaan wordt in het algemeen het volgende geadv iseerd : 
- De hoogte van de drempel boven de kanaalbodem p ( z i e f i g u u r 7 .3) wordt 

bepaald door het soor t sediment dat meegevoerd word t . 
- voor s l i b 0,5 m 
- voor zand en g r i n d 0,75 - 1,0 m 
- voor stenen 1,0 - 1,5 m 

Voor het Ju l ianakanaa l vo ldoe t een drempelhoogte van 0,75 m 
- Ter voorkoming van het binnen komen van d r i j v e n d v u i l bevinden de 

openingen z i c h minimaal 0,5 m onder het minimum kanaa lpe i l en bev ind t 
z i ch voor de openingen een g r o f r o o s t e r . (Mosonyi , [ 1 8 ] ) 

- De sne lhe id d i r e c t bovenstrooms van het i n l a a t p u n t i s b i j voorkeur 
tussen 0,8 - 1,2 m/s om het neers laan van sediment t e voorkomen 
(Mosonyi , [ 1 8 ] ) 

7.4 Keuze inlaatconstructie 

7 . 4 . 1 I n l e i d i n g 

Er z i j n een aan ta l moge l i j ke w i j z e n waarop water aan het Ju l ianakanaa l 
on t t rokken kan worden. In deze paragraaf worden de voor- en nadelen van 
d r i e moge l i j ke manieren om water aan het Ju l ianakanaa l t e on t t rekken 
beschreven. 

7 .4 .2 Over laa t 

Het water kan aan het Ju l ianakanaa l on t t rokken worden met behulp van een 
o v e r l a a t ( z i e f i g u u r 7 . 4 ) . De v e r g e l i j k i n g voor het deb ie t over een 
volkomen o v e r l a a t i s : 

Q = m*b*H 2 

met Q = deb ie t door z i j k a n a a l (m 3 /s) 
m = a f v o e r c o ë f f i c i ë n t 
b = breedte z i j k a n a a l (m) 

Het deb ie t over de o v e r l a a t i s evenredig met H 3 / 2 . Dat w i l zeggen dat b i j 
een v a r i a t i e i n de waters tand van 10% het deb ie t over de o v e r l a a t v a r i e e r t 
met 15%. Eén van de f u n c t i e s van het i n l a a t p u n t i s om het in t e l a t e n 
deb ie t t e r e g e l e n . B i j een o v e r l a a t za l dus veel meer geregeld moeten 
worden om het gewenste deb ie t t e v e r k r i j g e n dan b i j een onderspu ie r . 
Een ander nadeel i s dat b i j een o v e r l a a t a l het d r i j v e n d v u i l met het water 
de aanvoe r l e i d i ng i n s t r o o m t . 
Een o v e r l a a t b l i j k t dus een zeèr ongunst ige c o n s t r u c t i e t e z i j n om het 
water t e o n t t r e k k e n . 

7 .4 .3 Onderspuier 

Het water kan ook naar het z i j k a n a a l stromen door in laa topen ingen d i e z i c h 
geheel onder het k a n a a l p e i l bevinden ( z i e f i g u u r 7 . 3 ) . De v e r g e l i j k i n g voor 
het deb ie t door de in laa topen ingen i s : 

O = C*A*J2 *g* ( i ^ - i i j ) ( 7 . 5 ) 

met Q = deb ie t door in laa topen ingen (m 3 /s) 
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Stroomsnelheid Legenda 

+ vdwars = 0,15 m/s 

Figuur 7.5 Invloed van de hoek ¥ op de stroomsnelheid b i j het inlaat 
punt 

Dooretroomopening Legenda 
400 T , , , . , , 

Figuur 7.6 Invloed van de hoek ¥ op de benodigde grootte van de door 
stroomopeningen 

9 8 



C = a f v o e r c o ë f f i c i ë n t ( - ) = 0,8 b i j ondergedompelde i n l a a t ^ 
A = opperv lak te doorstroomopeningen (m2) 
g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 2 

H, = waters tand bovenstrooms van in laa topen ingen = NAP+32,65m 
h 2 = waters tand benedenstrooms van in laa topen ingen (m+NAP) 

Het deb ie t door de in laa topen ingen i s evenredig met H I / 2 . Dat w i l zeggen dat 
b i j een v a r i a t i e i n de waters tand van 10% het deb ie t door de openingen 
v a r i e e r t met 5%. De v a r i a t i e van het deb ie t ten gevolge van een v a r i a t i e 
van de waters tand i s h i e r minder dan b i j een o v e r l a a t . 
De s t roomsnelhe id door de in laa topen ingen i s : 

Vdwars = V 2 *9* ( t f i - A s ) ^ 0 , 4 5 m/s ( 7 . 6 ) 

met H, = waters tand bovenstrooms van in laa topen ingen = NAP+32,65m 
h 2 = waters tand benedenstrooms van in laa topen ingen (m+NAP) 
g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 2 

De s t roomsnelhe id door de openingen wordt bepaald door het v e r s c h i l tussen 
de waters tand bovenstrooms van de in laa topen ingen en de waters tand beneden­
strooms van de i n l aa topen ingen , H, - h 2 . Voor een t o e l a a t b a r e dwarsstroom 
van 0,45 m/s v o l g t dat het benedenstrooms watern iveau h, q e l i j k i s aan 
NAP+32,64m. 
B i j een dwarsstroomsnelheid van 0,45 m/s en een deb ie t door de instroomope-
mngen t e r g r o o t t e van 45 m3/s i s het minimaal benodigde opperv lak van de 
doorstroomopeningen ongeveer 125 m2 ( z i e f i g u u r 7 . 6 ) . Het deb ie t door de 
openingen kan worden geregeld met behulp van schuiven d i e het opperv lak van 
de doorstroomopeningen v e r k l e i n e n . 

Het z i j k a n a a l kan onder een hoek 7 van het Ju l ianakanaa l a fbu iqen ( z i e 
f i g u u r 7 . 2 ) . 
Hierdoor kan: 

- de dwarsstroomsnelheid v d w a r s v e r k l e i n d worden b i j g e l i j k b l i j v e n d e 
s t roomsnelhe id door de in laa topen ingen 

- b i j g e l i j k e dwarsstroomsnelheid v d H a r s de s t roomsnelhe id door de i n l a a t ­
openingen ve rg roo t worden, zodat het opperv lak van de in laa topen ingen 
v e r k l e i n d kan worden en er bovendien minder sediment nee rs laa t voor de 
i n l a a t c o n s t r u c t i e 

In de f i g u r e n 7.5 en 7.6 i s in een g r a f i e k t e z i en hoe groo t de inv loed van 
de hoek 7 i s op de s t roomsnelhe id door de in laa topen ingen en op de g r o o t t e 
van de i n l aa topen ingen . 

7 . 4 . 4 O n t t r e k k i n g aan de bodem 

Het i s ook moge l i j k het deb ie t voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e met behulp van 
een opening in de bodem van het Ju l ianakanaa l t e on t t rekken ( z i e f i q u u r 
7 . 7 ) . 3 

Voor het deb ie t door een opening in de bodem g e l d t (French, [ 1 2 ] ) : 

Q = e*CD*A*s/2 *g*H ( 7 . 7 ) 

met Q = deb ie t door in laa topen ingen = 45 m 3/s 
e = q u o t i ë n t van het doorstroomopperv lak van het r o o s t e r en het 

t o t a l e opperv lak van de opening ( - ) 
CD = a f v o e r c o ë f f i c i ë n t ( - ) 
A = opperv lak te opening (m2) 
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g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 2 

H = hoogte van de wa te rsp iege l in het Ju l ianakanaa l ten opz i ch te 
van de bodem = 9,8 m 

De q u o t i ë n t e wordt bepaald door de g r o f h e i d van het r o o s t e r . B i j deze 
berekening i s voor e de waarde 0,8 aangenomen. De a f v o e r c o ë f f i c i ë n t C0 

v a r i e e r t a f h a n k e l i j k van de h e l l i n g van de bodem van het kanaa l . H ie r i s 
aangenomen dat de waarde van de a f v o e r c o ë f f i c i ë n t 0,45 i s . 
Het benodigde opperv lak van de i n l aa topen ing i s volgens ( 7 . 7 ) b i j een 
deb ie t van 45 m3/s g e l i j k aan 9 m2. 
De sne lhe id door de in laa topen ingen i s 5 m/s. Deze s t roomsnelhe id ve roo r ­
zaakt een s te rke v e r t i c a l e s t roming in het kanaa l , wat h i n d e r l i j k i s voor 
de scheepvaar t . Het za l bovendien m o e i l i j k z i j n om het b innendr ingen van 
sediment tegen t e gaan. De aanvoe r l e i d i ng gaat met behulp van een kn i k over 
naar een h o r i z o n t a l e l e i d i n g . Door de weerstand van deze kn ik za l een 
v e r v a l v e r l i e s op t reden . 

7 .4 .5 Conc lus ie 

Er i s voor gekozen om het water aan het Ju l ianakanaa l t e on t t r ekken met 
behulp van een onderspu ie r . 
De hoek 7 wordt 30° genomen. Er g e l d t dan b i j een dwarsst roomsnelheid van 
0,45 m/s het vo lgende: 

v = 0,9 m/s 
A = 62,5 m2 ( z i e f i g u u r 7 .6 ) 

Ter p l aa t se van de i n l a a t c o n s t r u c t i e v i n d t een v e r v a l v e r l i e s p l a a t s over de 
in laa topen ingen en door c o n t r a c t i e . De g r o o t t e van d i t v e r v a l v e r l i e s i s : 

Ah = ( 1 + C ) ( 7 . 8 ) 

met Ah = v e r v a l v e r l i e s b i j i n laa topen ingen (m) 
i = 0,05 - 0,15 zonder drempel 

0,10 - 0,20 met drempel 
v = s t roomsnelhe id d i r e c t voor in laa topen ingen = 0,9 m/s 
g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 2 

Als voor i de waarde 0,20 aangehouden wordt i s de g r o o t t e van het v e r v a l ­
v e r l i e s b i j de in laa topen ingen ongeveer 0,05 m. 

7 . 5 Inlaatconstructie 

7 . 5 . 1 I n l e i d i n g 

Over het algemeen maken de volgende elementen deel u i t van de i n l a a t c o n ­
s t r u c t i e : 

- Een r e g e l c o n s t r u c t i e om het in t e l a t e n deb ie t t e r e g e l e n . 
Voor het rege len van het deb ie t wordt gebru ik gemaakt van een w i e l -
s c h u i f . De w i e l s c h u i f i s een v lakke s c h u i f voorz ien van w ie len om het 
he f f en en nee r l a ten t e ve rgemakke l i j ken . 
De vorm van de onderkant van de s c h u i f en van de s c h u i f sponningen, 
alsmede de b e l u c h t i n g z i j n van g roo t belang b i j het voorkomen van 
t r i l l i n g e n . Modelproeven worden aanbevolen om het gedrag b i j p l o t s e l i n g e 
s l u i t i n g t e onderzoeken. 
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Figuur 7.8 Hielen en afdichtingen bij een verticale wielschuif 
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I nd ien de w ie len z i j n inge t rokken v e r p l a a t s t de deur z i ch a l s gevolg van 
de waterdruk h o r i z o n t a a l tegen een r u b b e r p r o f i e l beves t igd aan de 
aans lag , zodat geen water langs de aanslag l e k t ( z i e f i g u u r 7 . 8 ) . 
T i j dens het openen en s l u i t e n worden de w ie len tegen de r a i l s geduwd. 
In ges lo ten toes tand wordt de w i e l s c h u i f door het eigen gewicht tegen de 
onderaanslag ged ruk t . Ook op de onderaanslag bev ind t z i c h een rubber 
p r o f i e l zodat geen water langs de onderaanslag l e k t . 
Om het vermogen van de b e w e g i n g s i n s t a l l a t i e te beperken worden cont rage­
wich ten toegepast . 

Een nooda f s l u i tm idde l b i j de i n l aa topen ing om ervoor t e zorgen dat de 
c o n s t r u c t i e s in de aanvoe r l e i d i ng drooggezet en gerepareerd kunnen 
worden. 
Deze voo rz ien ing moet tevens de i n l aa topen ing kunnen a f s l u i t e n i nd ien de 
r e g e l s c h u i f de fec t i s . Het i n l a t e n van water door de t u r b i n e s kan ook 
ve rh inderd worden door de leidschoepen van de t u r b i n e s ( z i e f i g u u r 9 .1) 
t e s l u i t e n . Er kunnen ech te r a a n z i e n l i j k e hoeveelheden water door de 
ges lo ten le idschoepen lekken en bovendien kunnen de i n l a a t c o n s t r u c t i e en 
de aanvoe r l e i d i ng n i e t drooggezet worden in het geval van benodigde 
r e p a r a t i e s . 
B i j d i t ontwerp i s gekozen voor het gebru ik van scho tba l ken . Deze 
schotbalken worden voor het r o o s t e r g e p l a a t s t ( z i e b i j l a g e N) met behulp 
van een p o r t a a l k r a a n , zodat ook het r o o s t e r drooggezet kan worden voor 
r e p a r a t i e s . 

Een g r o f r o o s t e r voor de in laa topen ingen om t e voorkomen dat door het 
water v u i l naar de aanvoe r l e i d i ng en de t u r b i n e s wordt gevoerd. 
Het g r o f r o o s t e r bev ind t z i c h tussen het n o o d a f s l u i t m i d d e l en de r e g e l -
c o n s t r u c t i e ( z i e b i j l a g e N) . De roos te r s worden onder een hoek g e p l a a t s t 
om het schoonmaken t e ve rgemakke l i j ken . Het met de hand schoonmaken van 
de r o o s t e r s i s a l l e e n moge l i j k b i j k l e i n e w a t e r k r a c h t c e n t r a l e s wanneer 
de hoeveelheid d r i j v e n d v u i l k l e i n i s . Het gebru ik van machines i s 
economisch b i j deb ie ten g r o t e r dan 10 m 3/s (Bouvard, [ 4 ] ) . Het met de 
hand r e i n i g e n van de r o o s t e r s wordt p r a k t i s c h n i e t toegepast i nd ien de 
hoogte van het r o o s t e r g r o t e r i s dan 2 a 3 m. De hoogte van de i n l a a t ­
openingen en dus van de r oos te r s i s 5,3 m ( z i e §7 .5 .2 ) en het l i j k t dus 
aannemel i jk dat de r o o s t e r s mechanisch g e r e i n i g d moeten worden. Er z i j n 
geen gegevens bekend over de hoeveelheid d r i j v e n d v u i l i n het J u l i a n a k a ­
n a a l . Aangezien het Ju l ianakanaa l een scheepvaartkanaal i s , wordt n i e t 
verwacht dat deze hoeveelheden g roo t z u l l e n z i j n en kan het misschien 
ondanks de g r o o t t e en de d i ep te van de in laa topen ingen moge l i j k z i j n om 
de roos te r s met de hand t e r e i n i g e n . B i j d i t ontwerp wordt er v a n u i t 
gegaan dat het wel nodig i s om de roos te r s mechanisch t e r e i n i g e n . 
Mechanisch schoongemaakte r oos te r s worden i n het algemeen onder een hoek 
van 70 t o t 80 g e p l a a t s t (Mosonyi , [ 1 8 ] ) . o B i j d i t ontwerp i s ervoor 
gekozen om de r o o s t e r s onder een hoek van 75° te p l a a t s e n . 
De onde r l i nge a fs tand tussen de roos te rs taven wordt bepaald door de 
t o e l a a t b a r e g r o o t t e van het ma te r i aa l dat de t u r b i n e s mag passeren. De 
d imens ioner ing van de r o o s t e r s wordt b i j deze a f s t u d e e r s t u d i e verder 
b u i t e n beschouwing g e l a t e n . 

Het d r i j v e n d v u i l dat z i c h voor de r oos te r s bev ind t ve rg roo t het v e r v a l ­
v e r l i e s over het r o o s t e r . Het schoonmaken van de r o o s t e r s moet daarom 
rege lma t i g gebeuren. 

Een drempel om t e voorkomen dat veel sediment de aanvoe r l e i d i ng 
b i n n e n d r i n g t . 
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Voor de in laa topen ingen bev ind t z i ch een drempel met een hooqte van 
0,75 lil ( z i e § 7 . 3 ) . 

- Een c o n s t r u c t i e t e r hoogte van de wa te rsp iege l i n het Ju l ianakanaa l om 
het d r i j v e n d v u i l tegen t e houden. 
Deze c o n s t r u c t i e bes taa t u i t een wand t e r hoogte van de w a t e r s p i e g e l . De 
onde rz i j de bev ind t z i c h minimaal 0,5 m onder het minimaal k a n a a l p e i l . 

- Een bodemconstruct ie d ie a l s f u n c t i e s h e e f t : 
- f unde r i ng van de i n l a a t c o n s t r u c t i e 
- voorkomen van het lekken van water naar de ondergrond 
- bescherming ondergrond tegen e ros ie 
- draagvlak voor w ie l schu iven in ges lo ten toes tand 

7 .5 .2 Afmet ingen i n l a a t c o n s t r u c t i e 

- L i gg i ng bodem Ju l ianakanaa l 
. De bodem van het Ju l ianakanaa l bev ind t z i c h t e r p laa tse van kmr 31,6 op 
I NAP+22,85m en de breedte van het d w a r s p r o f i e l t e r hoogte van NAP+32,65m 
l i s ongeveer 70 m ( z i e f i g u u r 2 . 8 ) . 
\ Ter p laa tse van kmr 33,65, in de bovenhaven van het s lu izencomplex , 

bev ind t de bodem van het Ju l ianakanaa l z i c h op NAP+23,55m. De breedte 
van het d w a r s p r o f i e l t e r hoogte van NAP+32,65m i s h i e r ongeveer 180 m. 
Ter p laa tse van het i n l a a t p u n t , b i j kmr 32,9 ( z i e § 7 . 2 . 6 ) , h e e f t het 
Ju l ianakanaa l een breedte van ongeveer 70 m. D i t komt overeen met het 
d w a r s p r o f i e l b i j kmr 31 ,6 . 
Er i s aangenomen dat het dwa rsp ro f i e l b i j kmr 32,9 g e l i j k i s aan het 
d w a r s p r o f i e l b i j kmr 31 ,6 . 

- Breedte i n l a a t c o n s t r u c t i e 
De breedte van de i n l a a t c o n s t r u c t i e wordt bepaald door de t o e l a a t b a r e 
breedte van de dwarsstroom ( z i e v e r g e l i j k i n g ( 7 . 2 ) ) . 
Voor de leng te van het sch ip l s c h 1 p wordt u i tgegaan van een k lasse I I schip 
met een leng te van 50 m. De t oe laa tba re breedte van de dwarsstroom B d H a r s 

wordt dan 37,5 m. De breedte van de i n l a a t c o n s t r u c t i e b wordt dan 
18,8 m. 
In hoofdstuk 8 b l i j k t dat er gekozen wordt voor d r i e aanvoe r l e i d i ngen . 
Er wordt daarom ook gekozen voor d r i e i n laa topen ingen . 
Tussen de d r i e in laa topen ingen bevinden z i c h p i j l e r s d i e de k rach ten van 
de a f s l u i t m i d d e l e n opnemen en overdragen aan de f u n d e r i n g . De p i j l e r s 
hebben aan de bovenstroomse z i j d e een afgeronde neus om de l a t e r a l e 
c o n t r a c t i e t e verminderen. Ind ien de d i k t e van de p i j l e r s 1,75 m i s , i s 
het gewicht van de i n l a a t c o n s t r u c t i e voldoende om a f s c h u i v i n g ten 
gevolge van de h o r i z o n t a l e waterdruk t e voorkomen (voor de berekening 
z i e b i j l a g e J ) . 
B i j een breedte van de i n l a a t c o n s t r u c t i e van 18,8 m en een p i j l e r b r e e d t e 
van 1,75 m wordt de breedte van één i n laa topen ing 3,9 m. 
De p i j l e r moet d i k genoeg z i j n om de krachten van de a f s l u i t m i d d e l e n op 
t e kunnen nemen. Door de sponningen in de p i j l e r wordt de breedte van de 
p i j l e r verminderd . De k rach t d i e het a f s l u i t m i d d e l overbrengt aan de 
p i j l e r wordt opgenomen in een hoek en het beton wordt daardoor op s c h u i f 
b e l a s t wat een ongunst ige b e l a s t i n g s i t u a t i e i s . De w ie len van de r e g e l -
c o n s t r u c t i e brengen de b e l a s t i n g t i j d e n s het he f fen en nee r l a ten v i a een 
geconcentreerde p u n t l a s t over naar de r a i l s . Deze k rachtsoverbreng ingen 
ve re i sen een g e d e t a i l l e e r d e analyse waarop i n d i t a fs tudeeronderzoek 
n i e t verder wordt ingegaan. 
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Hoogte i n l a a t c o n s t r u c t i e 
De bodem van het Ju l ianakanaa l bev ind t z i c h op NAP+22,85m. De hoogte van 
de drempel boven de bodem van het Ju l ianakanaa l i s 0,75 m, zodat de 
onde rz i j de van de in laa topen ingen op NAP+23,60m komt t e l i g g e n . 
Het t o t a l e doorst roomopperv lak van de in laa topen ingen bedraagt 62,5 m2 

( z i e § 7 . 4 . 5 ) . De breedte van één i n l aa topen ing i s 3,9 m, zodat de beno­
digde hoogte van de in laa topen ingen 5,3 m word t . De bovenz i jde van de 
in laa topen ingen komt op NAP+28,90m. 
De bovenz i jde van de i n l a a t c o n s t r u c t i e moet z i ch op een voldoende hoog 
niveau bevinden om te voorkomen dat het p l a t f o r m met de po r taa lk ranen en 
h e f c o n s t r u c t i e s overstromen b i j hoge waters tanden. De bovenz i jde van de 
i n l a a t c o n s t r u c t i e l i g t op h e t z e l f d e niveau a l s de hoogte van de a a n l i g ­
gende d i j k e n , name l i j k NAP+34,30m. 

Lengte i n l a a t c o n s t r u c t i e 
De lengte wordt bepaald door de v e r s c h i l l e n d e onderdelen van de i n l a a t ­
c o n s t r u c t i e en de a fs tand h i e r t u s s e n . 
Voor de ru im te tussen de afgeronde p i j l e r s en het nooda f s l u i tm idde l 
wordt 2,5 m genomen. 
Benedenstrooms van het a f s l u i t m i d d e l bevinden z i c h de r o o s t e r s . Ter 
hoogte van de drempel bev ind t z i ch tussen het nooda f s l u i tm idde l en het 
r o o s t e r ongeveer 3 m. Deze ru im te i s benodigd a l s werkru imte voor 
r e p a r a t i e s aan b i j v o o r b e e l d r o o s t e r of v l o e r . Bovenop de i n l a a t c o n s t r u c ­
t i e bev ind t z i c h een p l a t f o r m met de po r taa lk ranen d ie de schotbalken 
p laa tsen en v e r w i j d e r e n . 
Het r o o s t e r bev ind t z i c h onder een h e l l i n g van 7 5 ° . Tussen het r o o s t e r 
en de a f s l u i t m i d d e l e n moet voldoende ru imte z i j n voor de schoonmaak-
machines van de r o o s t e r s en de h e f c o n s t r u c t i e van de w i e l s c h u i v e n . Aan 
de bovenz i jde van de i n l a a t c o n s t r u c t i e bev ind t z i c h tussen het r o o s t e r 
en het a f s l u i t m i d d e l ongeveer 3 m ru imte voor de schoonmaakmachine van 
de r o o s t e r s . Ter hoogte van de v l o e r bev ind t z i c h tussen het r o o s t e r en 
het a f s l u i t m i d d e l 5,9 m ru imte voor het u i t voe ren van r e p a r a t i e s . 
Benedenstrooms van de r e g e l c o n s t r u c t i e gaat het r ech thoek ig d w a r s p r o f i e l 
van de in laa topen ingen over naar het c i r k e l v o r m i g p r o f i e l van de aan­
v o e r l e i d i n g . De leng te van deze overgang i s 8,0 m. 
De t o t a l e leng te van de i n l a a t c o n s t r u c t i e i s dan 19,4 m. 

A a n s l u i t i n g e n 
Ind ien de a a n s l u i t i n g e n van de i n l a a t c o n s t r u c t i e op het d i j k l i c h a a m en 
de bodembekleding van het Ju l ianakanaa l n i e t w a t e r d i c h t z i j n za l er 
water onder en langs het kunstwerk lekken . H ierdoor kan on tgrond ing 
p l a a t s v i n d e n , waardoor het kunstwerk u i t e i n d e l i j k kan bezw i j ken . 
Het lekken van water onder het kunstwerk kan ve rh inderd worden door de 
wa te rd i ch te bek led ing van het Ju l ianakanaa l aan t e s l u i t e n op de i n l a a t ­
c o n s t r u c t i e . De wa te rd i ch te bek led ing van het Ju l ianakanaa l bes taa t u i t 
een laag v e t t e k l e i van 0,60 a 0,80 m d i k t e . B i j l a t e r e verbred ingswerk­
zaamheden en oeververhogingen i s een a s f a l t l a a g van ongeveer 0,12 m 
toegepas t . 
Ook aan de z i j k a n t e n van de i n l a a t c o n s t r u c t i e s l u i t de wa te rd i ch te 
bek led ing aan op de i n l a a t c o n s t r u c t i e om t e voorkomen dat er water langs 
het kunstwerk l e k t . 
Aan beide z i j d e n van de i n l a a t c o n s t r u c t i e bevinden z i ch v leugelmuren d i e 
de grond van het aanl iggende d i j k l i c h a a m tegenhouden. 
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8 Aan- en afvoerleiding 

8.1 Inleiding 

De aanvoe r l e i d i ng l e i d t het water van het i n l a a t p u n t naar de t u r b i n e s en de 
a f v o e r l e i d i n g l e i d t het water van de t u r b i n e s naar het u i t l a a t p u n t . 
Het watern iveau in de aanvoe r l e i d i ng l i g t een aan ta l meters boven het 
maa ive ld . Daarom wordt voor de aanvoe r l e i d i ng een afweging gemaakt tussen 
een open en een ges lo ten l e i d i n g ( z i e §8.3 t /m § 8 . 5 ) . Aan het einde van d i t 
hoofdstuk wordt een keuze gemaakt. 
Lang de a f v o e r l e i d i n g worden geen d i j k e n aangelegd. Er is geen grondverzet 
voor de d i j k e n en de benodigde on tg rav ing voor de aanleg van de l e i d i n g i s 
n i e t g r o o t . Voor de a f v o e r l e i d i n g wordt daarom voor een open d w a r s p r o f i e l 
gekozen. 
Aangezien de ondergrond doo r la tend i s moeten de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n 
bekleed worden om t e voorkomen dat het water naar de ondergrond l e k t . 
Langs de open a a n v o e r l e i d i n g bevinden z i c h d i j k e n d ie het water moeten 
keren. De g r o o t t e van het g rondverze t voor de aanvoe r l e id ing i s g r o t e r dan 
de g r o o t t e van het g rondverze t voor de a f v o e r l e i d i n g ( z i e t a b e l 7 . 1 ) . Om de 
g r o o t t e van het g rondverze t t e beperken i s het be te r de a f v o e r l e i d i n g 
langer dan de aanvoe r l e i d i ng t e maken. 
In het geval van een ges lo ten aanvoe r l e i d i ng z i j n de v e r v a l v e r l i e z e n i n de 
aanvoe r l e i d i ng g r o t e r dan d i e in de a f v o e r l e i d i n g . Ook in deze s i t u a t i e i s 
het v o o r d e l i g e r om de a a n v o e r l e i d i n g zo k o r t moge l i j k t e houden. 

8.2 Traject aan- en afvoerleidingen 

De hoek waaronder de a a n v o e r l e i d i n g a f s p l i t s t van het Ju l ianakanaa l i s 30° 
( z i e § 7 . 4 . 5 ) . 
Om de w r i j v i n g s v e r l i e z e n zoveel moge l i j k t e beperken worden de aan- en 
a f v o e r l e i d i n g e n r e c h t , zonder bochten, gehouden. De lengte van de aan- en 
a f v o e r l e i d i n g e n samen i s ongeveer 400 m. 

8.3 Criteria 

8 . 3 . 1 Open en ges lo ten l e i d i n g 

B i j het v a s t s t e l l e n van de afmet ingen van de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n g e l d t 
het vo lgende: 

- Het d e b i e t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e v a r i e e r t tussen 0 en 45 m 3/s 
( z i e hoofdstuk 4 ) . Het maximaal deb ie t door de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n 
i s dus 45 m 3 /s . 

- De gemiddelde waters tand i n het Ju l ianakanaa l i s NAP+32,65m. Deze 
waters tand kan v a r i ë r e n tussen NAP+32,40m en NAP+32,85m ( z i e § 3 . 4 ) . 
De laags te waters tand in de Maas w a a r b i j energ ie wordt gewonnen i s 
NAP+20,92m. De hoogste waters tand i n de Maas w a a r b i j energ ie wordt 
gewonnen i s NAP+22,28m ( z i e t a b e l F . 7 ) . 

8 .3 .2 Open l e i d i n g 

- Er i s gekozen voor een t rapez iumvormig d w a r s p r o f i e l ( z i e f i g u u r 8 . 1 ) . De 
na t te omtrek en het opperv lak van het d w a r s p r o f i e l worden zo k l e i n 
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moge l i j k gehouden om de kosten van het grondverzet en de bek led ing zo 
laag moge l i j k t e houden. 
Het maaiveld ten westen van het Ju l ianakanaa l l i g t lager dan het kanaa l ­
p e i l . De aanvoe r l e i d i ng komt dus in ophoging t e l i g g e n . B i j een s t e i l 
t a l u d aan de z i j d e van de aanvoe r l e i d i ng wordt het volume van de d i j k ­
l ichamen k l e i n e r en dus ook de omvang van het g rondverze t . B i j een 
verdedigd g rond ta lud l i g t de h e l l i n g van het t a l u d meestal tussen 1:1,5 
en 1 :2 ,5 . Er i s gekozen voor een t a l u d 1 :1 ,5 . 
De bodem van het kanaal moet voldoende breed z i j n om het kanaal t o e ­
g a n k e l i j k t e maken voor het b i j de aanleg benodigd m a t e r i e e l . Voor de 
bodembreedte wordt daarom minimaal 4,0 m genomen. 
Het d w a r s p r o f i e l van de aan- en a f v o e r l e i d i n g z i j n g e l i j k . 

- De Chézy-coëf f i c i ë n t i s 50 m 1 / 2 /s . D i t i s een v r i j veel voorkomende waarde 
van de C h é z y - c o ë f f i c i ë n t . De C h é z y - c o ë f f i c i ë n t wordt bepaald door de 
ruwheid van de b e k l e d i n g . Ind ien een gladde bek led ing wordt aangelegd 
kan de C h é z y - c o ë f f i c i ë n t g r o t e r z i j n . 

- De s t roomsnelhe id in de l e i d i n g e n wordt door een aan ta l f a c t o r e n b e ï n ­
v l o e d : 
- Voorkomen d i e n t t e worden dat sediment gaat neers laan in de l e i d i n g en 

dat p lan teng roe i o n t s t a a t . De minimale s t roomsnelhe id om p l an teng roe i 
t e voorkomen i s 0,75 m/s ( D u i v e n d i j k , [ 1 0 ] ) . 

- De s t roomsnelhe id mag n i e t t e g roo t worden in verband met e r o s i e . 
- B i j een g ro te s t roomsnelhe id worden de v e r v a l v e r l i e z e n in de aan- en 

a f v o e r l e i d i n g g r o t e r en wordt de beschikbare va lhoogte voor het 
opwekken van energ ie k l e i n e r . 

- Om economische redenen wordt er naar g e s t r e e f d om het opperv lak en de 
n a t t e omtrek van de l e i d i n g zo k l e i n moge l i j k t e houden. De kosten van 
de bek led ing worden dan t o t een minimum bepe rk t . Het d w a r s p r o f i e l 
wordt k l e i n e r b i j een g r o t e r e s t roomsnelhe id door de l e i d i n g . 

De inv loed van de s t roomsnelhe id op de g r o o t t e van het d w a r s p r o f i e l en 
de v e r v a l v e r l i e z e n i s t e z ien in f i g u u r 8 . 2 . De s t roomsnelhe id i n de 
l e i d i n g i s 0,9 m/s genomen. 

8 . 3 . 3 Gesloten l e i d i n g 

- De dwarsdoorsnede van de l e i d i n g i s c i r k e l v o r m i g . Een c i r k e l v o r m i g 
d w a r s p r o f i e l hee f t een g ro te hyd rau l i sche s t r a a l R. B i j een gegeven 
opperv lak A i s de omtrek 0 minimaal (R = A / 0 ) . D i t l e i d t t o t lagere 
ma te r i aa l kos ten en k l e i n e r e v e r v a l v e r l i e z e n (Ah = (Q*C*A) 2 /R) . 
Een c i r k e l v o r m i g e dwarsdoorsnede i s het meest gesch ik t om de druk van 
het water op t e nemen. 

- Het aan ta l aanvoer le id ingen i s g e l i j k aan het aan ta l t u r b i n e s . Er z i j n 
dan geen a f t akk i ngen nodig om het deb ie t naar de d r i e t u r b i n e s t e 
l e i d e n . A f takk ingen l e i den t o t v e r v a l v e r l i e z e n waardoor de e n e r g i e ­
opbrengst k l e i n e r word t . Bovendien kunnen de aanvoer le id ingen a f g e s l o t e n 
worden door middel van de a f s l u i t m i d d e l e n in de i n l a a t c o n s t r u c t i e en 
z i j n geen a f s l u i t m i d d e l e n i n de aanvoe r l e i d i ng z e l f nod ig . 
In hoofdstuk 9 wordt gekozen voor d r i e t u r b i n e s . 

- Het opperv lak van de l e i d i n g i s g e l i j k aan het opperv lak van de i n l a a t ­
openingen van de t u r b i n e s a l s bepaald i n §9 .6 . Hierdoor ve rminder t de 
t u r b u l e n t i e d i r e c t bovenstrooms van de t u r b i n e s en wordt de aanstroming 
van de t u r b i n e s b e t e r . 
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Het opperv lak van de in laa topen ingen van de t u r b i n e s i s 11,9 m2. De 
d iameter d i e met d i t opperv lak overeen komt i s 3,9 m. 

- Om de h inder voor de scheepvaart zoveel moge l i j k t e beperken wordt het 
water zo d i c h t m o g e l i j k b i j de bodem van het Ju l ianakanaa l o n t t r o k k e n . 
De onde rz i j de van de in laa topen ingen bev ind t z i c h op NAP+23,60m ( z i e 
§ 7 . 5 . 2 ) . De a a n v o e r l e i d i n g h e e f t een d iameter van 3,9 m en de as van de 
ges lo ten aanvoe r l e i d i ng bev ind t z i c h dus d i r e c t benedenstrooms van de 
i n l a a t c o n s t r u c t i e op NAP+25,55m. 

- In de l e i d i n g bevinden z i c h twee kn ikken w a a r b i j de l e i d i n g overgaat van 
h o r i z o n t a a l naar schuin en andersom ( z i e f i g u u r 8 . 3 ) . 
I nd ien voor 6 een g ro te waarde genomen wordt i s de lengte van de aan­
v o e r l e i d i n g k l e i n e r en z u l l e n ook de v e r v a l v e r l i e z e n ten gevolge van 
w r i j v i n g k l e i n e r z i j n . Door de g r o t e r e weerstand in de bocht z i j n ech te r 
de v e r v a l v e r l i e z e n t en o gevo lge van de kn i k g r o t e r . 
De knikhoek 9 wordt 45° genomen. 
Ook de waarde r / d hee f t i nv loed op het v e r v a l v e r l i e s door kn i k ( z i e 
f i g u u r 8 . 4 ( 1 ) ) . B i j een knikhoek van 45° wordt de laagste c o ë f f i c i ë n t Kb 

gevonden b i j r / d ongeveer g e l i j k aan 2. De waarde van r / d wordt daarom 
g e l i j k genomen aan 2. 

8.4 Bepaling afmetingen 

8 . 4.1 Open aan- en afvoerleiding 

I nd ien de s t roomsnelhe id 0,9 m/s i s en het deb ie t door de l e i d i n g 45 m 3/s 
wordt het opperv lak van het d w a r s p r o f i e l 50 m2. Het t a l u d h e e f t een h e l l i n g 
van 1 :1 ,5 . 
B i j m i n i m a l i s a t i e van de n a t t e omtrek van het d w a r s p r o f i e l worden de 
afmet ingen van het d w a r s p r o f i e l a l s v o l g t : 

B b o v e n = 17,5 m 
Bonder = 2,8 (Tl 

a = 4,9 m 
0 = 20,5 m 

De bodembreedte B0„dep i s k l e i n e r dan de h ie r voo r ges te lde waarde van 4 ,0 m 
d i e minimaal benodigd i s om het kanaal t o e g a n k e l i j k t e maken voor het b i j 
de aanleg benodigd m a t e r i e e l . I nd ien de bodembreedte 4,0 m i s k r i j g t het 
d w a r s p r o f i e l de volgende a fmet ingen : 

B b o v e „ = 17,8 m ' 

Bonder = 4 ,0 I I 

a = 4,6 m 
0 = 20,6 m 

Het verhang i n de aan- en a f v o e r l e i d i n g i s bepaald met de volgende v e r g e l i j k i n g : 

De waarden in deze f iguur gelden voor een Reynolds-getal van 1 0 6 . Indien het Reynolds-getal groter is dan 2 * 1 0 5 en 
r/D < 2 (met r is straal van de buiging en D is de diameter) is de correct ie-coëff ic iënt voor het Reynolds-getal 1 . 
Het Reynolds-getal is gelijk aan v * D / v . 
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Tabel 8.1 Haarden van de vernauwingscoëfficiënt Cc (Gulliver, [15]) 

A 2 A 0,1 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

0,624 0,632 0,643 0,659 0,681 0,712 0,755 0,813 0,892 1,00 

meT A2 = 
Ai = 

doorsnede benedenstrooms van vernauwing (m z) 
doorsnede bovenstrooms van vernauwing (m2) 

0.5 1 2 3 4 6 8 10 

r/d 

Figuur 8.4 Haarden van de coëfficiënt voor vervalverliezen b i j knik K„ 
voor Reynolds-getal gelijk aan 106 (Gulliver, [15]) 
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O2 

i = =• ( 8 . 1 ) 
R* (C*A) 2 

met i = verhang ( - ) 
Q = deb ie t = 45 m3/s 
R = hyd rau l i sche s t r a a l (m) = A/O 
A = opperv lak na t t e d w a r s p r o f i e l = 50 m2 

O = omtrek na t t e p r o f i e l (m) 
C = Chézy-coëf f i c i ë n t = 50 m 1 / 2 /s 

Het verhang i s ongeveer 1,3*10"" en de v e r v a l v e r l i e z e n door w r i j v i n g over de 
aan- en a f v o e r l e i d i n g e n z i j n dan in t o t a a l ongeveer 0,05 m. 

Voor de bepa l ing van de l i g g i n g van het bodemniveau wordt u i tgegaan van de 
minimale wa te rs tand . 
Het minimale kanaa lpe i l i n het Ju l ianakanaa l is NAP+32,40m. Het v e r v a l ­
v e r l i e s over de in laa topen ingen i s ongeveer 0,05 m ( z i e § 7 . 4 . 5 ) . In de 
aanvoe r l e i d i ng i s de minimale waters tand dan NAP+32,35m. De bodem komt t e 
l i ggen op NAP+27,75m. 
B i j het maximale k a n a a l p e i l i n het Ju l ianakanaa l (NAP+32,85m) wordt de 
waters tand in de aanvoe r l e i d i ng NAP+32,80m. De wa te rd iep te i n de l e i d i n g i s 
dan 5,05 m en de s t roomsnelhe id i n de l e i d i n g i s dan ongeveer 0,8 m/s. 

In de a f v o e r l e i d i n g i s de minimale waters tand g e l i j k aan de laags te 
waters tand w a a r b i j energ ie wordt opgewekt, name l i j k ongeveer NAP+20,90m. De 
bodem van de a f v o e r l e i d i n g komt t e l i ggen op NAP+16,30m. B i j de maximale 
waters tand i n de Maas w a a r b i j energ ie wordt gewonnen, ongeveer NAP+22,30m, 
wordt de d i ep te i n de a f v o e r l e i d i n g 6,0 m. De s t roomsnelhe id i n de a f v o e r ­
l e i d i n g i s dan 0,6 m/s. Deze s t roomsnelhe id i s lager dan de s t roomsnelhe id 
w a a r b i j p l an teng roe i wordt voorkomen. De s i t u a t i e w a a r b i j deze st room­
sne lhe id op t reed t z a l ech te r n i e t l angdur ig op t reden . Deze s t roomsnelhe id 
i n de l e i d i n g wordt 361,6 dagen per j a a r overschreden. 

8 . 4 . 2 Gesloten a a n v o e r l e i d i n g 

Er z i j n d r i e aanvoer le id ingen en het deb ie t door één l e i d i n g i s 15 m 3 /s . 
B i j een opperv lak te van 11,9 m2 wordt de s t roomsnelheid in de l e i d i n g 
1,25 m/s. 

De as van de ges lo ten aanvoe r l e i d i ng bev ind t z i ch b i j de i n l a a t c o n s t r u c t i e 
op NAP+25,55m. B i j de in laa topen ingen van de t u r b i n e s l i g t de as van de 
aanvoe r l e i d i ng op NAP+18,00m ( z i e § 9 . 6 ) . Het v e r s c h i l tussen deze twee 
niveaus i s 7,55 m. B i j een knikhoek van 45° i s de lengte van het schuine 
deel L s c h u i n ongeveer 8,0 m. 
Het h o r i z o n t a l e deel van de l e i d i n g t o t aan de i n l a a t c o n s t r u c t i e Lj wordt 
ongeveer 5 m genomen. Het h o r i z o n t a l e deel van de l e i d i n g t o t aan het 
turbinegebouw L2 wordt ongeveer 10 m genomen. De t o t a l e leng te van de 
ges lo ten aanvoe r l e i d i ng wordt dan ongeveer 25 m. 

Het v e r v a l v e r l i e s i n de l e i d i n g wordt veroorzaakt door een aan ta l f a c t o r e n : 

- Benedenstrooms van de in laa topen ingen v i n d t een vernauwing p l a a t s . Eén 
i n l aa topen ing h e e f t een opperv lak te van 21 mz ( z i e § 7 . 4 . 5 ) . Het opperv lak 
van één a a n v o e r l e i d i n g i s 11,9 m2. 
Het v e r v a l v e r l i e s ten gevolge van deze vernauwing i s bepaald met verge-
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Tabel 8.2 Aanbevolen waarden voor de ruwheidscoëfficiënt e voor een 
gesloten leiding (Gulliver. 1151) 

Classification (assumed clean and new unless 
otherwise stated) 

Suitable values of e mm* 

Good Normal Poor 

Smooth Materials 
Drawn nonferrous pipes of aluminum, brass, 

copper, lead, etc., and nonmetallic pipes of 
Alkathene, glass, perspex, etc. 

Asbestos-cement 

Metal 
Spun bitumen or concrete lines 
Wrought iron 
Rusty wrought iron 
Uncoated steel 
Coated steel 
Galvanized iron, coated cast iron ( 

Uncoated cast iron 
Tate relined pipes 

Wood 

Wood stave pipes, planed plank conduits 

Concrete 
Precast concrete pipes with O-ring joints 
Spun precast concrete pipes with O-ring joints 
Monolithic construction against steel forms 
Monolithic construction against rough forms 

Fiber Composites 
Pitch fiber (lower value refers to full bore flow) 
Glass fiber 

u P V C 
With chemically cemented joints 
With spigot and socket joints, O-ring seals at 6-

to 9-m intervals 

Brickwork 
Glazed 
Well pointed 
Old, in need of pointing 

Unlined rock tunnels 
Granite and other homogeneous rocks 
Diagonally bedded slates 
(values to be used with design diameter) 

Earth channels 
Straight uniform artificial channels 
Straight natural channels, free from shoals, 

boulders and weeds 

N A 0.003 N A 

0.015 0.03 N A 

N A 0.03 N A 
0.03 0.06 0.15 
0.15 0.6 3.0 
0.015 0.03 0.06 
0.03 0.06 0.15 
0.06 0.15 0.3 
0.15 0.3 0.6 
0.15 0.3 0.6 

0.3 0.6 1.5 

0.06 0.15 0.6 
0.06 0.15 0.3 
0.3 0.6 1.5 
0.6 1.5 N A 

0.003 0.03 N A 
N A 0.06 N A 

N A 0.03 N A 
N A 0.06 N A 

0.06 1.5 3.0 
1.5 3.0 6.0 
N A 15 30 

60 150 300 
N A 300 600 

15 60 150 
150 300 600 

"1 mm = 0.04 in . 
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l i j k i n g ( 8 . 2 ) . 

^ - ' ^ ' i h ( 8 - 2 ) 

met AHV = v e r v a l v e r l i e s ten gevolge van vernauwing (m) 
Cc = v e r n a u w i n g s c o ë f f i c i ë n t ( t a b e l 8 .1 ) 
v 2 = s t roomsne lhe id i n vernauwde doorsnede = 1,25 m/s 
g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 2 

De v e r n a u w i n g s c o ë f f i c i ë n t Cc wordt bepaald door de verhouding van de 
oppe rv l ak ten . In d i t geval i s A 2 /Aj g e l i j k aan 0 ,57 . De vernauwings­
c o ë f f i c i ë n t wordt dan verkregen door i n t e r p o l a t i e tussen de waarden i n 
t a b e l 8 .1 en i s 0 , 6 9 1 . 
Het v e r v a l v e r l i e s ten gevolge van de vernauwing AHV i s ongeveer 0,04 m. 

- Een ander v e r v a l v e r l i e s wordt veroorzaakt door een kn ik in de l e i d i n g . 
Het v e r v a l v e r l i e s ten gevolge van de kn ik i n de l e i d i n g i s bepaald met 
v e r g e l i j k i n g ( 8 . 3 ) . 

AJffc = Kb*-^— ( 8 . 3 ) 
2 *g 

met AHk = v e r v a l v e r l i e s ten gevolge van kn ik (m) 
Kb = c o ë f f i c i ë n t voor v e r v a l v e r l i e s ten gevolge van kn ik ( z i e f i g u u r 

8 .4 ) 
v 2 = s t roomsne lhe id in l e i d i n g = 1,25 m/s 
g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 

De c o ë f f i c i ë n t voor een v e r v a l v e r l i e s ten gevolge van kn i k Kb kan worden 
a fge lezen in f i g u u r 8 o .4. 
De knikhoek 9 i s 45° en r /D i s 2 . Het Reyno lds-ge ta l hee f t de waarde 
4 , 88*10 6 . De waarde van Kb i s dan ongeveer 0 ,09 . 
Met behulp van v e r g e l i j k i n g ( 8 . 3 ) v o l g t dat het v e r v a l v e r l i e s ten 
gevolge van de kn i k ongeveer 0,01 m i s . Er bevinden z i ch twee kn ikken in 
de l e i d i n g en het t o t a l e v e r v a l v e r l i e s door de kn ikken wordt dan onge­
veer 0,02 m. 

- Er wordt ook een v e r v a l v e r l i e s veroorzaakt door de w r i j v i n g i n de 
l e i d i n g . 
De v e r v a l v e r l i e z e n i n de ges lo ten l e i d i n g ten gevolge van w r i j v i n g z i j n 
a l s v o l g t berekend: 

AHf = f* ^ L * y 2 ( 8 . 4 ) 
f 2*D*g 

met AHf = v e r v a l v e r l i e s ten gevolge van w r i j v i n g (m) 
f = w r i j v i n g s f a c t o r van Darcy-Weisbach 
L = leng te van de l e i d i n g (m) 
v = s t roomsne lhe id door l e i d i n g = 1,25 m/s 
D = d iameter = 3,9 m 
g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 2 

De w r i j v i n g s f a c t o r i s berekend met de v e r g e l i j k i n g van Colebrook. 
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Vervalverliezen Legenda 

+ e = 1,5 

A e = 0,6 

O e = 0,15 

• e = 0,06 

0 20 , 40 , 60 , 80 100 
lengte aanvoerkanaal (m) 

Figuur 8.5 Totale vervalverliezen in de aan- en afvoerleidingen als 
functie van de lengte van de gesloten leiding voor ver­
schillende waarden van e 

116 



- j - = - 0 , 8 6 9 * l n [ ^ + ^ 5 2 A ] ( 8 . 5 ) 

met f = w r i j v i n g s f a c t o r van Darcy-Weisbach ( - ) 
e = r u w h e i d s c o ë f f i c i ë n t (m) 
D = d iameter van l e i d i n g = 3,9 m 
Re = Reyno lds-ge ta l = vD/v 
v = s t roomsnelhe id = 1,25 m/s 
v = k inemat ische v i s c o s i t e i t = 10"6 m z/s 

De w r i j v i n g s v e r l i e z e n z i j n berekend voor een aanta l v e r s c h i l l e n d e 
waarden van e. De waarden van e z i j n a fge lezen u i t t abe l 8 . 2 . 
De v e r v a l v e r l i e z e n ten gevolge van w r i j v i n g z i j n bepaald voor : 
- Een s t a l e n l e i d i n g ( t a b e l 8.2 "Me ta l : coated s t e e l " ) met e g e l i j k aan 

0,06 ( f = 0 ,0441) . 
- Een betonnen l e i d i n g met c i r k e l v o r m i g e ondersteuningen ( t a b e l 8.2 

"Concrete : Precast concre te pipes w i t h O- r ing j o i n t s " ) met e g e l i j k 
aan 0,15 ( f = 0 ,0635) . 

- Een betonnen, mono l i t i s che l e i d i n g verhard in een s t a l e n b e k i s t i n g 
( t a b e l 8.2 "Concre te : M o n o l i t h i c c o n s t r u c t i o n aga ins t s t ee l f o rms" ) 
met e g e l i j k aan 0,6 ( f = 0 ,1308) . 

- Een betonnen, mono l i t i s che l e i d i n g verhard i n een ruwe b e k i s t i n g 
( t a b e l 8.2 "Concre te : M o n o l i t h i c c o n s t r u c t i o n aga ins t rough f o rms " ) 
met e g e l i j k aan 1,5 ( f = 0 ,2581) . 

De t o t a l e v e r v a l v e r l i e z e n over de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n z i j n i n 
f i g u u r 8.5 t e z ien a l s f u n c t i e van de leng te van de a a n v o e r l e i d i n g . 
Het v e r v a l v e r l i e s over de a f v o e r l e i d i n g i s bepaald voor het eerder 
bepaalde d w a r s p r o f i e l van een open l e i d i n g . De lengte van de a f v o e r ­
l e i d i n g i s g e l i j k aan de t o t a l e l e n g t e , 400 m, verminderd met de leng te 
van de a a n v o e r l e i d i n g . 
De t o t a l e v e r v a l v e r l i e z e n over de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n nemen toe met 
de leng te van de a a n v o e r l e i d i n g . Het i s dus v o o r d e l i g e r om de aanvoer­
l e i d i n g zo k o r t m o g e l i j k t e houden. Ook de r u w h e i d s c o ë f f i c i ë n t e hee f t 
g ro te i nv loed op de v e r v a l v e r l i e z e n . 
Er wordt gekozen voor een "coa ted" s t a l e n l e i d i n g met een ruwheids­
c o ë f f i c i ë n t e van 0 ,06 . 
Het v e r v a l v e r l i e s in de l e i d i n g door w r i j v i n g AHf bedraagt dan ongeveer 
0,02 m. 

Het t o t a l e v e r v a l v e r l i e s over de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n is g e l i j k aan: 

AHtot = AHv+AHk + AHf ( 8 . 6 ) 

met AH t o t = t o t a l e v e r v a l v e r l i e s over ges lo ten l e i d i n g (m) 
AHV = v e r v a l v e r l i e s door vernauwing = 0,04 m 
AHk = v e r v a l v e r l i e s door kn i k = 0,02 m 
AHf = v e r v a l v e r l i e s door w r i j v i n g = 0,02 m 

H i e r u i t v o l g t dat het t o t a l e v e r v a l v e r l i e s ongeveer g e l i j k i s aan 0,08 m. 

De t o t a l e leng te van de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n i s ongeveer 400 m. De 
leng te van de i n l a a t c o n s t r u c t i e i s ongeveer 20 m ( z i e § 7 . 5 . 2 ) . Het t u r b i n e ­
gebouw h e e f t i n de s t r o o m r i c h t i n g een lengte van ongeveer 14 m ( z i e §9.6) 
en de leng te van de aanvoe r l e i d i ng i s ongeveer 25 m. De lengte van de 
a f v o e r l e i d i n g i s dan ongeveer 340 m. Het verhang in de a f v o e r l e i d i n g i s 
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Figuur 8.6 Translatiegolven in de aan- en afvoerleiding ten gevolge 
van een plotselinge verandering in debiet door de turbines 
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1,3*10 4 ( z i e §8 .4 .1 ) en het v e r v a l v e r l i e s over de a f v o e r l e i d i n g i s dus 
ongeveer 0,04 m. 

Het v e r v a l v e r l i e s over de aan- en a f v o e r l e i d i n g samen i s ongeveer 0,12 m. 

8.5 Afweging gesloten/open aanvoerleiding 
Er wordt gekozen voor een ges lo ten a a n v o e r l e i d i n g . Een nadeel van een 
ges lo ten a a n v o e r l e i d i n g i s dat het v e r v a l v e r l i e s g r o t e r i s dan b i j een open 
l e i d i n g . B i j een open aanvoe r l e i d i ng i s het v e r v a l v e r l i e s 0,05 m en b i j een 
ges lo ten aanvoe r l e i d i ng i s het v e r v a l v e r l i e s 0,12 m. 
In §9.4 i s de j a a r l i j k s e energ ie -opbrengs t bepaald voor v e r s c h i l l e n d e 
g roo t t en van het v e r v a l v e r l i e s . De energ ie -opbrengs t b l i j k t van deze l fde 
orde van g r o o t t e t e z i j n . 
Een voordeel van de ges lo ten a a n v o e r l e i d i n g i s dat de g r o o t t e van het 
grondverzet k l e i n e r i s . Het grondverzet b i j een ges lo ten l e i d i n g bes taa t 
u i t on tg rav ing voor de a f v o e r l e i d i n g t e r g r o o t t e van 35.700 m3. De aanvoer­
l e i d i ngen worden in een s l e u f gelegd en weer bedekt met grond. B i j een open 
aanvoe r l e i d i ng moet voor de aanvoe r l e i d i ng 24.500 m3 opgehoogd worden en 
voor de a f v o e r l e i d i n g moet 36.750 m3 ontgraven worden. 
Bovendien zouden de d i j k l i c h a m e n d i e benodigd z i j n langs een open aanvoer­
l e i d i n g ve rs to rend werken in het landschap. 

8.6 Translatiegolven 

8 . 6 . 1 I n l e i d i n g 

B i j een p l o t s e l i n g e verander ing i n het d e b i e t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
o n t s t a a t een t r a n s l a t i e g o l f . De g r o o t s t e t r a n s l a t i e g o l v e n on ts taan b i j 
p l o t s e l i n g in werk ing t reden van a l l e t u r b i n e s o f p l o t s e l i n g s l u i t e n van 
a l l e t u r b i n e s . 
B i j het ve rg ro ten van het deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e van 0 naar 
45 m 3/s o n t s t a a t : 

- benedenstrooms een p o s i t i e v e ' 1 ' t r a n s l a t i e g o l f ( z i e f i g u u r 8 . 6 . a ) d i e 
een s t i j g i n g van het watern iveau veroorzaak t 

- bovenstrooms een negat ieve 1 1 ' t r a n s l a t i e g o l f ( z i e f i g u u r 8 . 6 . b ) d i e een 
d a l i n g van het watern iveau veroorzaak t 

B i j het p l o t s e l i n g verminderen van het d e b i e t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 
van 45 naar 0 m 3/s o n t s t a a t : 

- benedenstrooms een negat ieve t r a n s l a t i e g o l f ( z i e f i g u u r 8 . 6 . c ) d i e een 
d a l i n g in het watern iveau veroorzaak t 

- bovenstrooms een p o s i t i e v e t r a n s l a t i e g o l f ( z i e f i g u u r 8 . 6 . d ) d i e een 
s t i j g i n g van het watern iveau veroorzaak t 

De t r a n s l a t i e g o l v e n d i e een s t i j g i n g van het w a t e r p e i l veroorzaken z i j n 
b e l a n g r i j k voor de bepa l i ng van de d i j k h o o g t e n . 
De t r a n s l a t i e g o l v e n d i e een d a l i n g van het watern iveau veroorzaken z i j n 
b e l a n g r i j k voor de s t a b i l i t e i t van de bek led ing en de vaard iep te voor de 
scheepvaar t . 
In de ges lo ten aanvoe r l e i d i ng kan geen verhoging o f v e r l a g i n g van de 
waters tand optreden ten gevolge van een verander ing i n deb ie t en er z a l een 
d r u k g o l f o n t s t a a n . B i j een afname van het d e b i e t kan deze d r u k g o l f zo g roo t 

Met een posit ieve translat iegolf word t bedoeld een golf met een voortplantingssnelheid in de posit ieve r icht ing. Een 
negatieve translat iegolf is een golf met een voortplantingssnelheid in de negatieve r icht ing. 
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z i j n dat beschadigingen aan de l e i d i n g veroorzaakt worden. De d r u k s t o o t kan 
worden beperkt door toepass ing van drukschachten en d r u k r e g u l a t e u r s . 

8.6 .2 Bepaling grootte translatiegolven 

De g r o o t t e van de p o s i t i e v e t r a n s l a t i e g o l f i n de a f v o e r l e i d i n g ten gevolge 
van het p l o t s e l i n g ve rg ro ten van het deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e van 
0 naar 45 m3/s i s berekend met v e r g e l i j k i n g ( 8 . 7 ) . 

A h = ( 8 . 7 ) 
(v+\Jg*h *b) 

g r o o t t e t r a n s l a t i e g o l f (m) 
deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e na w i j z i g i n g = 45 m3/s 
deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e voorafgaand aan de w i j ­
z i g i n g = 0 m3/s 
s t roomsnelhe id door de l e i d i n g b i j deb ie t Q = 0 m/s 
v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 2 

gemiddelde d i e p t e l e i d i n g (m). Voor een t rapeziumvormig p r o f i e l 
g e l d t h=A/b met A het opperv lak van de l e i d i n g en b de breedte 
van de l e i d i n g t e r hoogte van de w a t e r s p i e g e l . 

De g r o o t t e van deze t r a n s l a t i e g o l f i s berekend voor de hoogste waters tand 
in de a f v o e r l e i d i n g . De hoogste waters tand i n de Maas w a a r b i j energ ie wordt 
opgewekt i s NAP+22,28m. De waters tand i n de a f v o e r l e i d i n g , d i r e c t beneden­
strooms van de turb inegebouwen, i s deze waters tand vermeerderd met het 
v e r v a l v e r l i e s over de a f v o e r l e i d i n g (0,12 m) , name l i j k NAP+22,40m. De 
g r o o t t e van de t r a n s l a t i e g o l f i s 0,34 m, zodat de waters tand d i r e c t na het 
passeren van de t r a n s l a t i e g o l f ongeveer NAP+22,75m i s . 

Ind ien voor een open aanvoe r l e i d i ng gekozen zou z i j n , zou ook i n deze 
l e i d i n g een t r a n s l a t i e g o l f on t s t aan . Ondanks dat voor een ges lo ten aanvoer­
l e i d i n g i s gekozen wordt de g r o o t t e van deze t r a n s l a t i e g o l f toch berekend 
om de benodigde d i j k h o o g t e t e kunnen bepalen en het benodigd g rondve rze t . 
Het grondverzet i s één van de c r i t e r i a b i j de loka t iekeuze van het i n l a a t ­
punt ( z i e § 7 . 2 . 4 ) . 
De g r o o t t e van de negat ieve t r a n s l a t i e g o l f ten gevolge van het p l o t s e l i n g 
s l u i t e n van de t u r b i n e s i s berekend met v e r g e l i j k i n g ( 8 . 8 ) . 

Ah = —^— + 
2 *g 

met Ah 
Q. 
Q 

v 
g 
h 

( — ^ - ) 2 + 2 * _ x L > 
2*g- 2*g 

( 8 . 8 ) 

met Ah = g r o o t t e t r a n s l a t i e g o l f (m) 
v = s t roomsnelhe id voorafgaand aan de w i j z i g i n g in deb ie t (m/s) 
g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 2 

h = gemiddelde d i e p t e l e i d i n g (m). Voor een t rapez iumvormig p r o f i e l 
g e l d t h=A/b met A het opperv lak van de l e i d i n g en b de breedte 
b i j de w a t e r s p i e g e l . 

De g r o o t t e van deze t r a n s l a t i e g o l f i s berekend voor de hoogste wa te rs tand 
in de a a n v o e r l e i d i n g . De hoogste waters tand i n het Ju l i anakanaa l i s 
NAP+32,85m. In deze s i t u a t i e wordt water i nge la ten door de i n l aa topen ingen . 
Het v e r v a l v e r l i e s door de in laa topen ingen i s ongeveer 0,05 m, zodat de 
hoogste waters tand i n de aanvoe r l e i d i ng g e l i j k i s aan NAP+32,80m. De 
g r o o t t e van de t r a n s l a t i e g o l f i s 0,46 m, zodat de waters tand d i r e c t na het 
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passeren van d e ' t r a n s l a t i e g o l f ongeveer NAP+33,25m i s . 

Ook in het Ju l ianakanaa l on ts taan t r a n s l a t i e g o l v e n . In het Ju l ianakanaa l 
o n t s t a a t een negat ieve t r a n s l a t i e g o l f d i e een verhoging van de waters tand 
veroorzaak t a l s gevolg van het verminderen van het deb ie t door de water ­
k r a c h t c e n t r a l e van 45 naar 0 m3/s ( z i e f i g u u r 8 . 6 . d ) . De g r o o t t e van deze 
t r a n s l a t i e g o l f i s berekend met v e r g e l i j k i n g ( 8 . 8 ) . H i e r b i j i s u i tgegaan van 
de maximale waters tand in het J u l i a n a k a n a a l , NAP+32,85m en het d w a r s p r o f i e l 
zoa ls d i t i s geschematiseerd in hoofdstuk 4 . 
De g r o o t t e van de t r a n s l a t i e g o l f i n het Ju l ianakanaa l i s 0,08 m. De 
waters tand i n het Ju l ianakanaa l d i r e c t na het passeren van de t r a n s l a t i e ­
g o l f i s NAP+32,93m. 
De g r o o t t e van de d a l i n g van de waters tand ten gevolge van t r a n s l a t i e g o l v e n 
i s n i e t bepaa ld . De d a l i n g van het watern iveau i s b e l a n g r i j k voor de 
s t a b i l i t e i t van de bek led ing en de vaa rd iep te voor de scheepvaar t . De 
wa te rd iep te in het Ju l ianakanaa l b i j de minimale waters tand i s 9,55 m. Een 
d a l i n g van de waters tand door een t r a n s l a t i e g o l f za l dus geen problemen 
veroorzaken voor de scheepvaar t . 
De gevolgen voor de s t a b i l i t e i t van de bek led ing ten gevolge van een 
p l o t s e l i n g e wa te rs tandsda l i ng in het Ju l ianakanaa l z i j n b i j d i t a f s t udee r ­
onderzoek n i e t onderzocht . 

8.6.3 Bepa l ing g r o o t t e d r u k g o l f 

Voor de bepa l ing van de minimaal t o e l a a t b a r e s l u i t i n g s t i j d i s de volgende 
v e r g e l i j k i n g g e b r u i k t ( M o s o n y i , [ 1 8 ] ) : 

2*v*L 
Tc* — ( 8 . 9 ) 

9*h™ 

met Tc = s l u i t i n g s t i j d (m/s) 
v = s t roomsne lhe id i n l e i d i n g voor s l u i t e n = 1,25 m/s 
L = leng te l e i d i n g = 25 m 
g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 2 

h ^ = maximale verhoging druk (mwk) V 
1 u A 

Voor de t o e l a a t b a r e overdrukken g e l d t ( M o s o n y i , [ 1 8 ] ) : y ^ 
H < 50 m 50% /v*"L v / ^ 

50 m < H < 150 m 25% l> y 
150 m < H < 250 m 15% 

De langs te s l u i t i n g s t i j d Tc wordt verkregen b i j een minimale waarde van de 
t o e l a a t b a r e overdruk h ^ . 
De waarde van de t o e l a a t b a r e overdruk i s minimaal b i j de minimale v a l ­
hoogte. De minimale b ru to va lhoogte t r e e d t op b i j de minimale waters tand in 
het Ju l i anakanaa l van NAP+32,40m en de hoogste waters tand in de Maas b i j 
energ iewinn ing van NAP+22,28m. De minimale b ru to va lhoogte i s dan 10,12 m 
en i nd ien de v e r v a l v e r l i e z e n 0,20 m z i j n ( § 9 . 4 ) , i s de minimale n e t t o 
va lhoogte 9,92 m. De b i j deze va lhoogte behorende t o e l a a t b a r e overdruk i s 
4,96 m en de b i jbehorende s l u i t i n g s t i j d Tc i s 1,3 s. 
Ind ien de s l u i t i n g s t i j d Tc > 1,3 s , b l i j f t de drukverhog ing in de l e i d i n g 
b i j a l l e va lhoogten onder de minimaal t o e l a a t b a r e overdruk . Een s l u i t i n g s ­
t i j d van 1,3 s i s een aannemel i jke waarde. 
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Figuur 8.7 Profiel van het dijklichaam 
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8.7 Dijklichamen 

8 . 7 . 1 I n l e i d i n g 

Om het water dat door de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n stroomt t e keren z i j n 
d i j k e n nod ig . 
In deze paragraaf wordt ook de benodigde d i j k h o o g t e van de d i j k langs de 
aanvoe r l e i d i ng bepaald . De g r o o t t e van het grondverzet i s één van de 
c r i t e r i a op bas is waarvan een keuze i s gemaakt tussen een open en een 
ges lo ten a a n v o e r l e i d i n g . Om de g r o o t t e van het grondverzet t e kunnen 
bepalen moet de benodigde d i j k h o o g t e bekend z i j n . 

8 . 7 . 2 C r i t e r i a 

Voor de bepa l ing van de afmet ingen van het d i j k l i c h a a m i s het volqende 
aangenomen ( z i e f i g u u r 8 . 7 ) : 

- Voor het b i nnend i j k s t a l u d i s een h e l l i n g gekozen van 1:1,5 ( z i e 
§ 8 . 4 ) . Deze h e l l i n g i s m o g e l i j k voor een bekleed t a l u d , alhoewel het 
v r i j s t e i l i s . 

- Voor het b u i t e n d i j k s t a l u d i s een h e l l i n g gekozen van 1 :2 ,5 . 
- De breedte van de k r u i n i s 4 ,0 m. 
- De waking boven de maatgevende hoogste waters tand i s 0,5 m. 

8 . 7 . 3 D i j k p r o f i e l 

De d i j khoog ten worden bepaald door de volgende f a c t o r e n : 
- Maatgevende hoogste waters tand 

De waters tand i n de Maas b i j een deb ie t Q0 van 3000 m3/s i s 
NAP+24,59 m. D i t deb ie t wordt volgens b i j l a g e A minder dan 0,01 dag 
per j a a r overschreden. 
De hoogste waters tand in het Ju l ianakanaa l i s NAP+32,85m. Ind ien water 
i nge la ten wordt b i j de i n l a a t c o n s t r u c t i e i s de waters tand in de 
a a n v o e r l e i d i n g lager door het v e r v a l v e r l i e s b i j de i n l a a t c o n s t r u c t i e 
van 0,05 m. De maximale waters tand i n de aanvoe r l e i d i nq i s dan 
NAP+32,80m. 

- G o l f s l a g 
G o l f s l a g kan veroorzaakt worden door scheepsgolven o f door opwaa i ing . 
In de g r i n d p l a s i s n i e t veel scheepvaar t . De g o l f s l a g in de 
a f v o e r l e i d i n g veroorzaak t door scheepvaart i s t e verwaar lozen. Ook i n 
de aanvoe r l e i d i ng za l de g o l f s l a g veroorzaak t door schepen 
verwaar loosbaar z i j n , aangezien het water de l e i d i n g ins t roomt door 
ondergedompelde i n l aa topen ingen . De breedte van de l e i d i n g i s t e k l e i n 
voor het on ts taan van a a n z i e n l i j k e golven door opwaa i ing . 

- Dwarsverhang in bochten 
In de aan- en a f v o e r l e i d i n g z i j n geen bochten aanwezig. 

- T r a n s l a t i e g o l v e n 
Door p l o t s e l i n g e verander ing van het deb ie t door de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e onts taan t r a n s l a t i e g o l v e n ( z i e § 8 . 6 ) . 

De d i j k h o o g t e van de d i j k e n langs de a f v o e r l e i d i n g z i j n a l s v o l g t bepaa ld : 
- maatgevende waters tand a f v o e r l e i d i n g NAP+24,59m 
- waking 0,5 m 

De hoogte van de d i j k langs de a f v o e r l e i d i n g wordt dan NAP+25,10m. Rondom 
de g r i n d p l a s bevinden z i ch geen d i j k e n ( z i e f i g u u r 7 . 1 ) . Het maaiveld z a l 
dus overstromen b i j waterstanden hoger dan NAP+23,50m en een d i j k langs de 
a f v o e r l e i d i n g za l n i e t nodig z i j n . Voor de aanleg van de a f v o e r l e i d i n g 
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hoe f t a l l e e n ontgraven t e worden en i s geen ophoging nod ig . 

Ind ien voor een open aanvoe r l e i d i ng gekozen zou z i j n , zou de hoogte van de 
d i j k langs de aanvoe r l e i d i ng NAP+33,75m geworden z i j n , n a m e l i j k : 

- maatgevende waters tand aanvoe r l e i d i ng NAP+32,80m 
- hoogte t r a n s l a t i e g o l f 0,46 m ( z i e §8 .6 .2 ) 
- waking 0,5 m 

Het grondverzet voor d i t d i j k l i c h a a m is a a n z i e n l i j k ( z i e §7.2) en het 
d i j k l i c h a a m i s bovendien een v e r s t o r i n g in het landschap. 

8.8 Constructie aan/afvoerleiding 

8 . 8 . 1 Ligging maaiveld 

De l e i d i n g wordt in een s l e u f in de grond gelegd en vervo lgens weer bedekt 
met grond. Voordelen van een ingegraven l e i d i n g z i j n dat de bovenl iggende 
grond bescherming b i e d t tegen g ro te w isse l ingen van de temperatuur en 
ex terne b e l a s t i n g e n . Een ingegraven l e i d i n g i s bovendien n i e t z i c h t b a a r in 
het landschap en wordt g e l i j k m a t i g door de ondergrond onders teund. Nadeel 
van een ingegraven l e i d i n g i s dat de l e i d i n g minder goed t o e g a n k e l i j k i s 
voor i n s p e c t i e en r e p a r a t i e . 
De d i k t e van de laag grond boven de aanvoer le id ing moet minimaal 1 a 1,2 m 
z i j n (Mosonyi , [ 1 8 ] ) . B i j d i t ontwerp wordt 1,2 m aangehouden. Het maaive ld 
d i r e c t benedenstrooms van de i n l a a t c o n s t r u c t i e moet dan minimaal op 
NAP+28,70m l i g g e n . 
Het maaiveld l i g t b i j de i n l a a t c o n s t r u c t i e op g e l i j k e hoogte met de 
aans lu i tende d i j k l i c h a m e n van het J u l i a n a k a n a a l , NAP+34,30m. De d i k t e van 
de laag grond boven de l e i d i n g i s d i r e c t benedenstrooms van de i n l a a t c o n ­
s t r u c t i e 6,8 m. 
Benedenstrooms van de i n l a a t c o n s t r u c t i e loop t het maaiveld met een h e l l i n g 
van 1:1,75 a f over een breedte van 15 m t o t aan NAP+25,75m. Een deel van 
het maaiveld boven de aanvoe r l e i d i ng l i g t h o r i z o n t a a l . H ie r wordt een weg 
aangelegd. De breedte van deze weg i s i n c l u s i e f bermen 10 m. De aanleg van 
d i t wegdeel i s nodig vanwege de k r u i s i n g van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e met de 
weg d ie momenteel langs de d i j k l i g t . 
De bovenz i jde van de in laa topen ingen van de t u r b i n e s l i g t op NAP+19,95m. De 
d i k t e van de laag grond boven de aanvoer le id ing i s 5,8 m. 

8 . 8 . 2 Verankeringen 

Ter p laa t se van de meest bovenstrooms gelegen kn ik wordt door het stromend 
water een naar boven g e r i c h t e k rach t u i tgeoefend op de l e i d i n g . Er z a l een 
ve ranker ing nodig z i j n om t e voorkomen dat de l e i d i n g naar boven wordt 
v e r p l a a t s t en de bovenl iggende grond omhoog wordt geduwd. 
B i j de benedenstroomse kn i k werk t de k rach t op de l e i d i n g naar beneden. De 
berekening van deze k rachten en de d imens ioner ing van de benodigde veranke­
r i ngen i s b i j d i t a fs tudeeronderzoek bu i t en beschouwing g e l a t e n . 

8 . 8 . 3 Afsluitmiddelen 

De aanvoe r l e i d i ng moet voor r e p a r a t i e kunnen worden a f g e s l o t e n van de 
bovenstroomse en de benedenstroomse wa te rs tand . Meestal bevinden z i c h voor 
d i t doel op twee p laa tsen in de l e i d i n g a f s l u i t m i d d e l e n . 
Aangezien het aan ta l aanvoer le id ingen even g roo t i s a l s het aan ta l i n l a a t ­
openingen kan e l ke aanvoe r l e i d i ng aan de bovenstroomse z i j d e worden droog 
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gezet met behulp van het a f s l u i t m i d d e l o f de schotba lken in de i n l a a t c o n ­
s t r u c t i e . Aan de bovenstroomse z i j d e van de l e i d i n g z e l f i s dus geen 
a f s l u i t m i d d e l nod ig . 
Aan de benedenstroomse z i j d e kan e l ke aanvoe r l e i d i ng worden a fges lo ten door 
schotba lken d i r e c t benedenstrooms van de u i t l a a t o p e n i n g e n van de t u r b i n e s 
t e p l a a t s e n . Ook h i e r i s dus i n de aanvoe r l e i d i ng z e l f geen a f s l u i t m i d d e l 
nod ig . 
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Figuur 9.1 Langsdoorsnede van een Kaplan bulb turbine 
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9 Turbinegebouw 

9.1 Inleiding 

De afmet ingen van het turbinegebouw worden bepaald door het type t u r b i n e en 
de afmet ingen van de t u r b i n e s . De afmet ingen van de t u r b i n e s worden bepaald 
door de va lhoogte over de t u r b i n e s en het deb ie t door de t u r b i n e s . 
Een t u r b i n e d r a a i t o n a f h a n k e l i j k van het t e leveren vermogen a l t i j d met het 
t o e r e n t a l waarop de machine i s berekend. De genera tor wordt aangedreven 
door de t u r b i n e . De genera tor l e v e r t w isse ls t room van een bepaalde f r equen ­
t i e . W i j z i g i n g in het t o e r e n t a l van de t u r b i n e h e e f t een w i j z i g i n g van de 
f r e q u e n t i e van de w isse ls t room t o t gevo lg . D i t i s on toe laa tbaar en het 
t o e r e n t a l van de t u r b i n e s wordt dus n i e t g e w i j z i g d . 

9.2 Keuze turbinetype 

Het t u r b i n e t y p e wordt voorname l i j k bepaald door de va lhoog te . Voor va lhoog­
ten van 3 t o t 60 m z i j n voorname l i j k P r o p e l l o r en Kaplan t u r b i n e s g e s c h i k t . 
Een nadeel van de P r o p e l l o r t u r b i n e i s dat deze vaste bladen h e e f t . B i j een 
Kaplan t u r b i n e z i j n de bladen v e r s t e l b a a r . Door de v e r s t e l b a r e l e i d - en 
loopschoepen hebben z i j een hoog rendement b i j va r ië rende va lhooqte en 
d e b i e t . 
Het d e b i e t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e v a r i e e r t tussen 0 en 45 m3/s ( z i e 
hoofdstuk 4 ) . 
Er i s ook een v a r i a t i e i n de va lhoog te . De minimale beschikbare b ru to 
va lhoogte i s 10,12 m b i j een minimale waters tand i n het Ju l ianakanaa l van 
NAP+32,40m en een maximale waters tand i n de Maas van NAP+22,28m. De 
maximale beschikbare b ru to va lhoogte i s 11,93 m b i j een maximale waters tand 
i n het Ju l i anakanaa l van NAP+32,85m en een minimale waters tand in de Maas 
van NAP+20,92m. Deze valhoogten dienen nog verminderd t e worden met de 
v e r v a l v e r l i e z e n . De v e r v a l v e r l i e z e n z i j n i n t o t a a l ongeveer 0,20 m ( z i e 
§ 9 . 4 ) . 
Aangezien het deb ie t v a r i e e r t en de va lhoogte v a r i e e r t i s een Kaplan 
t u r b i n e be te r gesch i k t dan een P r o p e l l o r t u r b i n e . Er kan dan nog gekozen 
worden tussen een v e r t i c a l e Kaplan t u r b i n e en een Kaplan bu lb t u r b i n e . Een 
bu lb t u r b i n e l e v e r t een a a n z i e n l i j k e bespar ing op i n m a t e r i a a l ten opz i ch te 
van een v e r t i c a l e Kaplan t u r b i n e . De bespar ing i n m a t e r i a a l wordt ve roo r ­
zaakt door een k o r t e r e leng te van het turbinegebouw en een ge r i nge re 
d i e p t e l i g g i n g . 
Naar a a n l e i d i n g van deze overwegingen i s gekozen voor een Kaplan bu lb 
t u r b i n e ( z i e f i g u u r 9 . 1 ) . 

9.3 Aantal turbines 

B i j de keuze van het aan ta l t u r b i n e s spelen een aan ta l overwegingen: 
- Grotere t u r b i n e s hebben r e l a t i e f duurdere c i v i e l t e c h n i s c h e werken 

nod ig dan k l e i n e r e t u r b i n e s . 
- B i j h e t z e l f d e type t u r b i n e i s het rendement van g r o t e r e t u r b i n e s 

g r o t e r dan van k l e i n e r e t u r b i n e s . 
- B i j een deb ie t door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e dat nogal v a r i e e r t , wordt 

e r een g r o t e r rendement verkregen b i j een g r o t e r aan ta l t u r b i n e s . De 
schommelingen i n het d e b i e t kunnen dan be te r worden gevo lgd . 
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- In verband met de b e d r i j f s z e k e r h e i d kan het beste voor minimaal twee 
t u r b i n e s worden gekozen. Ind ien één van de t u r b i n e s u i t v a l t door een 
techn ische s t o r i n g kan nog steeds energ ie worden opgewekt. 

- De t u r b i n e s in de c e n t r a l e z i j n b i j voorkeur a l lemaa l g e l i j k . 
In deze verkennende a f s t u d e e r s t u d i e i s aangenomen dat het gemiddelde d e b i e t 
door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e 30 m 3/s i s en dat het maximaal d e b i e t 45 m/s i s 
( z i e hoofdstuk 4 ) . 
Deze v a r i a t i e i n deb ie t kan het beste worden gevolgd met d r i e t u r b i n e s 
waardoor het deb ie t 15 m3/s i s . 

9.4 Bepaling diameter en toerental 

Normaal gesproken worden de diameter en het op t ima le t o e r e n t a l van de 
t u r b i n e v a s t g e s t e l d door de l eve ranc i e r op bas is van de r e l a t i e tussen het 
deb ie t en de va lhoog te . 
De afmet ingen van het turbinegebouw worden bepaald door de diameter van de 
t u r b i n e . De diameter van de t u r b i n e s i s bepaald met behulp van de v e r g e l i j ­
k ingen ( 9 . 1 ) , ( 9 . 2 ) , ( 9 . 3 ) en ( 9 . 4 ) (Schweiger en G r i g o r i , [ 2 5 ] ) . Het 
opgewekte vermogen v a r i e e r t tussen 1,0 MW en 2,0 MW. B i j de formules ( 9 . 1 ) 
en ( 9 . 3 ) worden de v e r g e l i j k i n g e n g e b r u i k t met het teken * . 
B i j de berekening i s ervan u i tgegaan dat de waters tand in het Ju l ianakanaa l 
constant NAP+32,65m i s . De t u r b i n e s z i j n gedimensioneerd voor de k l e i n s t 
beschikbare va lhoogte w a a r b i j energ ie opgewekt wo rd t . Ind ien de t u r b i n e s 
gedimensioneerd worden voor een g ro te re va lhoogte moet b i j k l e i n e r e 
va lhoogten het deb ie t door de t u r b i n e s g r o t e r dan 15 m 3/s z i j n . 

( 2 5 5 . 0 0 v I 

, 3 5 5 • 0 0 0 v \ 

, 4 5 5 • 0 0 0 v \ 

voor P< 0 , 5 MW 

voor 0 , 5 MW<P<1 MW 

voor 1 MW<P<2 MW 

( 9 2 0 . 6 5 0 ) 2 , 0 5 8 voor P>2 MW 
H. 

( 9 . 1 ) 

n = ( 9 . 2 ) 

Ku = 
0 , 9 8 0 1 + 0 , 0 0 3 9 1 * n Q voor P<2 MW * 

0 , 8 4 3 4 + 0 , 0 0 4 5 6 * n q voor P>2 MW 
( 9 . 3 ) 

Dr 

Ku*60 *J2 *g*Hn ( 9 . 4 ) 
7t *n 
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met n q = s p e c i f i e k e t o e r e n t a l 
Hn = n e t t o va lhoogte (m) 
P = vermogen (kW) 
n = t o e r e n t a l (omw/min) 
Qtur = d e b i e t door één t u r b i n e (m 3 /s) 
Ku = s n e l h e i d s c o ë f f i c i ë n t 
Dr = tu rb i ned iame te r (m) 

De minimale n e t t o va lhoogte i s g e l i j k aan de minimale b ru to va lhooqte 
verminderd met de v e r v a l v e r l i e z e n . De minimale b ru to va lhoogte i s 10 37 m 
b i j gemiddelde waters tand i n het Ju l ianakanaa l van NAP+32,65m en de 
minimale waters tand i n de Maas b i j energ iewinn ing van NAP+22,28m 
voor de v e r v a l v e r l i e z e n g e l d t : 

" d

c

e , i n l a a t c o n s t r u c t i e i s het v e r v a l v e r l i e s ongeveer 0,05 m ( z i e 
S / . 4 . 5 ) . Bovendien za l ook een v e r v a l v e r l i e s optreden b i j de r o o s t e r s 
d i e z i ch voor de in laa topen ingen bevinden. 

- Het v e r v a l v e r l i e s over de aan- en a f v o e r l e i d i n g e n i s ongeveer 0,12 m 
( z i e § 8 . 5 ) . ' 

Voor de t o t a l e v e r v a l v e r l i e z e n i s aangenomen dat deze ongeveer 0,20 m z i j n 
d a n n i 0 17Vm waarmee de afmet ingen van de t u r b i n e s worden bepaald i s 
U i t deze berekening v o l g t dat de diameter van de t u r b i n e s D g e l i j k i s aan 
1,57 m en dat het t o e r e n t a l n 311 omw/min i s . De d iameter van de t u r b i n e s 
wordt afgerond naar 1,6 m. 
Nu kan het verband tussen de valhoogte en het deb ie t door de w a t e r k r a c h t ­
c e n t r a l e bepaald worden door voor een va r i ë rend ve r va l het b i jbehorende 
deb ie t t e berekenen. Met behulp van de v e r g e l i j k i n g e n ( 9 . 4 ) , ( 9 . 3 ) en (9 21 
kunnen b i j I de vas tges te lde d iameter en t o e r e n t a l r e s p e c t i e v e l i j k K , n 'en 
Qt bepaald worden. B i j de k l e i n e r e valhoogten moet b i j een t o e r e n t a l ' v a n 
(l eT/hT Q

e7/ e

u

b l

+

e t 9 ^ dan 15 m3/s door de t u r b i n e s g e l e i d worden 
( z i e tabe 9 . 1 ) . Het t o e r e n t a l van de t u r b i n e s wordt daarom 300 omw/min 
genomen. Het maximaal deb ie t door de t u r b i n e s i s dan ongeveer 15 m 3/s ( z i e 
t a D e 1 9 . 1 ) . 
De j a a r l i j k s e energ ie -opbrengs t bedraagt 19,6 GWh (voor deze berekening z i e 
u i j i age K ) . 
Bovendien i s bepaald wat het v e r s c h i l i n energ ie -opbrengs t i s b i j een 
g r o t e r v e r v a l v e r l i e s ( z i e b i j l a g e K ) . B i j een verander ing i n het v e r v a l 
v e r l i e s ve rander t ook de minimale beschikbare n e t t o va lhoogte waarmee de 

: ^ . v a n d e t u ^ i n e D en het t o e r e n t a l van de t u r b i n e n z i j n berekend 
vL Jo v ? n

 k

d ? - t

J

U r b i n u e d i , m e t e r b l i j f t a f g e r o n d 1,6 m. Het t o e r e n t a l 
. l a

t u r

u

b ï f i 1 S

+

 b l J d e z e berekening aangepast om t e voorkomen dat b i j de 
k l e i n e r e va lhoogten het deb ie t door de t u r b i n e s g r o t e r i s , waardoor de 
energ ie -opbrengs t toeneemt. wdaruuur ae 

? 5 0 ! rSE" T V n H 7 0

a n 1 V e h r l i e S V a ï ° ; 3 0 m J c S d e j a a r l i j k s e energ ie -opbrengs t 
19,4 GWh. Ind ien het v e r v a l v e r l i e s 0,50 m i s wordt de j a a r l i j k s e ener­
g ie -opbrengs t 19,0 GWh. J J e r , e r 

De v e r s c h i l l e n i n de j a a r l i j k s e energ ie -opbrengst b l i j k e n n i e t zo on t ­
ze t t end g roo t t e z i j n . 

9.5 Bepaling diepteligging 

? a v i t a t i l e l i " i n 9 d e t u r b i n e s w o r d t b e P a a l d door het v e r s c h i j n s e l 

In de waaiers van ove rd ruk tu rb ines v i n d t een d rukva l p l a a t s . B i j een hoqe 
sne lhe id kan de druk zover afnemen dat deze onder de dampdruk komt. 
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Tabel 9.1 Debiet door één turbine Qtur voor variërend toerental n 

Qo (m 3 /s) H. (m) 

0 11,55 
10 11,53 
40 11,53 
80 11,47 

130 11,38 
230 11,22 
430 11,00 
630 10,79 
830 10,59 

1235 10,17 
1500 9,74 
2000 9,02 
2500 8,42 
3000 7,86 

n = 311 

Q t u r (m 3 / s ) ( 1 ) 

n = 320 n = 300 

in 

0,0 
0,0 

15,0 
15,0 
15,1 
15,3 
15,5 
15,7 
16,0 
16,4 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,0 
0,0 

16,1 
16,2 
16,2 
16,4 
16,6 
16,8 
17,0 
17,4 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,0 
0,0 

13,6 
13,6 
13,7 
13,9 
14,2 
14,4 
14,6 
15,1 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

Het deb ie t door één t u r b i n e Q t u r i s bepaald voor een t o e r e n t a l 
n ( i n omw/min). Het deb ie t door de t u r b i n e i s bepaald met de 
v e r g e l i j k i n g e n ( 9 . 4 ) , ( 9 . 3 ) en ( 9 . 2 ) . 

130 



Hierdoor on ts taan met damp gevulde b e l l e t j e s in de v l o e i s t o f . Deze damp-
b e l l e n kunnen imploderen a l s z i j op p laa tsen in de waaier komen waar de 
druk wat hoger i s . Door deze implos ies kan het opperv lak van de schoepen 
beschadigen. Bovendien be ïnv loed t d i t v e r s c h i j n s e l het s t romingsgedrag, 
waardoor het rendement van de t u r b i n e afneemt. 
Om t e voorkomen da t c a v i t a t i e op t reed t moet de w a a i e r l i g g i n g ten o p z i c h t e 
van de benedenwaterstand zodanig z i j n dat nergens i n de waaier de dampdruk 
b e r e i k t wo rd t . De benodigde hoogte van het hoogste punt van het bovenste 
waa ie rb lad boven de benedenwaterstand v o l g t u i t : 

Ha < H b - o c * H n ( 9 . 5 ) 

met Hs = hoogte punt bovenste waaierb lad boven de benedenwaterstand (m) 
Hb = baromet r ische druk = 10 mwk 
o c = c a v i t a t i e - c o ë f f i c i ë n t 
Hn = va lhoogte (m) 

De c a v i t a t i e - c o ë f f i c i ë n t o c i s a l s v o l g t bepaald (Lugares i en Massa, [ 1 7 ] ) : 

oc = 1 , 6 * 1 0 - 4 * i a £ ' 6 2 5 ( 9 . 6 ) 

met n q = s p e c i f i e k e t o e r e n t a l 

De c a v i t a t i e - c o ë f f i c i ë n t i s berekend voor een t u r b i n e met een d iameter Dr 

van 1,60 m en een t o e r e n t a l n van 300 omw/min. 
De laags te l i g g i n g van de waaier wordt verkregen b i j de g r o o t s t besch ikbare 
ne t to va lhoog te , name l i j k 11,53 m ( z i e t a b e l K . 4 ) . Het bovenste waa ie rb lad 
moet maximaal 1,72 m boven de benedenwaterstand van de a f v o e r l e i d i n g 
l i g g e n . De waters tand i n de Maas i s b i j deze va lhoogte g e l i j k aan 
NAP+20,92m en de as van de t u r b i n e komt dan t e l i ggen op NAP+21,84m. 

9.6 Afmetingen turbinegebouw 

De afmet ingen van het turbinegebouw worden bepaald door de d iameter van de 
t u r b i n e ( z i e f i g u u r 9 .2 ) en het type t u r b i n e . 
Voor een bu lb t u r b i n e worden de afmet ingen a l s v o l g t : 

- i n laa topen ingen 
v e r t i c a a l 2,25*D r = 3,6 m 
h o r i z o n t a a l 2,08*D = 3,3 m 
opperv lak te 11,9 m 

- u i t l a a t o p e n i n g e n 
v e r t i c a a l 1,5*D r = 2,4 m 
h o r i z o n t a a l 2,0*D = 3,2 m 
oppe rv lak te 7,7 m 

- leng te c o n s t r u c t i e 
i n laa topen ingen t o t aan t u r b i n e s 2,32*D r = 3,7 m 
t u r b i n e s t o t aan u i t l a a t o p e n i n g e n 4,82*D r = 7,7 m 
p i j l e r aan benedenstroomse z i j d e 2,5 m ' 
t o t a l e l eng te 13,9 m 

De in laa topen ingen van de t u r b i n e s z i j n r e c h t h o e k i g . Aangezien er voor een 
c i r k e l v o r m i g ges lo ten aanvoe r l e i d i ng gekozen wordt i s de a a n s l u i t i n g met de 
aanvoe r l e i d i ng be te r a l s de in laa topen ingen van de t u r b i n e s c i r k e l v o r m i g 
z i j n . Het opperv lak van de in laa topen ingen i s 11,9 mz a l s de d iameter 3,9 m 
i s . 
B i j de l i g g i n g van de waa ie r , zoa ls bepaald i n § 9 . 5 , bevinden de u i t l a a t -
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Figuur 9.2 Afmetingen van een Kaplan bulb turbine 
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openingen z i c h boven de laags te waters tand in de Maas w a a r b i j energ ie 
gewonnen wo rd t . Er i s voor gekozen om de onde rz i j de van de u i t l a a t o p e n i n g e n 
van de t u r b i n e s 0,5 m boven het niveau van de bodem van de a f v o e r l e i d i n g t e 
leggen. Er o n t s t a a t dan bovendien een e x t r a v e i l i g h e i d tegen c a v i t a t i e . 
Het niveau van de waaiers wordt NAP+18,00m genomen. 
Voor de i n - en u i t l a a t o p e n i n g e n gelden dan de volgende waarden: 

- i n laa topen ingen 
bovenz i jde NAP+19,95m 
onde rz i j de NAP+16,05m 

- u i t l a a t o p e n i n g e n 
bovenz i jde NAP+19,20m 
onde rz i j de NAP+16,80m 

De h a r t - o p - h a r t a f s tand tussen de d r i e in laa topen ingen en u i t l a a t o p e n i n g e n 
i s g e l i j k aan de h a r t - o p - h a r t a fs tand tussen de in laa topen ingen van de 
i n l a a t c o n s t r u c t i e . B i j de i n l a a t c o n s t r u c t i e is de h a r t - o p - h a r t a f s tand 
5,65 m. 
De d iameter van de in laa topen ingen van de t u r b i n e gebouwen is 3,9 m. B i j 
een h a r t - o p - h a r t a f s tand van 5,65 m i s de breedte van de p i j l e r t e r p l aa t se 
van de in laa topen ingen 1,75 m. 
De u i t l a a t o p e n i n g e n hebben een breedte van 3,2 m en de breedte van de 
p i j l e r t e r p l aa t se van de u i t l a a t o p e n i n g e n i s 2,45 m. De t o t a l e breedte van 
het turbinegebouw wordt dan ongeveer 19,4 m. 

De waters tand in de Maas b i j Q„ 3000 m3/s i s NAP+24,59m. D i t deb ie t wordt 
volgens b i j l a g e A minder dan 0,01 dag per j a a r overschreden. De bovenz i jde 
van het turbinegebouw moet voldoende hoog gelegen z i j n om t e voorkomen dat 
er w a t e r o v e r l a s t o n t s t a a t b i j hoog water . Voor de waking i s 0,5 m aange­
houden, evenals b i j de bepa l i ng van de d i j khoog ten ( z i e § 8 . 7 . 2 ) . 
De bovenz i jde van het turbinegebouw l i g t dan op ongeveer NAP+25,10m. 
Benedenstrooms van de u i t l a a t o p e n i n g e n kan het turbinegebouw worden 
a f g e s l o t e n met behulp van scho tba l ken . 

9.7 Uitlaatopeneningen 

Het doorst roomopperv lak van de u i t l aa topen ingen i s 7,7 m2. Het deb ie t door 
één t u r b i n e i s 15 m 3 /s . De s t roomsnelhe id door de u i t l a a t o p e n i n g e n i s 
1,95 m/s. Om e r o s i e t e voorkomen moet benedenstrooms van de u i t s t r o o m ­
openingen een bodembescherming worden aangebracht. De afmet ingen van deze 
bodembescherming z i j n t e berekenen met de v e r g e l i j k i n g e n voor een d r i e ­
d imensionale u i t s t r o o m s t r a a l (Sch ie reck , [ 2 4 ] ) . 

8 * u n 

um0 = — | ( 9 . 7 ) 
x/s/A 

met um 0 = maximale s t roomsne lhe id in s t r a a l (m/s) 
u 0 = u i t s t r o o m s n e l h e i d in openingen = 1,95 m/s 
x = a f s tand t o t u i t l a a t o p e n i n g e n (m) 
A = oppe rv lak te u i t l a a t o p e n i n g e n = 7,7 m2 

Aangenomen i s dat de bek led ing b i j de u i t l a a t o p e n i n g e n moet door lopen t o t 
de s t roomsnelhe id u^ i s afgenomen t o t 1,5 m/s. 
Voor de leng te van de bodembescherming vanaf de u i t l a a t o p e n i n g e n v o l g t dan 
dat deze g e l i j k moet z i j n aan ongeveer 30 m. 
Deze waarde i s n i e t helemaal c o r r e c t . B i j de g e b r u i k t e v e r g e l i j k i n g bev ind t 
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de u i t l a a t o p e n i n g z i ch d i r e c t boven de bodem. De onde rz i j de van de u i t l a a t ­
openingen bev ind t z i c h h i e r 0,5 m boven de bodem. De s t roomsnelhe id in de 
u i t s t r o o m s t r a a l za l b i j de bodem lager z i j n , zodat een k o r t e r e bodem­
bescherming v o l d o e t . 
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10 Noodoverlaat 

De w a t e r k r a c h t c e n t r a l e kan door een techn ische s t o r i n g o f om een andere 
reden bu i t en werk ing z i j n . I nd ien de ins t room van het kanaalpand 
Born-Maasbracht b i j het s lu izencomplex Born n i e t ve rminder t i s de ins t room 
in het kanaalpand g r o t e r dan de u i t s t r o o m . Hierdoor s t i j g t de waters tand in 
het kanaalpand en zou w a t e r o v e r l a s t veroorzaak t kunnen worden. Het t evee l 
aan water moet het kanaalpand op een andere manier kunnen v e r l a t e n . 
B i j Kaplan bu lb t u r b i n e s i s het moge l i j k om water door de t u r b i n e s te l a t e n 
stromen zonder dat e l e c t r i c i t e i t wordt geproduceerd. Het i s dus moge l i j k om 
zonder e l e c t r i c i t e i t t e produceren water a f t e l a ten v i a de 
w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . D i t kan ech te r s l e c h t s voor k o r t t i j d gebeuren in 
verband met moge l i j ke c a v i t a t i e . Bovendien i s d i t geen op loss ing voor het 
a f l a t e n van water i nd i en door een techn ische s t o r i n g één van de 
a f s l u i t m i d d e l e n geblokkeerd zou z i j n . 
In dat geval zou het t evee l aan water a fge la ten kunnen worden v i a één van 
de s l u i s k o l k e n van het s lu izencomplex Maasbracht. 
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11 Conclusies en aanbevelingen 

11.1 Conclusies 

- Het hu id ig deb ie t door het Ju l ianakanaa l is n i e t toe re i kend voor 
energ iew inn ing . 
Ind ien het deb ie t door het Ju l ianakanaa l wordt v e r g r o o t , neemt het 
verhang t o e . Hierdoor o n t s t a a t een g ro te r ve rva l en verander t de 
waters tand. Een verhoging van de waters tand aan de bovenstroomse z i j d e 
brengt g ro te kosten met z i ch mee. Een goedkopere op loss ing is een 
v e r l a g i n g van de bovenstroomse drempel van het s lu izencomplex Born, 
zodat de waterstand h i e r met 0,15 m ver laagd kan worden t o t NAP+43,90m. 
De toename van het verhang en de st roomsnelheid z i j n k l e i n in het 
benedenstroomse kanaalpand tussen Born en Maasbracht. In het kanaaldeel 
Born-Maasbracht hee f t het ve rg ro ten van het deb ie t we in ig gevolgen. 
In d i t onderzoek is vas tges te ld dat het t oe laa tbaa r deb ie t voor het 
kanaaldeel Limmel-Born 45 m3/s i s . Van d i t deb ie t s t roomt gemiddeld over 
de week 1 5 m3/s door de s l u i z e n b i j Born en Maasbracht, zodat gemiddeld 
over de week 30 m3/s beschikbaar i s voor de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e . 

- Na beoorde l ing van een aanta l moge l i j ke l o k a t i e s op een aanta l c r i t e r i a 
is geconcludeerd dat de l o k a t i e b i j Maasbracht het meest veelbelovend 
i s . De wa te rk rach t cen t ra l e b i j Maasbracht za l water on t t rekken aan het 
Ju l ianakanaal bovenstrooms van het s luizencomplex Maasbracht. Het water 
stroomt v ia de c e n t r a l e u i t i n een g r i ndp las en vanu i t h i e r weer naar de 
Maas. 
De wa te rk rach t cen t ra l e b i j Maasbracht kan gecombineerd worden met een 
wa te rk rach t cen t ra l e b i j het stroomopwaarts gelegen Born. De c e n t r a l e b i j 
Born kan eventueel op een l a t e r t i j d s t i p ge rea l i see rd worden. 

- Door de aanleg van een opslagbekken b i j de wa te r k rach t cen t r a l e van 
Maasbracht kunnen t i j d e n s de p iekuren in de e l e c t r i c i t e i t s v r a a g g ro te re 
debieten door de c e n t r a l e g e l e i d worden. Hierdoor kan meer e l e c t r i c i t e i t 
opgewekt worden in per ioden waar in de waarde van e l e c t r i c i t e i t g ro te r 
i s . Deze p iekdeb ie ten veranderen het deb ie t b i j de enkele k i l ome te rs 
benedenstrooms gelegen w a t e r k r a c h t c e n t r a l e van L inne. Hierdoor kan b i j 
Linne een h a l f uur l a t e r dan b i j Maasbracht een p iekdeb ie t door de 
c e n t r a l e worden g e l e i d . 
De j a a r l i j k s e opbrengst van de c e n t r a l e b i j Linne b l i j k t a f t e nemen 
ind ien v i a de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht p iekdeb ie ten door de 
Maas worden g e l e i d . 
De j a a r l i j k s e ex t ra opbrengst vergeleken met een con t inu d e b i e t , d ie 
verkregen wordt door de aanleg van een opslagbekken b i j Maasbracht, i s 
M/ 0 ,76. D i t i s n i e t voldoende om de aanleg en het onderhoud van een 
bekken te kunnen bekos t igen . 
Ind ien bes lo ten wordt de wa te r k rach t cen t r a l e b i j Maasbracht aan te 
leggen moet het deb ie t door de c e n t r a l e con t inu z i j n . 

- De opbrengst van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e Maasbracht b i j cont inue 
energ iewinning is M/ 1,67. D i t i s n i e t voldoende om de aanleg van een 
wa te rk rach t cen t ra l e te kunnen bekos t igen . 
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11.2 Aanbevelingen 

- B i j de bepal ing van het t oe laa tbaa r deb ie t is ve ronders te ld dat de 
Chézy-coëff i c i ë n t van de bek led ing van het Ju l ianakanaal 40 m 1 / z / s 

bedraagt . De waarde van deze aangenomen c o ë f f i c i ë n t is v r i j conse rva t i e f 
en w e l l i c h t is daardoor het t oe laa tbaa r deb ie t door het Ju l ianakanaa l 
g r o t e r dan bepaald i s b i j d i t onderzoek. Ind ien de aanleg van een 
wa te rk rach t cen t ra l e b i j Maasbracht ser ieus wordt overwogen, wordt een 
nader onderzoek naar de w e r k e l i j k e waarde van de C h é z y - c o ë f f i c i ë n t 
aanbevolen. 

- B i j d i t onderzoek is ve ronders te ld dat het deb ie t door de s l u i z e n b i j 
Born en Maasbracht con t inu 15 m3/s i s . 
In w e r k e l i j k h e i d v a r i e e r t het deb ie t door de s l u i zen tussen 0 en 45 m 3 /s. 
Het deb ie t dat beschikbaar i s voor waterk rach t v a r i e e r t dus ook. 
Aanbevolen wordt om de v e r d e l i n g over de week van het deb ie t door de 
s l u i z e n verder te onderzoeken. 

- B i j de bepal ing van de g r o o t t e van de p iekdeb ie ten b i j het bekkenbeheer 
is aangenomen dat het deb ie t van de Maas z e l f n i e t v a r i e e r t . Het deb ie t 
door de Maas z e l f v a r i e e r t in w e r k e l i j k h e i d echter we l . Aanbevolen wordt 
om de inv loed van de d e b i e t v a r i a t i e van de Maas z e l f op het piekbeheer 
b i j de cen t ra l e b i j Maasbracht t e onderzoeken. 

- B i j de keuze van de l o k a t i e z i j n zes moge l i j ke a l t e r n a t i e v e n g lobaal 
u i t g e w e r k t . Aan de hand van een aanta l c r i t e r i a is het meestbelovend 
a l t e r n a t i e f gekozen en d i t a l t e r n a t i e f , een wa te rk rach t cen t ra l e b i j 
Maasbracht is nader u i t g e w e r k t . Ind ien ser ieus wordt overwogen om een 
wa te rk rach t cen t ra l e b i j het Ju l ianakanaa l t e r e a l i s e r e n wordt aanbevolen 
ook de mogel i jkheden van een wa te r k rach t cen t ra l e op enkele andere 
veelbelovende l o k a t i e s nader t e onderzoeken. Er kan dan een i n d i c a t i e 
worden gegeven van de kosten van een wa te r k rach t cen t ra l e op 
v e r s c h i l l e n d e l o k a t i e s en er kan dan een beter gefundeerde keuze van de 
l o k a t i e gemaakt kan worden. 

- In deze s tud ie z i j n a l l e e n de c o n s t r u c t i e v e mogel i jkheden van een 
wa te rk rach t cen t ra l e b i j Maasbracht onderzocht . Een combinat ie van deze 
c e n t r a l e met een c e n t r a l e b i j Born l e i d t t o t een hogere 
energ ie -opbrengs t . Het is w e n s e l i j k om deze combinat ie nader te 
onderzoeken. 

- Het water dat door de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e b i j Maasbracht wordt g e l e i d 
stroomt d i r e c t u i t in de Maas. Vanwege de beperkte t oe laa tba re v a r i a t i e 
van het deb ie t van de Maas kan het deb ie t door de c e n t r a l e maar 
g e l e i d e l i j k ve rg roo t en v e r k l e i n d worden. Hierdoor moet ook voor en na 
de p iekuren water aan het bekken on t t rokken worden en het deb ie t dat 
t i j d e n s de p iekuren door de c e n t r a l e g e l e i d wordt i s daardoor k l e i n e r . 
Ind ien het water van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e n i e t d i r e c t naar de Maas 
s t roomt , maar t i j d e l i j k opgeslagen wordt in b i j v o o r b e e l d een g r i n d p l a s , 
kan t i j d e n s de p iekuren een g r o t e r deb ie t door de c e n t r a l e g e l e i d 
worden. 
Aanbevolen wordt om deze moge l i j khe i d en de inv loed h iervan op de 
opbrengst van de w a t e r k r a c h t c e n t r a l e t e onderzoeken. 

- Door de wa te r k rach t cen t ra l e wordt een deb ie t va r ië rend van 0 t o t 45 m3/s 
on t t rokken aan het Ju l i anakanaa l . Ind ien een deb ie t on t t rokken wordt dat 
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g ro te r is dan 5,0 nf /s moet door middel van laborator iumonderzoek de 
inv loed van de veroorzaakte dwarsstroom onderzocht worden. 

B i j de d imensioner ing van de i n l a a t c o n s t r u c t i e is gekozen voor 
w ie lschu iven a l s a f s l u i t m i d d e l . De vorm van de onderkant van de schu i f 
en van de schu i fsponn ingen, alsmede de b e l u c h t i n g , z i j n van groot belang 
b i j het voorkomen van t r i l l i n g e n . D i t v e r e i s t een g e d e t a i l l e e r d e analyse 
waarop in d i t afstudeeronderzoek n i e t verder is ingegaan. Aanbevolen 
wordt dat d i t verder wordt onderzocht . 

B i j de berekening van de s t a b i l i t e i t van de i n l a a t c o n s t r u c t i e z i j n 
bepaalde aannemel i jk grondeigenschappen van g r i n d aangenomen. 
Aanbevolen wordt de w e r k e l i j k e grondeigenschappen te bepalen door middel 
van bodemonderzoek. 
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Bijlage A Overschrijdingsfrequentie 

Tabel A.l Overschrijdingsfrequentie afvoeren te Borgharen in dagen 
(Tienjarig overzicht der waterhoogten, [22]) 

gemiddeld aantal 8h-afvoeren gelijk aan of hoger dan de aangegeven afvoer, periode 1911-1980 

afvoer 
in m'/s jan feb mrt apr mei juni juli aug sep okt nov dec jaar 

" iöóo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2950 0,01 „ 0,01 
2900 0.01 " •• 0,01 

2850 0,01 0,01 
2800 0,01 » « •• » 0,01 

2750 0.01 „ „ „ 0,01 
2700 0.03 0.03 

2650 0,03 „ „ 0,03 
2600 0,03 0,0'1 0,04 

2550 0,03 0.01 0,04 
2500 0,03 0,01 0,04 

2450 0,03 0.01 0,04 
2400 0,03 » 0,01 0,04 

2350 0.03 0,01 0,04 
2300 0,04 .. » >. » 0,01 0,06 

2250 0,04 0,01 0,06 
2200 0,04 M <• « « « » 0,01 0,06 

2150 0,04 0.01 0,01 0.07 
2100 0.04 0.03 .. » 0,01 0,09 

2050 0,06 0,03 0,01 0,10 
2000 0,07 0,03 .. 0,01 - 0,01 0,01 0,14 

1950 0,09 0,03 0,01 0,01 0,03 0,17 
1900 0,10 0,06 .. 0,03 » 0,01 0,04 0,24 

1850 0.11 0,07 0,03 0,03 0.07 0,31 
1800 0.14 0.07 0,01 .. 0.03 O •• 0,06 0,16 0,47 

1750 0,14 0,09 0.01 0,03 0,07 0,17 0,51 
1700 0,14 0,11 0,01 .. •> 0,03 .. - 0.09 0,23 0,61 

1650 0,20 0.16 0,01 0,03 0,11 0,24 0,76 
1600 0,24 0.21 0,01 .. 0.03 » 0,11 0,26 0,87 

1550 0,31 0,21 0,01 0,03 0,13 0.29 1.0 
1500 0,37 0,24 0,01 .. .. 0,03 .. 0,17 0.36 1.2 

1450 0,47 0.31 0,03 0.03 0,03 0,20 0,50 1,6 
1400 0.56 0,43 0,04 0.03 0,03 .. 0.24 0,64 2,0 

1350 0,66 0,57 0,04 0,06 0.03 0.27 0,81 2,4 
1300 0,74 0.64 0,09 0,07 •• 0,04 - f 0.37 0,93 2,9 

1250 1,0 0,77 0,10 0,10 0,04 0.40 1,0 3.4 
1200 1,1 0.87 0,16 0,10 0,04 '« 0.43 l.l 3,8 

1150 1,3 1.0 0,26 0.11 0,04 0.56 1,3 4.6 
1100 1.6 1,2 0.31 0,16 » 0,04 « 0.60 1.4 5.2 

1050 1,9 1,5 0,37 0,24 0,04 0.74 1,7 6.5 
1000 2,2 1.7 0,63 0,29 0,04 - 0,06 0,81 1,9 7,7 

950 2,7 2.1 0.84 0,33 0,07 0,07 1,0 2,3 9,3 
900 3.2 2,4 1,3 0.37 0.Ö3 0,09 0.03 0,14 1,1 2,C II.1 

850 3.8 2.8 1,5 0,49 0,06 0,09 0,03 0.01 0,17 1,2 3.0 13,1 
800 4.5 3,2 1,8 0,56 0,09 • • 0,10 0.03 0.01 0.23 1.3 3,4 15.1 

750 5,1 3,7 2,2 0,73 0,11 0,11 0,03 0,03 0,26 1,5 4.0 17,8 
700 6,0 4,4 2,7 1,0 0.17 •• 0.14 0.03 0,04 0,36 1,8 4,4 21,1 

650 7.1 5.1 3,2 1,4 0,30 0,03 0,19 0,04 0.07 0.51 2,1 5,1 25,2 
600 8,3 6.1 3,7 2,0 0,41 0,04 0,24 0,07 0.07 0,66 2,6 5,8 30,0 

550 9.7 7.5 4.7 2,7 0,60 0,06 0,36 0.16 0,07 0.86 3.2 6.7 36.7 
500 II.1 9.0 6.0 3,7 0.86 0,09 0,46 0,19 0,14 1,1 4,0 7,6 44,2 

450 12.7 10.7 7,2 4,8 1.3 0.16 0,57 0.31 0.23 1,4 4,9 8,7 53,0 
400 14,5 12,6 8.9 6,3 1,7 0.31 0,70 0,40 0,34 1.7 6,1 10,3 63,9 

350 16,4 14,3 11.2 8.1 2,6 0.47 0,86 0,56 0.64 2,3 7,6 12.3 77,2 
300 18,6 16,3 13.7 9.8 3,8 0.70 1.1 0.79 0,90 3,1 9.2 14,4 92.3 

250 21,6 18.6 16,7 12,1 5,6 1,2 1,5 1,3 1.4 3,8 11.1 16,9 II 1.7 
200 24,3 21.4 20,6 15,8 8.7 2.6 2,1 2,0 2,7 5.0 13,4 20,1 138,7 

150 26,8 24.8 25,6 21.3 14,3 5.8 • 3,4 3.7 4,6 7.1 16,4 23,6 177,4 
100 28,5 27,0 29.4 27,0 22,0 13,3 7,0 7.2 8,0 10,8 20,0 26,4 226,7 

50 30,4 28.1 30,9 29,8 29,0 24,9 18,8 16,6 14,9 18.1 23,9 29,1 294,4 
0 31.0 28,3 31,0 30,0 31,0 30,0 31,0 31.0 30,0 31.0 30.0 31,0 365,3 
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50,00 
Waterstanden in Julianakanaal en Maas 

45,00 

40,00 - U 

35,00 

.0 

30,00 

25,00 

20,00 

Legenda 

• Q - 0 m*/s 

O Q - 230 m*/s 

A Q - 1200 m'/s 

m Q - 2000 m'/a 

+ Q - 3000 m»/s 

Q - 0 m»/s 

• Q - 230 m*/s 

V Q - 1200 m»/s 

O Q - 2000 m'/s 

X Q - 3000 m*/s 

Stuw Borgharen 
A 

Meetpunt 
kmr 
Q-0 m3/s 
Q=230 ma/s 
Q-1200 m3/s 
Q=2000 m3/s 
Q-3000 m3/s 

Maastricht 
13,895 

NAP+44,05m 
NAP+44,05m 
NAP+44,30m 
NAP+45,70m 
NAP+46,75m 

Borgharen-dorp 
16,000 

NAP+37,40m 
NAP+39,55m 
NAP+43,40m 
NAP+44,90m 
NAP+45,80m 

Elsloo 
29,330 

NAP+32,70m 
NAP+34540m 
NAP+37,70m 
NAP+39,30m 
NAP+40,60m 

Stuw Linne 
A 

Grevenbicht 
44̂ 945 

NAP+25,35m 
NAP+27,05m 
NAP+30,80m 
NAP+32,25m 
NAP+33,20m 

Maaseik 
52,720 

NAP+20,90m 
NAP+22,45m 
NAP+26,25m 
NAP+27,90m 
NAP+29,40m 

begin Julianakanaal 
kmr 0,0 

r 
Heel-boven 

67.340N 
NAP+20,90m 
NAP+20,90m 
NAP+2 l,00m 
NAP+22,00m 
NAP+23,05m 

einde Julianakanaal 
kmr 36,8 

Maas 

Julianakanaal 

kmr 0,8 
sluizencomplex Ljmmel kmr 20,8 

sluizencomplex Born kmr 33,9 
sluizencomplex Maasbracht 

T.U.Delft 
Faculteit der Civiele Techniek 

Waterstanden datum* 1-11-1994 
getekend doors CW. Visser 

Bijlage € verticale schaalt 1:200 



Bijlage D Vervalberekening 

Tabel D.l Vervalberekening 

Limmel-
Born 

Born-
Roosteren 

Roosteren-
Maasbracht 

B b o v e r , ("O 

Bonder W 

a (m) 
L (m) 
A (nf) 
0 (m) 
R (m) 
C ( r r / / 2 /s ) 

56,0 
30,0 
5,05 

20.800 
217 

57,9 
3,8 

40,0 

74,5 
45,0 
5,00 

5.200 
299 

76,2 
3,9 

40,0 

71,0 
15,0 
9,80 

7.900 
421 

74,3 
5,7 

40,0 

QJk=15 m3/s 
u (m/s) 
i (*10~6) 
AH (m) 

0,07 
0,79 
0,02 

0,05 
0,40 
0,00 

0,04 
0,14 
0,00 

QJk=20 n f /s 
u (m/s) 
i (MO - 6 ) 
AH (m) 

0,09 
1,41 
0,03 

0,07 
0,71 
0,00 

0,05 
0,25 
0,00 

QJk=25 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,12 
2,21 
0,05 

0,08 
1,12 
0,01 

0,06 
0,39 
0,00 

QJk=30 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,14 
3,18 
0,07 

0,10 
1,61 
0,01 

0,07 
0,56 
0,00 

QJk=35 n f /s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,16 
4,33 
0,09 

0,12 
2,19 
0,01 

0,08 
0,76 
0,01 

QJk=40 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,18 
5,65 
0,12 

0,13 
2,86 
0,02 

0,09 
0,99 
0,01 

Q0k=45 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,21 
7,15 
0,15 

0,15 
3,61 
0,02 

0,11 
1,26 
0,01 

QJk=50 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,23 
8,83 
0,18 

0,17 
4,46 
0,02 

0,12 
1,55 
0,01 
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QJk=60 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,28 
12,71 
0,26 

0,20 
6,43 
0,03 

0,14 
2,23 
0,02 

Qok=70 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,32 
17,31 
0,36 

0,23 
8,75 
0,05 

0,17 
3,04 
0,02 

QJk=80 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,37 
22,60 
0,47 

0,27 
11,42 
0,06 

0,19 
3,97 
0,03 

Qok=90 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,41 
28,61 
0,60 

0,30 
14,46 
0,08 

0,21 
5,03 
0,04 

QJk=100 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (ra) 

0,46 
35,32 
0,74 

0,33 
17,85 
0,09 

0,24 
6,21 
0,05 

Qok=110 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,51 
42,73 
0,89 

0,37 
21,60 
0,11 

0,26 
7,51 
0,06 

QJk=120 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,55 
50,86 
1,06 

0,40 
25,70 
0,13 

0,28 
8,94 
0,07 

QJk=130 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,60 
59,69 
1,24 

0,44 
30,17 
0,16 

0,31 
10,49 
0,08 

QJk=140 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,64 
69,22 
1,44 

0,47 
34,99 
0,18 

0,33 
12,17 
0,10 

QJk=150 m3/s 
u (m/s) 
i ( * 1 0 6 ) 
AH (m) 

0,69 
79,46 
1,65 

0,50 
40,16 
0,21 

0,36 
13,97 
0,11 

H i e r b i j i s gebru ik gemaakt van de volgende fo rmu les : 
A = b°ven onder +^ 

0 = Bonder* Ja2+ (JS - R \ 2 

'boven onder' 

( D . l ) 

(D.2) 
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R = 

met: 

boven B 
D o n d e r 

a 
L 
A 
0 
R 
C 
QJk 

u 
i 
AH 

O 

u = 
Q. Jk 

C2 *R 

AH = i*L 

(D.3) 

(D.4) 

(D.5) 

(D.6) 

breedte d w a r s p r o f i e l b i j 
breedte d w a r s p r o f i e l b i j 
wa te rd iep te (m) 
lengte kanaaldeel (m) 
na t t e doorsnede (m2) 
na t t e omtrek k a n a a l p r o f i e l 
hyd rau l i sche s t r a a l (m) 
C h é z y - c o ë f f i c i ë n t (m 1 / 2 / s ) 
deb ie t door Ju l ianakanaa l ( n f / s ) 
s t roomsnelhe id (m/s) 
verhang wa te rsp iege l ( - ) 
ve rva l (m) 

w a t e r l i j n (m) 
bodem (m) 

(m) 

B boven 

B onder 

Figuur D.l Schematische weergave dwarsprofiel 
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Bijlage E Toelaatbaar debiet 

In deze b i j l a g e worden de volgende symbolen g e b r u i k t : 
AH = ve rva l (m) 
AHM X = maximaal t o e l a a t b a a r ve r va l over kanaaldeel Limmel-Born (m) 
QJk = deb ie t door Ju l ianakanaa l (m 3 /s) 
i = verhang wa te rsp iege l ( - ) 
i m a x = maximaal t o e l a a t b a a r verhang wate rsp iege l ( - ) 
L = leng te kanaaldeel (m) 

Berekening toelaatbaar debiet voor a l t e r n a t i e f 1 

Kanaaldeel kmr 0 - kmr 20,8 AHM X = 0,15 m 

Kanaaldeel kmr 14,0 - kmr 20,8 
QJk = 15 m 3/s 

met behulp van b i j l a g e D: 
L = 6.800 m 
AH = i * L = 0,005 

Kanaaldeel kmr 0 - kmr 14,0 
AHmax = 0,15 - 0,005 = 0,145 m 
L = 14.000 m 
i m a x = AHm a x/L = 10,4*10- 6 

met behulp van b i j l a g e D: QJk = 50 m3/s 

Berekening toelaatbaar debiet voor a l t e r n a t i e f 2 

Kanaaldeel kmr 0 - kmr 20,8 AH^ = 0,15 m 

Kanaaldeel kmr 18,5 - kmr 20,8 
QJk = 15 m 3/s 

met behulp van b i j l a g e D: 
L = 2.300 m 
AH = i * L = 0,002 

Kanaaldeel kmr 0 - kmr 18,5 
AHraax = 0,15 - 0,002 = 0,148 m 
L = 18.500 m 
i m a x = AH raax/L = 8,0*10" 6 

met behulp van b i j l a g e D: QJk = 45 m3/s 

Berekening toelaatbaar debiet voor alternatieven 3 t/m 6 

Kanaaldeel kmr 0 - kmr 20,8 AH^ = 0,15 m 
L = 20.800 m 
i M X = AH r a x/L = 7,2*10 6 

met behulp van b i j l a g e D: QJk = 45 m3/s 

i = 0,79*10" 6 

m 

i = 0,79*10" 6 

m 
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Alternatief 1 Legenda 

+ Debiet door wkc Qwkc 

3,5 A Valhoogte H 

2 O Vermogen P 

100 200 300 
onderschrijding van Qwkc & overschrijding van H (dagen per jaar) 

Figuur FA Duurlijnen en vermogendiagram voor alternatief 1 (Situatie 
1) 

V 



Bijlage F Berekening vermogen 

In deze b i j l a g e worden de volgende symbolen g e b r u i k t : 
Q0 = deb ie t door Maas b i j Borgharen i n s i t u a t i e zonder w a t e r k r a c h t c e n t r a ­

l e ( m / s ) 
Qwkc = deb ie t door w a t e r k r a c h t c e n t r a l e ( n f / s ) 

A l t e r n a t i e f 1 Urmond ( S i t u a t i e 1) 

B i j het s lu izencomplex Limmel wordt een voo rz ien ing gemaakt om ook a l s de 
s l u i z e n b i j Limmel vanwege extreem hoge waterstanden ges lo ten z i j n water 
door t e l a t en ten behoeve van wa te rk rach t . 

Tabel F.l Berekening vermogen voor alternatief 1 (Situatie 1) 

(m 3 /s) 

0 
10 
45 
80 

130 
230 
430 
630 
830 

1235 
1500 
2000 
2500 
3000 

Over­
s c h r i j ­

d ing 
(dagen) 

365,3 
351,1 
301,5 
253,8 
197,1 
122,5 

57,4 
27,1 
13,9 

3,7 
1,2 
0,14 
0,04 
0,00 

(m 3 /s ) 

0 
0 

35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 

Water­
stand 

u i t l a a t 
(m+NAP) 

29,56 
29,65 
29,65 
29,94 
30,37 
31,04 
31,85 
32,57 
33,29 
34,75 
35,38 
36,23 
36,84 
37,40 

Verval 
(m) 

14,34 
14,25 
14,25 
13,96 
13,53 
12,86 
12,05 
11,33 
10,61 

9,15 
8,52 
7,67 
7,06 
6,50 

Vermogen 
(MW) 

0,00 
0,00 
3,99 
3,91 
3,79 
3,60 
3,37 
3,17 
2,97 
2,56 
2,39 
2,15 
1,98 
1,82 

Energie 
(GWh) 

0,00 
2,37 
4,52 
5,24 
6,62 
5,44 
2,38 
0,97 
0,68 
0,15 
0,06 
0,00 
0,00 

Energ ie-opbrengst per j a a r : 28,4 GWh 

F l 



Tabel F .2 Berekening vermogen voor alternatief 1 (Situatie 2) 

3 Q ° 

(m 3 /s) 

Over­
s c h r i j ­

d ing 
(dagen) 

(m 3 /s) 

Water­
stand 

u i t l a a t 
(m+NAP) 

Verva l 
(ra) 

Vermogen 
(MW) 

Energie 
(GWh) 

0 365,3 0 29,56 14,34 0,00 
10 351,1 0 29,65 14,25 0,00 0,00 
45 301,5 35 29,65 14,25 3,99 2,37 
80 253,8 35 29,94 13,96 3,91 4,52 

130 197,1 35 30,37 13,53 3,79 5,24 
230 122,5 35 31,04 12,86 3,60 6,62 
430 57,4 35 31,85 12,05 3,37 5,44 
630 27,1 35 32,57 11,33 3,17 2,38 
830 13,9 35 33,29 10,61 2,97 0,97 

1235 3,7 35 34,75 9,15 2,56 0,68 
1500 1,2 0 35,44 8,46 0,00 0,08 
2000 0,14 0 36,29 7,61 0,00 0,00 
2500 0,04 0 36,88 7,02 0,00 0,00 
3000 0,00 0 37,44 6,46 0,00 0,00 

Energ ie-opbrengst per j a a r : 28,3 GWh 

Alternatief 1 Legenda 

Figuur F.2 Duurlijnen en vermogendiagram voor alternatief 1 (Situatie 
2) 
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Tabel F.3 Berekening vermogen voor alternatief 2 

(m 3 /s) 

Over­
s c h r i j ­

d ing 
(dagen) 

Qwkc 

(m 3 /s ) 

Water­
stand 

u i t l a a t 
(m+NAP) 

Verva l 
(m) 

Vermogen 
(MW) 

Energie 
(GWh) 

0 365,3 0 27,21 16,69 0,00 
10 351,1 0 27,29 16,61 0,00 0,00 
40 308,6 30 27,29 16,61 3,99 2,03 
80 253,8 30 27,61 16,29 3,91 5,20 

130 197,1 30 28,01 15,89 3,81 5,25 
230 122,5 30 28,70 15,20 3,65 6,68 
430 57,4 30 29,54 14,36 3,45 5,55 
630 27,1 30 30,29 13,61 3,27 2,44 
830 13,9 30 31,04 12,86 3,09 1,01 

1235 3,7 30 32,56 11,34 2,72 0,71 
1500 1,2 0 33,22 10,68 0,00 0,08 
2000 0,14 0 34,03 9,87 0,00 0,00 
2500 0,04 0 34,57 9,33 0,00 0,00 
3000 0,00 0 35,07 8,83 0,00 0,00 

Energ ie-opbrengst per j a a r : 28,9 GWh 

J 

Alternatief 2 Legenda 

Debiet door wkc Qwkc 

3,5 A Valhoogte H 

3 O Vermogen P 

onderschrijding van Qwkc & overschrijding van H (dagen per jaar) 

Figuur F.3 Duurlijnen en vermogendiagram voor alternatief 2 
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Tabel F.4 

3 Q ° 

(m 3 /s) 

Over­
s c h r i j ­

d ing 
(dagen) 

Qwkc 

(n?/s) 

Water­
stand 

u i t l a a t 
(m+NAP) 

Verval 
(m) 

Vermogen 
(MW) 

Energie 
(GWh) 

0 365,3 0 32,65 11,25 0,00 
10 351,1 0 32,65 11,25 0,00 0,00 
40 308,6 30 32,65 11,25 2,70 1,38 
80 253,8 30 32,65 11,25 2,70 3,55 

130 197,1 30 32,65 11,25 2,70 3,67 
230 122,5 30 32,65 11,25 2,70 4,83 
430 57,4 30 32,65 11,25 2,70 4,22 
630 27,1 30 32,65 11,25 2,70 1,96 
830 13,9 30 32,65 11,25 2,70 0,86 

1235 3,7 30 32,65 11,25 2,70 0,66 
1500 1,2 0 32,65 11,25 0,00 0,08 
2000 0,14 0 32,65 11,25 0,00 0,00 
2500 0,04 0 32,65 11,25 0,00 0,00 
3000 0,00 0 32,65 11,25 0,00 0,00 

Energ ie-opbrengst per j a a r : 21,2 GWh 

Alternatief 3 
40 

.35 

& 3 0 ! 
20 

Ü 1 5 

I 
•S i o 

/ 
1 —1 1^—\—• • -

O 0 O O (. 

Ij 
1 

ƒ 

J 
p 1( X) 2( X) . ..3( 

ffr 

X) 
0 

ondersclmjding van Qwkc & overscnnjding van H (dagen per jaar) 

Legenda 
4 

I Debiet door wkc Qwkc 

3,5 A Valhoogte H 

3 O Vermogen P 

0,5 

Figuur F.4 Duurlijnen en vermogendiagram voor alternatief 3 
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Tabel F.5 Berekening vermogen voor alternatief 4 

(m 3 /s ) 

Over­
s c h r i j ­

d ing 
(dagen) 

Qwkc 

( n f / s ) 

Water­
stand 

u i t l a a t 
(m+NAP) 

Verval 
(m) 

Vermogen 
(MW) 

Energie 
(GWh) 

0 
10 
40 
80 

130 
230 
430 
630 
830 

1235 
1500 
2000 
2500 
3000 

365,3 
351,1 
308,6 
253,8 
197,1 
122,5 
57,4 
27,1 
13,9 
3,7 
1,2 
0,14 
0,04 
0,00 

0 
0 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

0 
0 
0 
0 

23,60 
23,68 
23,68 
23,97 
24,34 
25,03 
25,90 
26,68 
27,46 
29,02 
29,68 
30,54 
31,15 
31,71 

9,05 
8,97 
8,97 
8,68 
8,31 
7,62 
6,75 
5,97 
5,19 
3,63 
2,97 
2,11 
1,50 
0,94 

0,00 
0,00 
2,15 
2,08 
1,99 
1,83 
1,62 
1,43 
1,25 
0,87 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

0,00 
1,10 
2,78 
2,77 
3,42 
2,70 
1,11 
0,42 
0,26 
0,03 
0,00 
0,00 
0,00 

Energ ie-opbrengst per j a a r : 14,6 GWh 

Alternatief 4 Legenda 

+ Debiet door wkc Qwkc 

3,5 A Valhoogte H 

3 O Vermogen P 

, . . s . 100 _ , 200 300 
onderschrijding van Qwkc & overschrijding van H (dagen per jaar) 

Figuur F.5 Duurlijnen en vermogendiagram voor alternatief 4 
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Tabel F.6 Berekening vermogen voor alternatief 5 

3 Q ° 

(m 3 /s) 

Over­
s c h r i j ­

d ing 
(dagen) 

Qwkc 

(m 3 /s ) 

Water­
stand 

u i t l a a t 
(m+NAP) 

Verval 
(m) 

Vermogen 
(MW) 

Energie 
(GWh) 

0 3 6 5 , 3 0 2 0 , 9 0 1 1 , 7 5 0 , 0 0 

1 0 3 5 1 , 1 0 2 0 , 9 6 1 1 , 6 9 0 , 0 0 0 , 0 0 

4 0 3 0 8 , 6 3 0 2 0 , 9 6 1 1 , 6 9 2 , 8 1 1 , 4 3 

8 0 2 5 3 , 8 3 0 2 1 , 1 9 1 1 , 4 6 2 , 7 5 3 , 6 6 

1 3 0 1 9 7 , 1 3 0 2 1 , 4 9 1 1 , 1 6 2 , 6 8 3 , 6 9 

2 3 0 1 2 2 , 5 3 0 2 2 , 0 6 1 0 , 5 9 2 , 5 4 4 , 6 7 

4 3 0 5 7 , 4 3 0 2 2 , 8 1 9 , 8 4 2 , 3 6 3 , 8 3 

6 3 0 2 7 , 1 3 0 2 3 , 4 8 9 , 1 7 2 , 2 0 1 , 6 6 

8 3 0 1 3 , 9 3 0 2 4 , 1 6 8 , 4 9 2 , 0 4 0 , 6 7 

1 2 3 5 3 , 7 3 0 2 5 , 5 2 7 , 1 3 1 , 7 1 0 , 4 6 

1 5 0 0 1 , 2 0 2 6 , 1 2 6 , 5 3 0 , 0 0 0 , 0 5 

2 0 0 0 0 , 1 4 0 2 7 , 0 7 5 , 5 8 0 , 0 0 0 , 0 0 

2 5 0 0 0 , 0 4 0 2 7 , 8 2 4 , 8 3 0 , 0 0 0 , 0 0 

3 0 0 0 0 , 0 0 0 2 8 , 5 1 4 , 1 4 0 , 0 0 0 , 0 0 

Energ ie-opbrengst per j a a r : 2 0 , 1 GWh 

Alternatief 5 

to¬O Q 

> 

êis 

1 

t 1—A f - —A A 

; 

0 1 < X) 2( X) . . 3 ( X) 

Legenda 
4 

+ Debiet door wkc Qwkc 

3,5 A Valhoogte H 

3 O Vermogen P 

2,5 | 

1 5 ! 

onderschrijding van Qwkc & overschrijding van H (dagen per jaar) 

Figuur F.6 Duurlijnen en vermogendiagram voor alternatief 5 
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Tabel F.7 Berekening vermogen voor alternatief 6 

3 Q ° 

(m 3 /s ) 

Over­
s c h r i j ­

d ing 
(dagen) 

Qwkc 

(m 3 /s ) 

Water­
stand 

u i t l a a t 
(m+NAP) 

Verva l 
(m) 

Vermogen 
(MW) 

Energie 
(GWh) 

0 365,3 0 20,90 11,75 0,00 
10 351,1 0 20,92 11,73 0,00 0,00 
40 308,6 30 20,92 11,73 2,82 1,44 
80 253,8 30 20,98 11,67 2,80 3,70 

130 197,1 30 21,07 11,58 2,78 3,80 
230 122,5 30 21,23 11,42 2,74 4,94 
430 57,4 30 21,45 11,20 2,69 4,24 
630 27,1 30 21,66 10,99 2,64 1,94 
830 13,9 30 21,86 10,79 2,59 0,83 

1235 3,7 30 22,28 10,37 2,49 0,62 
1500 1,2 0 22,71 9,94 0,00 0,07 
2000 0,14 0 23,43 9,22 0,00 0,00 
2500 0,04 0 24,03 8,62 0,00 0,00 
3000 0,00 0 24,59 8,06 0,00 0,00 

Energ ie-opbrengst per j a a r 21,6 GWh 

Alternatief 6 Legenda 
4 + Debiet door wkc Qwkc 

3,5 A Valhoogte H 

3 O Vermogen P 

2,5 f 
2 

ïo
ge

n 
( 

1,5 1 

100 200 300 
onderschrijding van Qwkc & overschrijding van H (dagen per jaar) 

Figuur F.7 Duurlijnen en vermogendiagram voor alternatief 6 
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Bijlage G Vermogendiagrammen 

250 

Bekkenbeheer 
Qo=230 m3/s 

Legenda 

A Debiet wkc Qwkc 

• Inhoud bekken V 

O Vermogen P 

tijd (uren) 

Figuur G.l Vermogendiagram voor waterkrachtcentrale bij Maasbracht, 
Q0 = 230 m3/s en de inhoud van het bekken is 540.000 m3 

(Ochtendscenario) 

250 

Bekkenbeheer 
Qo=230 m3/s 

Legenda 

A Debiet wkc Qwkc 

• Inhoud bekken V 

O Vermogen P 

12 16 20 24 
tijd (uren) 

Figuur G.2 Vermogendiagram voor waterkrachtcentrale b i j Maasbracht, 
Q0 = 230 m3/s en de inhoud van het bekken is 540.000 m3 

(Avondscenario) 
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250 

Bekkenbeheer 
Qo=230 m3/s 

Legenda 

A Debiet wkc Qwkc 

• Inhoud bekken V 

O Vermogen P 

12 
tijd (uren) 

Figuur G.3 Vermogendiagram voor waterkrachtcentrale bij Maasbracht, 
Q0 = 230 m3/s en de inhoud van het bekken is 900.000 m3 

(Ochtendscenario) 

250 

Bekkenbeheer 
Qo=230 m3/s 

15 Legenda 

A Debiet wkc Qwkc 

12 €T • Inhoud bekken V o 
O Vermogen P 

8 12 16 20 24 
tijd (uren) 

Figuur G.4 Vermogendiagram voor waterkrachtcentrale bij Maasbracht, 
Q0 = 230 m3/s en de inhoud van het bekken is 900.000 m3 

(Avondscenario) 
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Tabel H.l Scenario's en opties waarvoor opbrengst en 
energie-opbrengst zijn berekend 

Continue energ iewinn ing (zonder bekken) 
Opt ie 1 
Opt ie 2 
Opt ie 3 

Bekken met inhoud 540.000 m3 

Opt ie 1 
Ochtendscenario 
Avondscenario 

Opt ie 2 
Ochtendscenario 
Avondscenario 

Opt ie 3 
Ochtendscenario 
Avondscenario _ _ _ _ 

Bekken met inhoud 900.000 m3 

Opt ie 1 
Ochtendscenario 
Avondscenario 

Opt ie 2 
Ochtendscenario 
Avondscenario 

Opt ie 3 
Ochtendscenario 
Avondscenario 



Bijlage H Bekkenbeheer Maasbracht 

De dagopbrengst i s berekend volgens o p t i e 1 , 2 en 3 ( z i e § 6 . 2 . 2 ) , voor d r i e 
s i t u a t i e s : con t inue energ iew inn ing (geen bekken) , een bekken met een inhoud 
van 540.000 m en een bekken met een inhoud van 900.000 m3 ( z i e t a b e l H . l ) . 
B i j een bekken met een inhoud van 540.000 m3 en 900.000 m3 i s de opbrengst 
berekend voor een ochtendscenar io en een avondscenar io . 

In de t a b e l l e n in deze b i j l a g e i s gebru ik gemaakt van de volgende symbolen: 

Q0 = deb ie t door Maas b i j Borgharen in s i t u a t i e zonder wa te rk rach tcen ­
t r a l e b i j Maasbracht (m 3 /s) 

P o c h t e n d = gemiddeld vermogen gedurende de ochtendpiek van 9.00 uur t o t 10 00 
uur (MW) 

P a v c d = gemiddeld vermogen gedurende de avondpiek van 16.00 uur t o t 18 00 
uur (MW) 

E o c h t o „ d = energ ie -opbrengs t t i j d e n s de ochtendpiek (MWh) 
E a v c d = energ ie -opbrengst t i j d e n s de avondpiek (MWh) 
E p i a t e a u = energ ie -opbrengs t t i j d e n s de p la teau-u ren (van 7.00 uur t o t 23.00 

uur) (MWh) 
E d a l = energ ie -opbrengst t i j d e n s de da lu ren (van 23.00 uur t o t 7.00 uur ) 

(MWh) ' 
Edag = energ ie -opbrengs t van de gehele dag (MWh) 

In de t a b e l l e n i n deze b i j l a g e wordt verwezen naar: 

( i ) 

(2) 

(3) 

Met ochtend/avond wordt een scenar io bedoeld w a a r b i j het bekken voor 
de ochtend/avondpiekuren v o l l e d i g gevuld i s . Gedurende de volgende 
p iekper iode (avond/ochtendpiekuren) wordt geprobeerd a lsnog een 
p iekdeb ie t a f t e l a t e n . 

B i j o p t i e 1 gelden de volgende vergoedingen: 
- t i j d e n s de p la teau -u ren 0,0506 et/kWh 
- t i j d e n s de da lu ren 0,0475 et/kWh 

B i j o p t i e 2 gelden de volgende vergoedingen: 
- t i j d e n s de p la teau -u ren 

op werkdagen 
in de wintermaanden 0,1336 et/kWh 
i n de zomermaanden 0,0506 et/kWh 

i n het weekend 0,0506 et/kWh 
- t i j d e n s de da lu ren 0,0475 et/kWh 

B i j o p t i e 3 gelden de volgende vergoedingen: 
- t i j d e n s de p la teau -u ren 

op werkdagen 0,0656 et/kWh 
in het weekend 0,0506 et/kWh 

- t i j d e n s de da lu ren 0,0475 et/kWh 

onders t reep t maximale opbrengst voor een bekken met een inhoud van 
540.000 m3 

vet maximale opbrengst voor een bekken met een inhoud van 900.000 m3 

(4) 

H 1 



Tabel H.2 Dagopbrengst en verdeling energie-opbrengst b i j Q0 = 40 nf/s 

Q o = 40 m3/s con t i nu 
inhoud bekken 

540.000 m3 

ochtend 1 1 ' avond ( 1 > 

inhoud bekken 
900.000 m3 

ochtend 1 1 1 avond 0 1 

P o c h u J M W ) 

Pavo„d(MW) 

Eochtend(MWho) 

E 0 c h t e n d ( i n % E d ) 

E a v o n d(MWh) 
E avond 0 1 1 % E d a g ) 

E p ^ J M W h j 
E p i a t e a u ( i n % E d a g ) 

E d a l(MWh) 
E d a l ( i n % E d a g ) 

Eda„(MWh) 

2,82 
2,82 
2,82 
4,2% 
5,63 
8,3% 
45,06 
66,7% 
22,53 
33,3% 
67,58 

6,55 
2,88 
6,55 

10,5% 
5,76 
9,2% 

47,70 
76,3% 
14,81 
23,7% 
62,51 

2,82 
6,09 
2,82 
4,4% 
12,19 
19,2% 
54,53 
85,7% 
9,07 

14,3% 
63,60 

7,87 
0,79 
7,87 

12,9% 
1,57 
2,6% 

42,48 
69,6% 
18,55 
30,4% 
61,03 

1,86 
6,77 
I , 86 
3,0% 
13,55 
21,9% 
54,76 
88,5% 
7,10 

I I , 5% 
61,86 

Dagopbrengst ( i n g i f den) 

Opt ie l ( z ) ƒ 3.350 ƒ 3.117 ƒ 3.190 ƒ 3.031 ƒ 3.108 

Opt ie 2 ( 3 ) 

w i n t e r ; werkdag 
weekend; 
zomer; werkdag 

ƒ 7.090 
ƒ 3.350 
f 3.350 

ƒ 7.076 
ƒ 3.117 
ƒ 3.117 

ƒ 7.716 
ƒ 3.190 
ƒ 3.190 

ƒ 6.557 
ƒ 3.031 
ƒ 3.031 

ƒ 7.653 
ƒ 3.108 
ƒ 3.108 

Opt ie 3 ( " 
werkdag 
weekend 

f 4.026 
f 3.350 

ƒ 3.832 
ƒ 3.117 

ƒ 4.008 
ƒ 3.190 

ƒ 3.668 
ƒ 3.031 

ƒ 3.929 
ƒ 3.108 

7afre7 H.3 Dagopbrengst en verdeling energie-opbrengst b i j QB = 80 nf/s 

Q0 = 80 m3/s con t i nu 
inhoud bekken 

540.000 m3 

ochtend 1 1 1 avond 0 1 

inhoud bekken 
900.000 m3 

och tend 0 1 avond 0 1 

P o c h t e „ d ( M W ) 

P a v o n d ( M W ) 

E o c h t e „ d ( M W h ) 

E ochtend ( l 1 1 % E d a g ) 

E a v o J M W h ) 

E a v o n d ( i n % E d ) 
E p „ t M U ( M W h ) 

E p l a t e a i X i ' 1 % E d ) 

E d a l ( M W h ) 

E d a i ( i n % E d a g ) 

E d J M W h ) 

2,80 
2,80 
2,80 
4,2% 
5,60 
8,3% 
44,80 
66,7% 
22,40 
33,3% 
67,20 

7,82 
4,58 
7,82 

12,7% 
9,17 

14,9% 
53,55 
87,1% 
7,91 

12,9% 
61,46 

5,48 
6,96 
5,48 
8,7% 
13,91 
22,1% 
55,37 
88,0% 
7,55 

12,0% 
62,92 

9,47 
3,95 
9,47 

16,2% 
7,90 

13,5% 
51,43 
88,1% 
6,97 

11,9% 
58,40 

5,06 
8,29 
5,06 
8,3% 
16,59 
27,1% 
60,27 
98,5% 
0,92 
1,5% 

61,19 

Dagopbrengst ( i n gu" den) 
Opt ie l t 2 ) 

f 3.331 ƒ 3.085 ƒ 3.160 ƒ 2.933 ƒ 3.093 

Opt ie 2 ( 3 ) 

w i n t e r ; werkdag 
weekend; 
zomer; werkdag 

ƒ 7.050 
ƒ 3.331 
f 3.331 

ƒ 7.529 
ƒ 3.085 
ƒ 3.085 

f 7.756 
ƒ 3.160 
ƒ 3.160 

ƒ 7.202 
ƒ 2.933 
ƒ 2.933 

ƒ 8.096 
ƒ 3.093 
ƒ 3.093 

Opt ie 3 ( 4 ) 

werkdag 
weekend 

ƒ 4.003 
ƒ 3.331 

ƒ 3.888 
ƒ 3.085 

ƒ 3.991 
ƒ 3.160 

ƒ 3.705 
ƒ 2.933 

ƒ 3.997 
ƒ 3.093 

H 2 



Tabel H.4 Dagopbrengst en verdeling energie-opbrengst b i j Q0 = 130 m3/s 

Qo = 130 m3/s 

P o c h t c n d ( M W ) 

P , v o „ d ( M W ) 

E 0 C h t e„d(MWh) 

E 0 c l i t e n d ( 111% Ed ) 

E a v o„d(MWh) 

E a v o n d ( i n E d a g ) 

p la teau 

' p l a t e a u 

(MWh) 
( i n % E d a g ) 

E d a l(MWh) 
E d a i ( i n °/o E d a g ) 

Ed a g(MWh) 

con t i nu 

2,78 
2,78 
2,78 
4,2% 
5,56 
8,3% 

44,48 
66,7% 
22,24 
33,3% 
66,73 

inhoud bekken 
540.000 m3 

ochtend' 1 ' avond ( 1 ) 

9,08 
5,87 
9,08 

14,9% 
11,74 
19,2% 
53,45 
87,4% 
7,68 
12,6% 
61,13 

7,52 
7,53 
7,52 
12,2% 
15,06 
24,3% 
54,55 
88,2% 
7,32 
11,8% 
61,87 

inhoud bekken 
900.000 m3 

ochtend ( i ) 

11,03 
5,11 
11,03 
19,2% 
10,22 
17,8% 
55,11 
96,0% 
2,31 
4,0% 

57,43 

Dagopbrengst ( i n gu den) 

avond ( i ) 

7,16 
9,24 
7,16 

11,9% 
18,47 
30,7% 
60,15 
100,0% 
0,00 
0,0% 

60 
15 

Opt ie 1 (2) f 3.307 ƒ 3.070 ƒ 3.108 ƒ 2.899 ƒ 3.044 
Opt ie 2 ( 3 ) 

w i n t e r ; werkdag 
weekend; 
zomer; werkdag 

ƒ 7 .000 
f 3.307 
f 3.307 

ƒ 7.506 
ƒ 3.070 
ƒ 3.070 

f 7.635 
ƒ 3.108 
ƒ 3.108 

ƒ 7.473 
ƒ 2.899 
ƒ 2.899 

ƒ 8.036 
ƒ 3.044 
ƒ 3.044 

Opt ie 3 ' " 
werkdag 
weekend 

f 3.975 
f 3.307 

ƒ 3.871 
ƒ 3,070 

ƒ 3.926 
ƒ 3.108 

ƒ 3, 725 
899 

ƒ 3, 
/ 3 . 

946 
044 

7abe7 H.5 Dagopbrengst en verdeling energie-opbrengst b i j Q0 = 230 m3/s 

Q 0 = 230 m 3/s con t i nu 
inhoud bekken 

540.000 m3 

inhoud bekken 
900.000 m3 

ochtend' 1 ' avond' 1 ' ochtend' 1 ' avond 1 1 ' 
Pochtend(MW) 

Pavond(MW) 

E0chto„d(MWh) 

E 0 c h t e n d ( i n % E d a ) 

Eavond(MWh) 

E a v o n d ( in % E d a g) 
Ep l w,.u(MWh) 

E p i a u a u ( i n % Ed ) 
E d a ! (MWh) 
E d a l ( i n % E d a g ) 

Ed a a(MWh) 

2,74 
2,74 
2,74 
4,2% 
5,48 
8,3% 
43,86 
66,7% 
21,93 
33,3% 
65,79 

10,65 
7,81 
10,65 
17,7% 
15,62 
25,9% 
53,09 
88,1% 
7,14 

11,9% 
60,24 

9,15 
8,50 
9,15 
15,0% 
17,00 
27,9% 
53,79 
88,3% 
7,14 
11,7% 
60,93 

12,96 
7,07 
12,96 
22,9% 
14,14 
24,9% 
56,67 
100,0% 
0,00 
0,0% 

56,67 

9,48 
10,53 
9,48 
16,1% 
21,05 
35,7% 
58,93 
100,0% 
0,00 
0,0% 

58,93 
Dagopbrengst ( i n gul den) 
Opt ie 1 < 2 ) 

f 3.261 ƒ 3.026 ƒ 3.061 ƒ 2.868 ƒ 2.982 
Opt ie 2 ( 3 ) 

w i n t e r ; werkdag 
weekend; 
zomer; werkdag 

ƒ 6.901 
f 3.261 
f 3.261 

ƒ 7.432 
ƒ 3.026 
ƒ 3.026 

f 7.525 
ƒ 3.061 
ƒ 3.061 

ƒ 7.571 
ƒ 2.868 
ƒ 2.868 

ƒ 7.873 
ƒ 2.982 
ƒ 2.982 

Opt ie 3 ( 4 ) 

werkdag 
weekend 

f 3.919 
f 3.261 

ƒ 3.822 
ƒ 3.026 

ƒ 3.868 
ƒ 3.061 

ƒ 3.718 
ƒ 2.868 

ƒ 3.866 
ƒ 2.982 

H 3 



7"aoe7 77.6 Dagopbrengst en verdeling energie-opbrengst b i j Q0 = 430 nf/s 

inhoud bekken inhoud Dekken 
Q 0 = 430 m3/s con t i nu 540.000 m3 900.000 m3 

ochtend 1 1 ' avond' 1 ' ochtend' 1 ' avond' 1 ' 
P o c h t e n d ( M W ) 2,69 13,25 13,25 15,76 12 ,54 
P a v o , d ( M W ) 2,69 8,78 8,78 7,94 11,88 
E o c h t e n d C M W h j 2,69 13,25 13,25 15,76 12,54 
E 0 c h t e n d ( 1 n % E d a g ) 4,2% 22,5% 22,5% 28,4% 21,8% 
E a v o n d ( M W h ) 5,38 17,55 17,55 15,87 23,76 
E a V c n d ( i n E d a g ) 8,3% 29,8% 29,8% 28,6% 41,3% 
E p l a t e a u ( M W h o ) 43,00 52,01 52,01 55,44 57,50 
E p l a t e a u C I " % E d ) 66,7% 88,2% 88,2% 100,0% 100,0% 
E d a l ( M W h ) 21,50 6,98 6,98 0,00 0,00 
E d a l ( i n % E d a g ) 33,3% 11,8% 11,8% 0,0% 0,0% 
E d a D ( M W h ) 64,50 59,00 59,00 55,44 57,50 
Dagopbrengst ( i n gu" den) 
Opt ie 1 ( 2 ) 

f 3.197 ƒ 2.964 ƒ 2.964 ƒ 2.805 ƒ 2.909 
Opt ie 2 ( 3 ) 

w i n t e r ; werkdag ƒ 6.766 ƒ 7.281 f 7.281 ƒ 7.407 ƒ7.681 
weekend; f 3.197 ƒ 2.964 ƒ 2.964 ƒ 2.805 ƒ 2.909 
zomer; werkdag f 3.197 ƒ 2.964 ƒ 2.964 ƒ 2.805 ƒ 2.909 
Opt ie 3 ( 4 ) 

werkdag f 3.842 ƒ 3.744 ƒ 3.744 ƒ 3.637 ƒ 3.772 
weekend f 3.197 ƒ 2.964 ƒ 2.964 ƒ 2.805 ƒ 2.909 

7aoe7 H.7 Dagopbrengst en verdeling energie-opbrengst b i j Q„ = 630 nf/s 

Qo = 630 m3/s con t i nu 
inhoud bekken 

540.000 m3 

inhoud bekken 
900.000 m3 

ochtend' 1 ' avond' 1 ' ochtend' 1 ' avond' 1 ' 
Pochtend(MW) 

Pavond(MW) 

Eoc„t 6nd(MWhj 

E0cht6nd(in % E d ) 
E a v o„d(MWh) 

E a v o n d ( in % E d a g) 
EpHteau(MWh) 

E p i a t . ! a u ( i n % E d ) 

E d a l(MWh) 
E d a l ( i n % E d a g) 
E,0(MWh) 

2,64 
2,64 
2,64 
4,2% 
5,28 
8,3% 
42,21 
66,7% 
21,11 
33,3% 
63,32 

14,75 
8,60 
14,75 
25,4% 
17,21 
29,6% 
51,26 
88,2% 
6,83 
11,8% 
58,10 

14,75 
8,60 
14,75 
25,4% 
17,21 
29,6% 
51,26 
88,2% 
6,83 
11,8% 
58,10 

17,99 
7,97 
17,99 
33,2% 
15,95 
29,4% 
54,18 
100,0% 
0,00 
0,0% 

54,18 

16,07 
11,92 
16,07 
28,7% 
23,84 
42,6% 
55,91 
100,0% 
0,00 
0,0% 

55,91 
Dagopbrengst ( i n gu 1 den) 
Opt ie l ' 2 ' ƒ 3.138 ƒ 2~N919 ƒ 2.919 ƒ 2.742 ƒ 2.829 
Opt ie 2' 3 ' 
w i n t e r ; werkdag 
weekend 
zomer; werkdag 

ƒ 6.642 
f 3.138 
f 3.138 

f 7.173 
ƒ 2.919 
ƒ 2.919 

f 7.173 
ƒ 2.919 
ƒ 2.919 

ƒ 7.239 
ƒ 2.742 
ƒ 2.742 

ƒ 7.470 
ƒ 2.829 
ƒ 2.829 

Opt ie 3' 4 ' 
werkdag 
weekend 

f 3.772 
f 3.138 

ƒ 3.687 
ƒ 2.919 

ƒ 3.867 
ƒ 2.919 

ƒ 3.555 
ƒ 2.742 

ƒ 3.668 
ƒ 2.829 

H 4 



Tabel H.8 Dagopbrengst en verdeling energie-opbrengst b i j QB = 830 nf/s 

Qo = 830 m3/s 

_a£ 

con t i nu 

H _ I - -1 — i 

inhoud bekken 
540.000 m3 

•p v f ^ ^ 0 — W ^ l V fff / o 
inhoud bekken 

900.000 m3 

och tend 0 1 avond ( 1 ) och tend 0 1 avond 0 1 

Pochtend(MW) 

PavoJMW) 
Eoc h t e„d(MWh) 

E 0 c h t e n d ( 1H % E d a g ) 

Eav„„d(MWh) 

E a v o n d ( i n % E d ) 

Epute4 U(MWh) 
E p l a t e a u ( ï n % E d ) 

E d a l(MWh) 
E d a i ( i n % E d a g ) 

Edao(MWh) 

2,59 
2,59 
2,59 
4,2% 
5,18 
8,3% 
41,42 
66,7% 
20,71 
33,3% 
62,13 

14,45 
8,43 
14,45 
25,4% 
16,86 
29,6% 
50,22 
88,3% 
6,69 

11,7% 
56,91 

14,45 
8,43 
14,45 
25,4% 
16,86 
29,6% 
50,22 
88,3% 
6,69 
11,7% 
56,91 

19,63 
8,8~R 
19,63 
36,7% 
17,64 
33,0% 
53,42 
100,0% 
0,00 
0,0% 

53,42 

16,61 
11,83 
16,61 
30,3% 
23,65 
43,2% 
54,73 
100,0% 
0,00 
0,0% 

54,73 
Dagopbrengst ( i n gul den) 
Opt ie 1 ( 2 ) f 3.080 ƒ 2.859 ƒ 2.859 ƒ 2.703 ƒ 2.769 
Opt ie 2 < 3 ) 

w i n t e r ; werkdag 
weekend 
zomer; werkdag 

ƒ 6.518 
f 3.080 
f 3.080 

f 7.028 
ƒ 2.859 
ƒ 2.859 

f 7.028 
ƒ 2.859 
ƒ 2.859 

ƒ 7.137 
ƒ 2.703 
ƒ 2.703 

ƒ 7.311 
ƒ 2.769 
ƒ 2.769 

Opt ie 3 ( 4 ) 

werkdag 
weekend 

f 3.701 
f 3.080 

ƒ 3.612 
ƒ 2.859 

ƒ 3.612 
ƒ 2.859 

ƒ 3.504 
ƒ 2.703 

ƒ 3.590 
ƒ 2.769 

7a6e7 H.9 Dagopbrengst en verdeling energie-opbrengst b i j Q„ = 1235 nf/s 

Qo = 1235 m3/s con t i nu 

u J -i 

inhoud bekken 
540.000 m3 

inhoud bekken 
900.000 m3 

och tend 0 1 avond 0 1 och tend 0 1 avond 0 1 

Pochtend(MW) 

Pavond(MW) 

E„cht e„d(MWh) 

E 0 c h t < . n d ( i n °/o E d a g ) 

Eavond(MWh) 

E a v o n d t i l % E d ) 

E p latoau(MWh) 

E p l a t e a u ( % E d ) 

E d a l(MWh) 
E d a l ( i n % E d a g ) 

Ed a D(MWh) 

2,49 
2,49 
2,49 
4,2% 
4,98 
8,3% 
39,81 
66,7% 
19,91 
33,3% 
69,72 

13,85 
8,08 
13,85 
25,4% 
16,16 
29,6% 
48,11 
88,3% 
6,38 

11,7% 
54,50 

13,85 
8,08 
13,85 
25,4% 
16,16 
29,6% 
48,11 
88,3% 
6,38 
11,7% 
54,50 

20,42 
8,42 
20,42 

40,0% 
16,83 
33,0% 
51,05 
100,0% 
0,00 
0,0% 

51,05 

15,91 
11,31 
15,91 
30,4% 
22,61 
43,2% 
52,31 
100,0% 
0,00 
0,0% 

52,31 
Dagopbrengst ( i n gul den) 
Opt ie 1 ( 2 ) f 2.960 ƒ 2.738 ƒ 2.738 ƒ 2.583 ƒ 2.647 
Opt ie 2 t 3 ) 

w i n t e r ; werkdag 
weekend 
zomer; werkdag 

ƒ 6.264 
/ 2.960 
f 2.960 

f 6.731 
ƒ 2.738 
ƒ 2.738 

f 6.731 
ƒ 2.738 
ƒ 2.738 

ƒ 6.821 
ƒ 2.583 
ƒ 2.583 

ƒ 6.989 
ƒ 2.647 
ƒ 2.647 

Opt ie 3 ( 4 ) 

werkdag 
weekend 

f 3.557 
f 2.960 

ƒ 3.459 
ƒ 2.738 

ƒ 3.459 
_ ƒ 2.960 

ƒ 3.349 
ƒ 2.583 

£ 

f 3.432 
ƒ 2.647 
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Tabel H.10 Energie-opbrengst en jaaropbrengst voor het debietinterval van 
10 nf/s tot 40 nf/s 

Opt ie 1 Opt ie 2 Opt ie 3 
Energ ie-opbrengst 
Opbrengst 

1.435 MWh 
ƒ 71 .153 , -

1.435 MWh 
ƒ 71 .153 , -

1.435 MWh 
ƒ 7 1 . 1 5 3 , -

7abe7 H.ll Aantal dagen dat een debietinterval voorkomt in de winter en in 
de zomer (op werkdagen en in het weekend) in een gemiddeld jaar 

3Qo 
(m 3 /s) 

w i n t e r 0 1 

werk ( 3 ) weekend'3 1 

zomer ( y 

werk ( 3 ) weekend 1 3 1 

> 1235 2,51 1,00 0,11 0,04 
830-1235 6,96 2,78 0,41 0,16 
630-830 8,20 3,28 1,16 0,46 
430-630 17,34 6,93 4,27 1,71 
230-430 32,96 13,18 13,64 5,46 
130-230 25,91 10,37 27,31 10,93 
80-130 12,89 5,15 27,60 11,04 
40-80 11,00 4,40 28,21 11,29 
10-40 9,34 3,74 21,00 8,40 

< 10 3,11 1,25 7,00 2,80 
0 1 Het aan ta l dagen dat een d e b i e t i n t e r v a l gemiddeld voorkomt in de 

w i n t e r i s bepaald door het aan ta l dagen b i j e l kaa r op t e t e l l e n dat 
een d e b i e t i n t e r v a l voorkomt in de maanden j a n u a r i , f e b r u a r i , maar t , 
ok tobe r , november en december ( z i e b i j l a g e A ) . 

( 2 ) Het aan ta l dagen dat een d e b i e t i n t e r v a l gemiddeld voorkomt in de 
zomer i s bepaald door het aan ta l dagen b i j e l kaa r op t e t e l l e n dat 
een d e b i e t i n t e r v a l voorkomt in de maanden a p r i l , me i , j u n i , j u l i , 
augustus en september ( z i e b i j l a g e A) 

( 3 > Het aan ta l werk/weekenddagen dat een d e b i e t i n t e r v a l gemiddeld voor ­
komt i n de zomer o f i n de w i n t e r i s bepaald door het aan ta l dagen 
dat het d e b i e t i n t e r v a l voorkomt in d ie per iode t e vermenigvuld igen 
met 5/7 r e s p e c t i e v e l i j k 2 / 7 . 
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Berekening jaaropbrengst 

A l l e r e e r s t wordt per d e b i e t i n t e r v a l de opbrengst van een gemiddeld j a a r 
bepaa ld . Vervolgens wordt de jaaropbrengs t verkregen door de opbrengsten 
van a l deze deb ie t i n t e r v a l l e n b i j e l kaa r op t e t e l l e n . 

Optie 1 

Voor o p t i e 1 i s de dagopbrengst e lke dag van het j a a r h e t z e l f d e . 
B i j een bekken met een inhoud van 540.000 m3 i s de jaaropbrengs t voor de 
deb ie ten tussen 830 m3/s en 1235 m3/s b i j een ochtendscenar io a l s v o l g t 
bepaa ld : 
- dagopbrengst 

Qo = 1235 m3/s 0 = ƒ 2 .738 , - ( t a b e l H.9) 
Q 0 = 830 m3/s 0 = ƒ 2 . 8 5 9 , - ( t a b e l H.8) 

aan ta l dagen dat d i t d e b i e t i n t e r v a l voorkomt T = 10,31 ( z i e t abe l H.11) 
0 = (ƒ 2 . 7 3 8 , - + ƒ 2 . 8 5 9 , - ) / 2 * 1 0 , 3 1 = ƒ 28 .853 , -

De b i j d r a g e van d i t d e b i e t i n t e r v a l over een gemiddeld j a a r 0 8 3 0 1 2 3 5 i s 
ƒ 2 8 . 8 5 3 , - . 
Door d i t ook voor de ander d e b i e t i n t e r v a l l e n t e doen wordt de jaaropbrengs t 
van een gemiddeld j a a r ve rk regen , n l : 

063o-83o = ƒ 37.846,¬
0,30-630 = ƒ 8 8 . 9 8 0 , -
0230-43o = ƒ 195.394, -
0130-23o = ƒ 227 .137 , -
Oeo-130 = f 174.433, -
O40-80 = ƒ 170.245,¬
0 1 0 . 4 0 = ƒ 71 .154 , - ( z i e t a b e l H.10) 

De gemiddelde jaa ropbrengs t voor een bekken met een inhoud van 540.000 m3 

b i j een ochtendscenar io i s dan M/ 0 ,99 . 
Hier bovenop komt dan nog een vergoeding voor het ge leverde vermogen 
t i j d e n s de p i eku ren . Er wordt u i tgegaan van het piekvermogen dat 91% van 
het aan ta l werkdagen i n de w i n t e r ge leverd kan worden, 6,55 MW. 
De vergoeding voor het ge leverd piekvermogen per kW wordt a l s v o l q t bepaald 
( z i e § 6 . 2 . 2 ) . 

V = ( R B T g - O) *Cf (HA) 

Cf = 60 + ( £ - 2 5 0 ) * 0 , 022 (H.2) 

vergoeding per kW ( i n guldens) 
gewogen gemiddelde van Regionale Basis Tar ieven = ƒ 249,04 
deel van L a n d e l i j k Basis T a r i e f dat dekk ing gee f t voor de 
Overheadkosten van de SEP = ƒ 5,69 
c o r r e c t i e f a c t o r (%) 
b e d r i j f s t i j d , d i t i s het q u o t i ë n t van het aan ta l ge leverde 
kWh's gedurende de p la teau-u ren in de wintermaanden ( j a n u a r i , 
f e b r u a r i , maar t , ok tober , november en december) en het 
gemiddeld ge leverd vermogen t i j d e n s de verrekenmomenten, 
250<B<2043 

Het aan ta l ge leverde kWh's gedurende de p la teau -u ren in de wintermaanden 
wordt bepaald door het aan ta l geleverde kWh's t i j d e n s e l k d e b i e t i n t e r v a l t e 

met V 
RBTg = 
0 

Cf = 
B 
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bepalen en deze b i j e l kaa r op t e t e l l e n . 
Voor deb ie ten tussen 830 en 1235 m3/s is de energ ie-opbrengst t i j d e n s de 
p la teau-u ren a l s v o l g t bepaa ld : 
- energ ie -opbrengst t i j d e n s de p la teau-u ren 

Q „ = 1235 m3/s E p l a t e a u = 48,11 MWh ( t a b e l H.9) 
Qo = 830 m3/s E p l a t e a u = 50,22 MWh ( t a b e l H.8) 

aan ta l dagen dat d i t d e b i e t i n t e r v a l in de wintermaanden op werkdagen 
voorkomt T = 6,96 ( z i e t a b e l H.11) 
• -p la teau,830-1235 ~ 

(50,39 + 52 ,01 ) /2 *6 ,96 = 342,2 MWh 
De b i j d r a g e van d i t d e b i e t i n t e r v a l in de wintermaanden op werkdagen in een 
gemiddeld j a a r E p l l t l M i 8 M . 1 2 3 B i s 342,2 MWh. 
Door d i t ook voor de ander d e b i e t i n t e r v a l len t e doen wordt de t o t a l e 
energ ie -opbrengst op werkdagen in de wintermaanden t i j d e n s de p la teau-u ren 
in een gemiddeld j a a r ve rk regen , n l : 

Ep la teau ,630-830 = 416 , 1 MWh 

• -p la teau,430-630 

= 895,4 MWh 
E p , a t e a u , 230-430 = 1 . 732 , 1 MWh 

• -p la teau,130-230 — 

1.380,2 MWh 
E p l a t e a u , 8 0 - 1 3 0 = 689,6 MWh 
• -p la teau ,40-80 

= 556,9 MWh 
• -p la teau ,10-40 

= 247,8 MWh 
De t o t a l e energ ie -opbrengs t t i j d e n s de p la teau-u ren in de wintermaanden 
voor een bekken met een inhoud van 540.000 m3 b i j een ochtendscenar io i s 
6.260,3 MWh. 
Er v o l g t dan: 

B = 6 .260 ,3 /6 ,55 = 955,8 
Cf = 60 + (955 ,8-250)*0 ,022 = 75,5% 
V = (249 ,04 -5 ,69 ) *75 ,5 *0 ,01 = ƒ 184, - per kW 

De e x t r a opbrengst voor het vermogen ge leverd t i j d e n s de p iekuren i s voor 
een ge leverd piekvermogen van 6,55 MW g e l i j k aan M/ 1,20. 
De gemiddelde jaa ropbrengs t voor een bekken met een inhoud van 540.000 m3 

b i j een ochtendscenar io i s dan M/ 2,19 ( z i e t abe l 6 . 5 ) . Optie 2 

Voor o p t i e 2 i s de dagopbrengst berekend voor een werkdag i n de w i n t e r , een 
werkdag in de zomer en een dag in het weekend. 
B i j een bekken met een inhoud van 540.000 m3 g e l d t het volgende voor de 
jaaropbrengs t van de deb ie ten tussen 830 m3/s en 1235 m3/s b i j een ochtend­
scena r io . 
- dagopbrengst op een werkdag in de w i n t e r 

Qo = 1235 m3/s 0 = ƒ 6 . 7 3 1 , - ( t abe l H.9) 
Q „ = 830 m3/s 0 = ƒ 7 .028 , - ( t a b e l H.8) 

aan ta l dagen dat d i t d e b i e t i n t e r v a l voorkomt op een werkdag in de w i n t e r 
T = 6,96 ( z i e t a b e l H . l l ) 
0 = (ƒ 7 . 0 5 1 , - + ƒ 7 . 2 7 8 , - ) / 2 * 6 , 9 6 = ƒ 47 .881 ,¬

- dagopbrengst op een werkdag in de zomer 
Qo = 1235 m3/s 0 = ƒ 2 . 7 3 8 , - ( t abe l H.9) 
Qo = 830 m3/s 0 = ƒ 2 . 8 5 9 , - ( t a b e l H.8) 

aan ta l dagen dat d i t d e b i e t i n t e r v a l voorkomt op een werkdag in de zomer 
T = 0,41 ( z i e t a b e l H . l l ) 
0 = (ƒ 2 . 8 6 9 , - + ƒ 2 . 9 6 1 , - ) / 2 * 0 , 4 1 = ƒ 1.147,¬

- dagopbrengst op een dag i n het weekend 
Qo = 1235 m3/s 0 = ƒ 2 . 7 3 8 , - ( t a b e l H.9) 
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Qo = 830 m3/s 0 = ƒ 2 .859 , - ( t a b e l H.8) 
aan ta l dagen dat d i t d e b i e t i n t e r v a l voorkomt op een dag in het weekend 
T = 2,94 ( z i e t a b e l H . l l ) 
O = (ƒ 2 .869 , - + ƒ 2 . 9 6 1 , - ) / 2 * 2 , 9 4 = ƒ 8 . 2 2 8 , -

/ e 5 7 b 2 5 6 r - 9 e d H d e b i e t i n t e r v a 1 o v e r e e n gemiddeld j a a r 0 8 3 0 . 1 Z 3 5 i s 
Door d i t ook voor de ander d e b i e t i n t e r v a l len t e doen wordt de jaaropbrengs t 
van een gemiddeld j a a r ve rk regen , n l : 

063o-83o = ƒ 72.380,¬
0 4 3 0 . 6 3 0 = ƒ 1 6 3 . 2 9 1 , -
02 3 0-43o = ƒ 339 .149 , -
0i3o-23o = ƒ 341 .685, -
0B O-i3o = ƒ 231 .664 , -
0 4 0 . 8 0 = ƒ 2 1 6 . 4 6 1 , -
0 1 ( M 0 = ƒ 88 .620 , - ( z i e t abe l H.10) 

De gemiddelde jaaropbrengs t voor een bekken met een inhoud van 540 000 m3 

b i j een ochtendscenar io i s dan M/ 1,51 ( z i e t abe l 6 . 5 ) . 

Optie 3 

Voor o p t i e 3 i s de dagopbrengst bepaald voor een werkdag en een daq in het 
weekend. 3 

B i j een bekken met een inhoud van 540.000 m3 g e l d t het volgende voor de 
jaaropbrengs t van de deb ie ten tussen 830 m3/s en 1235 m3/s b i j een ochtend­
s c e n a r i o . 
- dagopbrengst op een werkdag 

Q„ = 1235 m3/s O = ƒ 3 .459 , - ( t a b e l H.9) 
Qo = 830 m3/s 0 = ƒ 3 .612 , - ( t a b e l H.8) 

aan ta l dagen dat d i t d e b i e t i n t e r v a l voorkomt op een werkdag 
T = 7,37 ( z i e t a b e l H . l l ) y 

0 = (ƒ 3 . 6 2 5 , - + ƒ 3 . 7 4 1 , - ) / 2 * 7 , 3 7 = ƒ 26.057,¬
- dagopbrengst op een dag in het weekend 

Qo = 1235 m3/s 0 = ƒ 2 .738 , - ( t a b e l H.9) 
Q„ = 830 m3/s 0 = ƒ 2 .859 , - ( t a b e l H.8) 

aan ta l dagen dat d i t d e b i e t i n t e r v a l voorkomt op een dag i n het weekend 
T = 2,94 ( z i e t a b e l H . l l ) 
O = (ƒ 2 . 8 6 9 , - + ƒ 2 . 9 6 1 , - ) / 2 * 2 , 9 4 = ƒ 8 . 2 2 8 , -

? e ™ b i ï r r a g e v a n d i t d e b i e t i n t e r v a l over een gemiddeld j a a r 0 B 3 0 1 2 3 5 i s 
ƒ 3 4 . 2 8 5 , - . 
Door d i t ook voor de ander d e b i e t i n t e r v a l l e n t e doen wordt de jaaropbrenqs t 
van een gemiddeld j a a r ve rk regen , n l : 3 

0630-830 = ƒ 44.964,¬
0430-630 = ƒ 105.707,¬
0230-430 = ƒ 232.115, -
01 3o-2 3o = ƒ 269 .633 , -
08o-no = ƒ 206 .906 , -
O40.B0 = ƒ 200.006,¬
0 1 0 . 4 0 = ƒ 8 1 . 4 0 9 , - ( z i e t a b e l H.10) 

De gemiddelde jaa ropbrengs t voor een bekken met een inhoud van 540 000 m3 

b i j een ochtendscenar io i s dan M/ 1,18 ( z i e t a b e l 6 . 5 ) . 

Berekening energie-opbrengst 

De energ ie -opbrengs t i s voor e l ke o p t i e h e t z e l f d e . 
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B i j een bekken met een inhoud van 540.000 m3 g e l d t het volgende voor de 
j a a r l i j k s e energ ie -opbrengs t van de debie ten tussen 830 m3/s en 1235 m3/s 
b i j een ochtendscenar io . 
- d a g e l i j k s e energ ie -opbrengs t 

Qo = 1235 m3/s E D A G = 54,50 MWh ( t a b e l H.9) 
Q 0 = 830 m3/s E D A G = 56,91 MWh ( t a b e l H.8) 

aan ta l dagen dat d i t d e b i e t i n t e r v a l voorkomt T = 10,31 ( z i e t abe l H . l l ) 
E = (57,10 + 58 ,95 ) / 2 *10 ,31 = 574,3 MWh 

De b i j d r a g e van d i t d e b i e t i n t e r v a l aan de j a a r l i j k s e energ ie-opbrengst i n 
een gemiddeld j a a r E 8 3 0 1 2 3 5 i s 574,3 MWh. 
Door d i t ook voor de ander d e b i e t i n t e r v a l l e n t e doen wordt de jaaropbrengs t 
van een gemiddeld j a a r ve rk regen , n l : 

E63o-B3o = 753,3 MWh 
E„o-63o = 1.771,1 MWh 
E230-43o = 3.889,6 MWh 
E 1 3 0 . 2 3 0 = 4.522 ,3 MWh 
E b o ^ o = 3.474,2 MWh 
E 4 0 . 8 0 = 3.403,0 MWh 
E 1 0 . 4 0 = 1.435,4 MWh ( z i e t abe l H.10) 

De gemiddelde jaaropbrengs t voor een bekken met een inhoud van 540.000 m3 

b i j een ochtendscenar io i s dan 19,8 GWh ( z i e t abe l 6 . 5 ) . 

Maximalisatie opbrengst 

B i j een bekken met een inhoud van 540.000 m3 g e l d t volgens o p t i e 2 het 
volgende b i j max ima l i sa t i e van de opbrengst van de deb ie ten tussen 830 m 3/s 
en 1235 m 3 /s . 
- maximale dagopbrengst op een werkdag in de w i n t e r 

Qo = 1235 m3/s O = ƒ 6 . 7 3 1 , - ( t a b e l H.9) 
Qo = 830 m3/s 0 = ƒ 7 .028 , - ( t a b e l H.8) 

aan ta l dagen dat d i t d e b i e t i n t e r v a l voorkomt op een werkdag i n de w i n t e r 
T = 6,96 ( z i e t a b e l H . l l ) 
0 = (ƒ 7 . 0 5 1 , - + ƒ 7 . 2 7 8 , - ) / 2 * 6 , 9 6 = ƒ 47 .881 ,¬

- maximale dagopbrengst op een werkdag i n de zomer 
Qo = 1235 mys 0 = ƒ 2 . 9 6 0 , - ( t a b e l H.9) 
Qo = 830 m3/s 0 = ƒ 3 . 0 8 0 , - ( t a b e l H.8) 

aan ta l dagen dat d i t d e b i e t i n t e r v a l voorkomt op een werkdag i n de zomer 
T = 0,41 ( z i e t a b e l H . l l ) 
0 = (ƒ 3 .089 , - + ƒ 3 . 1 8 1 , - ) / 2 * 0 , 4 1 = ƒ 1.238,¬

- maximale dagopbrengst op een dag i n het weekend 
Qo = 1235 mys 0 = ƒ 2 . 9 6 0 , - ( t a b e l H.9) 
Qo = 830 m3/s 0 = ƒ 3 .080 , - ( t a b e l H.8) 

aan ta l dagen dat d i t d e b i e t i n t e r v a l voorkomt op een dag in het weekend 
T = 2,94 ( z i e t a b e l H . l l ) 
0 = (ƒ 3 . 0 8 9 , - + ƒ 3 . 1 8 1 , - ) / 2 * 2 , 9 4 = ƒ 8 .879 , -

De b i j d r a g e van d i t d e b i e t i n t e r v a l over een gemiddeld j a a r 0 8 3 0 . 1 2 3 5 i s 
ƒ 5 7 . 9 9 8 , - . 
Door d i t ook voor de ander d e b i e t i n t e r v a l l e n t e doen wordt de jaaropbrengs t 
van een gemiddeld j a a r ve rk regen , n l : 

0630-830 = f 73 .458 , -
043o-63o = ƒ 166.209, -
0230-«o = ƒ 348 .235 , -
0,3o-23o = ƒ 355 .722 , -
080-i3o = ƒ 244.379,¬
0 4 0. 8 0 = ƒ 231 .744 , -
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Oio-4o = ƒ 8 8 . 6 2 0 , - ( z i e t a b e l H.10) 
De gemiddelde jaa ropbrengs t voor een bekken met een inhoud van 540 000 
b i j een ochtendscenar io i s dan M/ 1,57 ( z i e t abe l 6 . 5 ) . 

m 3 

m 
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Bijlage I Vermogendiagrammen Linne 
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tijd (uren) 
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Legenda 

A Vermogen (continu) 

• Vermogen (bekken) 

24 

Figuur 1.1 Vermogendiagram voor waterkrachtcentrale b i j Linne, 
Qo = 230 m3/s en de inhoud van het bekken is 540.000 i 
(Ochtendscenario) 
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Figuur 1.2 Vermogendiagram voor waterkrachtcentrale b i j Linne, 
Q„ = 230 m3/s en de inhoud van het bekken is 540.000 m3 

(Avondscenario) 
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Figuur 1.3 Vermogendiagram voor waterkrachtcentrale b i j Linne, 
Qo = 230 m/s en de inhoud van het bekken is 900.000 m3 

(Ochtendscenario) 

WKC Linne 
Qo=230 m3/s 

8 12 16 
tijd (uren) 

Legenda 

A Vermogen (continu) 
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Figuur 1.4 Vermogendiagram voor waterkrachtcentrale b i j Linne, 
Qo = 230 m/s en de inhoud van het bekken is 900.000 m3 

(Avondscenario) 
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Bijlage J Stabiliteit inlaatconstructie 

In deze b i j l a g e wordt de s t a b i l i t e i t van de i n l a a t c o n s t r u c t i e onderzocht 
De i n l a a t c o n s t r u c t i e wordt gecon t ro lee rd op: 

- weerstand tegen a f s c h u i v i n g 
- weerstand tegen kan te len 
- t o e l a a t b a r e gronddruk 
- i n t e r n evenwicht van p i j l e r en v l oe r 

De k rachten op de i n l a a t c o n s t r u c t i e z i j n met behulp van de onderstaande 
v e r g e l i j k i n g e n berekend. 

- Voor de berekening van de hyd ros ta t i sche k rach ten : 

— * p i * g * a *b 
F - 2 ( J . l ) 

1000 

m e t Fhydr = h o r i z o n t a l e k rach t u i tgeoefend door water (kN) 
pw = d i c h t h e i d water = 1000 kg/m 3 

g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 2 

d = hoogte waarover water druk u i t o e f e n t (m) 
b = breedte waarover water druk u i t o e f e n t (m) 

- Voor de berekening van de gronddruk: 

1 
grond = j*K<,*Yd*dz*b ( j . 2 ) 

m e t Fgrood • h o r i z o n t a l e k rach t u i tgeoefend door grond (kN) 
K0 = c o ë f f i c i ë n t van neu t ra l e gronddruk = 0,5 
Y d = droog volumegewicht = 18 kN/m3 

d = hoogte waarover grond druk u i t o e f e n t (m) 
b = breedte waarover grond druk u i t o e f e n t (m) 

- Voor het gewicht van een betonnen onderdee l : 

G = yb*V ( j . 3 ) 

met G = gewicht i n l a a t c o n s t r u c t i e (kN) 
Yb = volumegewicht beton = 24 kN/rrr 
V = volume b e t o n c o n s t r u c t i e (m3) 

in 
Aangezien er niet voldoende gegevens bekend zijn over de bodemgesteldheid en grondeigenschappen zijn ten 
behoeve van deze berekening aannemelijke waarden voor de grondsoort grind aangenomen. Voor een 
nauwkeurige bepaling van de bodemeigenschappen zou een grondonderzoek uitgevoerd moeten worden. Dit valt 
buiten de mogelijkheden van dit afstudeeronderzoek. 
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Figuur J.l Krachtswerking op inlaatconstructie 
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- Voor de opwaartse k rach t : 

_ p , * g * d * l * b 

1000 

met Fo p w = opwaartse k rach t (kN) 
pH = d i c h t h e i d water = 1000 kg/m 3 

g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s2 

d = d i e p t e v l o e r onder grondwaterstand (m) 
1 = leng te c o n s t r u c t i e (m) 
b = breedte c o n s t r u c t i e (m) 

- Voor de weerstand tegen a f s c h u i v i n g : 

y * — < f ( J . 5 ) 

met y = v e i l i g h e i d s f a c t o r 
EH = r e s u l t a n t e h o r i z o n t a l e krachten (kN) 
EV = r e s u l t a n t e v e r t i c a l e krachten (kN) 
f = w r i j v i n g s c o ë f f i c i ë n t 

Ve ronde rs te l l i ngen b i j s t a b i l i t e i t s b e r e k e n i n g e n i n l a a t c o n s t r u c t i e ( z i e 
f i g u u r J . l ) : 

- De opwaartse k r a c h t d i e op de i n l a a t c o n s t r u c t i e werkt i s de k rach t d i e 
veroorzaak t wordt door de grondwaters tand. De wa te rd i ch te bek led ing 
van het Ju l i anakanaa l s l u i t aan op de i n l a a t c o n s t r u c t i e . Eventuele lek 
door de bek led ing wordt verwaar loosd en de bovenstroomse waters tand 
spee l t daarom b i j de bepa l i ng van de opwaartse k rach t geen r o l . 
Er i s aangenomen dat de grondwaterstand g e l i j k i s aan de waters tand i n 
de Maas. Voor de hoogste waters tand i n de Maas i s de waters tand 
genomen d i e voorkomt b i j een deb ie t Q„ van 3000 m 3 /s. D i t deb ie t wordt 
minder dan 0,01 dag per j a a r overschreden ( z i e b i j l a g e A ) . 
De h y d r o s t a t i s c h e druk ten gevolge van de grondwaterstand aan de 
benedenstroomse z i j d e van de i n l a a t c o n s t r u c t i e i s verwaar loosd. Deze 
druk werk t ten gunste van de s t a b i l i t e i t . 

- De grond aan de benedenstroomse z i j d e van de i n l a a t c o n s t r u c t i e l i g t 
onder een h e l l i n g . Deze gronddruk i s verwaar loosd evenals de k r a c h t 
d i e door de grond tussen de aanvoer le id ingen wordt u i t g e o e f e n d . De 
gronddruk werk t v o o r d e l i g b i j de s t a b i l i t e i t van de i n l a a t c o n s t r u c t i e . 

- B i j de berekening op a f s c h u i v i n g z i j n de w r i j v i n g s k r a c h t d i e door de 
grond van het d i j k l i c h a a m op de z i jwanden wordt u i tgeoefend n i e t i n de 
berekening be t rokken . Deze k rach t werkt ten voorde le van de 
s t a b i l i t e i t van de i n l a a t c o n s t r u c t i e . 

- De k rach ten d i e de aanvoer le id ingen op de c o n s t r u c t i e u i t oe fenen z i j n 
n i e t meegerekend. B i j de bovenstroomse kn ik i n de aanvoe r l e i d i ng wordt 
door het water een omhoogger icht te k rach t op de l e i d i n g u i t g e o e f e n d . 
Deze k r a c h t ve roorzaak t een moment op de i n l a a t c o n s t r u c t i e dat 
tegenges te ld werk t aan het moment dat veroorzaakt wordt door de 
bovenstroomse wa te rs tand . D i t moment hee f t een p o s i t i e v e i nv loed b i j 
het voorkomen van a f s c h u i v e n . 
Bovendien wordt door de aanvoer le id ingen op de i n l a a t c o n s t r u c t i e een 
k rach t u i t geoe fend d ie i n de benedenstroomse r i c h t i n g we rk t . Deze 
k r a c h t h e e f t een negat ieve inv loed op de s t a b i l i t e i t van de 
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Figuur J.2 Werking korreldruk op inlaatconstructie bij kantelen 
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i n l a a t c o n s t r u c t i e . 
De aanvoer le id ingen worden f l e x i b e l aan de i n l a a t c o n s t r u c t i e beves t igd 
zodat deze k rach ten n i e t meegerekend hoeven te worden. 

De i n l a a t c o n s t r u c t i e hee f t een breedte van 18,7 m en de v l o e r hee f t een 
d i k t e van 1,75 m. 

Afschuiving inlaatconstructie 

Het maatgevende b e l a s t i n g g e v a l voor de i n l a a t c o n s t r u c t i e b i j a f s c h u i v i n q i s 
a l s v o l g t : 

- maximale waters tand in J u l i a n a k a n a a l , NAP+32,85m 
- geen mobiele bovenbe las t ing 
- minimale benedenwaterstand, NAP+20,90m 
- de hele i n l a a t c o n s t r u c t i e i s drooggezet voor r e p a r a t i e 

De g r o o t t e van de k rach ten op de i n l a a t c o n s t r u c t i e z i j n a ls v o l q t -
F h y d r = 0 ,5*1000*9 ,81* (32 ,85-22 ,85) 2 *18 ,7 /1000 = 9.170 kN 
G = (4 *1 ,75 * (34 ,30 -23 ,60 )+18 ,7 *1 ,75 ) *19 ,4 *24 = 50.110 kN 
Fopw = 1000*9 ,81* (24 ,59-21 ,85) *19 ,4*18 ,7 /1000 = 9.750 kN 

De r e s u l t a n t e n van deze k rachten hebben de volgende q r o o t t e : 
EH = F h y d r = 9.170 kN 
EV = G - Fo p H = 40.360 kN 

Voor de w r i j v i n g s c o ë f f i c i ë n t f van de bodem g e l d t : 

f = t an0 ( J . 6 ) 

met f = w r i j v i n g s c o ë f f i c i ë n t 
0 = hoek van inwendige w r i j v i n g = 30° 

Deze w r i j v i n g s c o ë f f i c i ë n t hee f t een waarde van 0 ,57 . De 
w r i j v i n g s c o ë f f i c i ë n t tussen beton en bodem is 0 ,5 . Deze 
w r i j v i n g s c o ë f f i c i ë n t i s maatgevend. 

Voor de v e i l i g h e i d van de i n l a a t c o n s t r u c t i e tegen a f s c h u i v i n g g e l d t volgens 
( J . 5 ) : 
Y=f*EV/EH = 0 ,5*40 .360 /9 .170 = 2 , 2 

Het gewicht van de i n l a a t c o n s t r u c t i e is dus voldoende om weerstand t e 
bieden tegen a f s c h u i v i n g . 

Kantelen inlaatconstructie 

De r e s u l t a n t e van de h o r i z o n t a l e en v e r t i c a l e k rachten moet binnen de kern 
van het grondv lak van de i n l a a t c o n s t r u c t i e l i ggen ( z i e f i g u u r J . 2 ) . 

Het maatgevende b e l a s t i n g g e v a l b i j de berekening van de c o n s t r u c t i e op 
kante len i s a l s v o l g t : 

- maximale waters tand in J u l i a n a k a n a a l , NAP+32,85m 
- geen mobie le bovenbe las t ing 
- maximale benedenwaterstand, NAP+22,59m ( d i t i s de waters tand b i j he t 

u i t l a a t p u n t i n de Maas b i j Q0 = 3000 m 3 /s) 
- de i n l a a t c o n s t r u c t i e i s drooggezet voor r e p a r a t i e , het gewicht van het 

water tussen de neus van de p i j l e r en de schotbalken i s verwaar loosd 
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( d i t water hee f t een p o s i t i e v e u i t w e r k i n g op de weerstand teqen 
kan te len ) 

De g r o o t t e van de krachten op de i n l a a t c o n s t r u c t i e z i j n a l s v o l g t : 
Fhydr = 9.170 kN ( z i e a f s c h u i v i n g i n l a a t c o n s t r u c t i e ) 
G = 50.110 kN ( z i e a f s c h u i v i n g i n l a a t c o n s t r u c t i e ) 
Fopw = 9.750 kN ( z i e a f s c h u i v i n g i n l a a t c o n s t r u c t i e ) 

De r e s u l t a n t e n van deze k rach ten hebben de volqende q r o o t t e -
EH = F h y d r = 9.170 kN 
EV = G - F,™ = 40.360 kN 
R = 41.389 kN 

De hoek 6 d ie de r e s u l t a n t e R met de v e r t i c a a l maakt i s 13° . De r e s u l t a n t e 
s n i j d t de bodeml i jn op een a fs tand van 10,69 m vanaf het begin van de 
i n l a a t c o n s t r u c t i e . D i t i s 0,99 m vanaf de h a r t l i j n van de i n l a a t c o n s t r u c t i e 
op 9,7 m vanaf het begin van de i n l a a t c o n s t r u c t i e . De r e s u l t a n t e l i g t 
binnen de kern van het grondv lak en er wordt dus ook aan deze e i s vo ldaan. 

Korreldruk 

De v e r t i c a l e kor re lspann ingen in de bodem moeten beneden de t o e l a a t b a r e 
waarde b l i j v e n . 
Voor de berekening van de ko r re l spann ing wordt de volgende v e r q e l i j k i n q 
g e b r u i k t . 

YM ZV *e E// *e„ 
o = — + v- + 

" 1 1 * 7 ' 1 * 7 * ( J - 7 ) 
6 6 

met o k = ko r re l spann ing (N/mm2) 
EV = r e s u l t a n t e v e r t i c a l e k rach ten (N) 
1 = leng te i n l a a t c o n s t r u c t i e = 19.400 mm 
e v = arm v e r t i c a l e r e s u l t a n t e (mm) ( z i e f i g u u r J . 2 ) 
EH = r e s u l t a n t e h o r i z o n t a l e k rach ten (N) 
e„ = arm h o r i z o n t a l e r e s u l t a n t e (mm) ( z i e f i g u u r J . 2 ) 

De k o r r e l d r u k i s berekend voor d r i e b e l a s t i n g g e v a l l e n ( z i e f i g u u r J . 3 ) : 
Be las t i nggeva l 1 : 
- maximale waters tand i n J u l i a n a k a n a a l , NAP+32,85m 
- mobiele bovenbe las t ing van 10 kN/m2 

- minimale benedenwaterstand, NAP+20,90m, zodat er geen opwaartse druk 
op de i n l a a t c o n s t r u c t i e werk t 

- de nooda fs lu i tm idde len van de i n l a a t c o n s t r u c t i e z i j n ges lo ten en er 
bev ind t z i c h dus geen water i n de i n l a a t c o n s t r u c t i e . Ook het gewicht 
van het water benedenstrooms van de nooda fs lu i tm idde len i s 
verwaar loosd. 

Be las t i nggeva l 2 : 
- maximale waters tand i n J u l i a n a k a n a a l , NAP+32,85m 
- mobiele bovenbe las t ing van 10 kN/m2 

- minimale benedenwaterstand, NAP+20,90m, zodat er geen opwaartse druk 
op de i n l a a t c o n s t r u c t i e werk t 

- de a f s l u i t m i d d e l e n van de i n l a a t c o n s t r u c t i e z i j n g e s l o t e n . Er bev ind t 
z i c h water i n de i n l a a t c o n s t r u c t i e over een leng te van 11,4 m. Hiervan 
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hee f t het water over 6,9 m een niveau van NAP+32,85m en over de 
res terende 4,5 m bev ind t het water z i c h t o t aan de bovenz i jde van de 
in laa topen ingen op NAP+28,90m. 

Be las t inggeva l 3: 
- maximale waters tand i n J u l i a n a k a n a a l , NAP+32,85m 
- mobiele bovenbe las t ing van 10 kN/m2 

- minimale benedenwaterstand, NAP+20,90m, zodat er geen opwaartse druk 
op de i n l a a t c o n s t r u c t i e werk t 

- de nooda fs lu i tm idde len en de a f s l u i t m i d d e l e n z i j n geopend zodat z i ch 
over een lengte van 19,4 m water in de i n l a a t c o n s t r u c t i e b e v i n d t . Het 
water h e e f t over 6,9 m een niveau van NAP+32,85m en over 12,5 m 
bev ind t de bovenz i jde van het water z i c h t o t de bovenz i jde van de 
a f s l u i t o p e n i n g e n op NAP+28,90 m. De hyd ros ta t i s che tegendruk wordt 
verwaar loosd. Deze v e r k l e i n t de k o r r e l s p a n n i n g . 

De g r o o t t e van de krachten op de i n l a a t c o n s t r u c t i e z i j n a ls v o l g t : 
Be las t inggeva l 1 : 

F h y d r = 9.170 kN ( z i e a f s c h u i v i n g i n l a a t c o n s t r u c t i e ) 
G = 50.110 kN ( z i e a f s c h u i v i n g i n l a a t c o n s t r u c t i e ) 
F M b = 19,4*18,7*10 = 3.630 kN 
EH = Fh J d P = 9.170 kN 
EV = G + F M b = 53.740 kN 
e h = 4,33 m 
e v = 0,00 m 
o k = 3,40 N/mm2 

Be las t inggeva l 2 : 
F h y d r = 9.170 kN ( z i e a f s c h u i v i n g i n l a a t c o n s t r u c t i e ) 
G = 50.110 kN ( z i e a f s c h u i v i n g i n l a a t c o n s t r u c t i e ) 
Fmoi, = 3.630 kN 
Gwate, = ( 6 , 9 * ( 3 2 , 8 5 - 2 3 , 6 0 ) + 4 , 5 * ( 2 8 , 9 0 - 2 3 , 6 0 ) ) *1000*9,81*3*3,9 /1000 

= 10.060 kN 
EH = F h y d r = 9.170 kN 

EV = G + F M b + G K a t e r = 63.800 kN 
e„ = 4,33 m 
e v = - 1,04 m 
o k = 2,87 N/mm2 

Be las t i nggeva l 3: 
F h y d r = 9.170 kN ( z i e a f s c h u i v i n g i n l a a t c o n s t r u c t i e ) 
G = 50.110 kN ( z i e a f s c h u i v i n g i n l a a t c o n s t r u c t i e ) 
F r o b = 3.630 kN 
Gwaur = ( 6 , 9* (32,85 - 23,60)+12, 5* (28,90 - 23 ,60 ) ) *1000*9,81*3*3 ,9 /1000 

= 14.930 kN 
EH = F h y d r = 9.170 kN 

EV = G + F , , * + G w a t e r = 63.670 kN 
e h = 4,33 m 
e v = - 1,05 m 
o k = 3,03 N/mm2 

De maximale ko r re l spann ing t r e e d t op b i j be l as t i nggeva l 1 . De 
ko r re l spann ing i s b i j deze s i t u a t i e 3,40 N/mm2. De t o e l a a t b a r e 
ko r re l spann ing grondspanning voor g r i n d i s ongeveer 5 N/mm2. De v e i l i g h e i d 
i s in d i t geval 1,5. Deze v e i l i g h e i d s c o ë f f i c i ë n t i s voldoende. 

Intern evenwicht p i j l e r 

Een p i j l e r wordt b e l a s t op a f s c h u i v i n g en op b u i g i n g . 
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B i j de c o n t r o l e op het i n t e r n evenwicht van de p i j l e r worden twee 
b e l a s t i n g s i t u a t i e s onderzocht ( z i e f i g u u r J . 5 ) . 

- Be las t i nggeva l 1 
Een midden p i j l e r d ie aan de ene z i j d e wordt b e l a s t door de 
h y d r o s t a t i s c h e druk van het wa te r . Het watern iveau i s g e l i j k aan het 
maximale niveau i n het Ju l ianakanaa l van NAP+32,85m. 

- Be las t i nggeva l 2 
Een p i j l e r aan de z i j k a n t van de i n l a a t c o n s t r u c t i e wordt b e l a s t door 
de druk van de grond. Het maaiveld l i g t op NAP+34,30m. 
De e x t r a druk ten gevolge van de grondwaterstand i s verwaar loosd . 

De krachten op de p i j l e r volgens be las t i nggeva l 1 : 
F h y d r = 0,5*1000*9,81*(32,85-23,60)71000 = 420 kN/m' 
T = 420 kN/m' 
M = l / 3 * ( 3 2 , 8 5 - 2 3 , 6 0 ) * 4 2 0 = 1295 kNm/m' 

B i j b e l a s t i n g g e v a l 2 z i j n de k rach t op de p i j l e r : 
F g r o n d = 0 , 5 * 0 , 5 * 1 8 * ( 3 4 , 3 0 - 2 3 , 6 0 ) 2 = 515 kN/m' 
T = 515 kN/m' 
M = l / 3 * ( 3 4 , 3 0 - 2 3 , 6 0 ) * 5 1 5 = 1835 kNm/m' 

De maximale dwarskracht en het maximale moment t reden op b i j 
be l as t i nggeva l 2. 

De maximale dwarskracht i s 515 kN/m ' . De schu i fspann ing wordt bepaald met 
de volgende v e r g e l i j k i n g : 

V,*1000 

met T = schu i fspann ing (N/mm2) 
V = rekenwaarde dwarskracht = 1,7*515 = 875 kN/m' 
b = s t rookbreed te = 1000 mm 
d = n u t t i g e hoogte van de betondoorsnede (mm) 
Tx = t o e l a a t b a r e schu i fspann ing = 0,45 N/mm2 voor B25 

De n u t t i g e hoogte van de betondoorsnede i s de hoogte van de betondoorsnede 
verminderd met de dekk ing . Voor de dekking i s een waarde aangenomen van 
30 mm. In d i t geval i s aan twee z i j d e n wapening aangebracht en i s de 
n u t t i g e hoogte van de betondoorsnede 1690 mm. 
De schu i f spann ing i s 0,52 N/mm2 en d i t i s on toe laa tbaa r . De o n d e r z i j d e van 
de p i j l e r wordt d i k k e r gemaakt, zodat de n u t t i g e hoogte aan de o n d e r z i j d e 
van de p i j l e r g r o t e r wo rd t . Aan de onde rz i j de hee f t de p i j l e r een breedte 
van 2,0 m. De n u t t i g e hoogte van de betondoorsnede d i s dan 1940 mm en de 
schu i fspann ing 0,45 N/mm2. 
De dwarskracht i s 0,7 m boven de onde rz i j de 765 kN. De schu i f spann ing i s 
dan 0,45 N/mm b i j een p i j l e r d i k t e van 1,75 m. Vanaf h i e r gaat de d i k t e van 
de p i j l e r g e l e i d e l i j k over naar 2,0 m aan de onde rz i j de ( z i e b i j l a g e N ) . 

Het maximaal moment i s 1835 kNm/m'. De rekenwaarde van het moment Md i s 
3120 kNm/m'. Voor de andere geb ru i k t e waarden g e l d t : b=1000 mm, d=1690 mm, 
f c d =15 N/mm voor B25. M d / ( b *d 2 * f c d ) hee f t een waarde van 73 en met behulp van 
t abe l J .2 v o l g t dan dat het wapeningspercentage ongeveer 0,26% i s . 
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Tabel JA Grootte van belastingen, maximale momenten en maximale 
dwarskrachten voor vier belastingsituaties van de vloer 

B e l a s t i n g ­ B e l a s t i n g ­ B e l a s t i n g ­ B e l a s t i n g ­
geval 1 geval 2 geval 3 geval 4 

B e l a s t i n g p i j l e r s 
M i d d e n p i j l e r 

FTOb (kN/m' ) 55 55 55 55 
G (kN/m' ) 450 450 450 450 
EF h ï d r (kN/m' ) 420 0 0 -420 

Z i j p i j l e r 
F mob (kN/m' ) 35 35 35 35 
G (kN/m' ) 450 450 450 450 
F g r o n d (kN/m' ) 515 515 515 515 
F h ï d r (kN/m' ) 0 0 420 420 

V l o e r b e l a s t i n g 
P.fdden (kN/m' ) 505 505 505 505 
T B l d d 6„ (kN/m' ) 420 0 0 -420 
M„,dden (kNm/m') 1665 0 0 -1665 
P z u (kN/m' ) 485 485 485 485 
T Z 1 J (kN/m' ) 515 515 95 95 
M z i J (kNm/m') 2280 2280 625 625 
q-aur (kN/m/m') 90 0 90 90 
e . g . (kN/m/m') 42 42 42 42 
q _ (kN/m/m') 0 27 0 27 

Momenten 
Maximaal (kNm) 63 41 212 195 
Minimaal (kNm) -2033 -2429 -452 -2776 

Dwarskrachten 
Maximaal (kN) 376 392 343 405 
Minimaal (kN) -376 -392 -343 -405 
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Intern evenwicht vloer 

Voor de b e l a s t i n g van de v l o e r wordt verwezen naar f i g u u r J . 4 . 
De v l o e r i s gecon t ro l ee rd voor v i e r b e l a s t i n g g e v a l l e n ( z i e f i g u u r J . 6 ) : 

Be las t i nggeva l 1 : 
- mobiele bovenbe las t ing van 10 kN/m2 

- de m idde ls te i n l aa topen ing i s geopend en de beide andere 
in laa topen ingen z i j n drooggezet 

- de waters tand in de i n l a a t c o n s t r u c t i e i s g e l i j k aan de maximale 
waters tand i n het J u l i a n a k a n a a l , NAP+32,85m 

- de grondwaterstand i s minimaal en er wordt geen opwaartse druk 
u i tgeoe fend op de v l o e r 

Be las t i nggeva l 2 : 
- mobiele bovenbe las t ing van 10 kN/m2 

- a l l e in laa topen ingen z i j n drooggezet 
- de grondwaterstand i s maximaal en hee f t een niveau van N A P + 2 4 , 5 9 m 

Be las t i nggeva l 3: 
- mobiele bovenbe las t ing van 10 kN/m2 

- a l l e in laa topen ingen z i j n geopend 
- de waters tand in de i n l a a t c o n s t r u c t i e i s g e l i j k aan de maximale 

waters tand in het J u l i a n a k a n a a l , NAP+32,85m 
- de grondwaterstand i s minimaal en er wordt geen opwaartse druk 

u i tgeoe fend op de v l o e r 
Be las t i nggeva l 4 : 
- mobiele bovenbe las t ing van 10 kN/m2 

- de in laa topen ingen aan de z i j k a n t e n z i j n geopend en de m idde ls te 
i n l aa topen ing i s drooggezet 

- de waters tand i n de i n l a a t c o n s t r u c t i e i s g e l i j k aan de maximale 
waters tand i n het J u l i a n a k a n a a l , NAP+32,85m 

- de grondwaterstand i s maximaal en hee f t een niveau van NAP+24,59m 

Voor de g r o o t t e van de berekende be las t i ngen en maximale momenten en 
dwarskrachten wordt verwezen naar t a b e l J . l . 
Voor de dwarskrachten- en momentenl i jn wordt verwezen naar de f i g u r e n J .7 
en J . 8 . 

De maximale dwarskracht en het minimale moment t reden op b i j b e l a s t i n g g e v a l 
4 . De maximale dwarskracht in de v l o e r i s 405 kN/m' en het minimale moment 
in de v l o e r i s 2776 kNm/m'. 

De r e k e n b e l a s t i n g voor de dwarskracht i s 690 kN. De schu i fspann ing i n de 
v l o e r i s dan volgens v e r g e l i j k i n g ( J . 8 ) 0,41 N/mm2. Deze waarde i s k l e i n e r 
dan de t o e l a a t b a r e schu i fspann ing en dus i s geen dwarskrachtwapening 
benodigd. 

De r e k e n b e l a s t i n g voor het moment i s 4720 kN/m ' . Voor M d / ( b *d 2 * f c d ) v o l g t dan 
dat deze g e l i j k i s aan 110. 
Voor de wapening v o l g t dan v i a t a b e l J . l dat deze g e l i j k moet z i j n aan 
0,40%. 
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Tabel J.2 Wapeningspercent ages voor rechthoekige betondoorsneden 
gewapend met staal FeB 500 HUL 

M d / ( b * d 2 * f c d ) ( 1 ) 

B25 

Wapeningspercentage {%) 

B35 B45 B55 B65 
10 0,03 0,05 0,06 0,08 0,09 
20 0,07 0,10 0,13 0,15 0,18 
30 0,10 0,15 0,19 0,23 0,27 
40 0,14 0,20 0,25 0,31 0,37 

50 0,18 0,25 0,32 0,39 0,46 
60 0,21 0,30 0,39 0,47 0,56 
70 0,25 0,35 0,45 0,55 0,66 
80 0,29 0,41 0,52 0,64 0,75 
90 0,33 0,46 0,59 0,72 0,85 

100 0,37 0,51 0,66 0,81 0,95 
110 0,40 0,56 0,73 0,89 1,05 
120 0,44 0,62 0,80 0,98 1,16 
130 0,48 0,68 0,87 1,06 1,26 
140 0,52 0,73 0,94 1,15 1,36 

150 0,57 0,79 1,02 1,24 1,47 
160 0,61 0,85 1,09 1,34 1,58 
170 
180 

0,65 
0,69 

0,91 
0,97 

1,17 
1,25 

1,43 
1,53 

1,69 
1,80 

190 0,74 1,03 1,33 1,62 1,92 

200 0,78 1,10 1,41 1,72 2,04 
210 
220 

0,83 
0,87 

1,16 
1,22 

1,49 
1,57 

1,82 
1,92 

2,16 
2,27 

230 0,92 1,29 1,66 2,03 2,39 
240 0,97 1,35 1,75 2,13 2,52 

250 1,02 1,43 1,83 2,24 2,64 
260 1,07 1,50 1,93 2,35 2,78 
270 1,12 1,57 2,02 2,47 2,91 
280 1,17 1,64 2,11 2,58 3,05 
290 1,23 1,72 2,21 2,70 3,19 

300 1,28 1,80 2,31 2,82 3,34 
310 1,34 1,87 2,41 2,94 3,48 
320 1,40 1,96 2,51 3,07 3,63 

De volgende symbolen en eenheden worden g e b r u i k t : 
Md = rekenwaarde moment (kNm) 
b = s t rookbreed te (m) 
d = n u t t i g e hoogte betondoorsnede (m) 
f c = d r u k s t e r k t e (N/mm2) 

J 15 



Tabel K.l Berekening jaarlijkse energie-opbrengst voor waterkrachtcentra­
le bij Maasbracht aan de hand van de turbinediameter en het 
toerental 

Q o 

(m 3 /s ) 

Over­
s c h r i j ­

d ing 
(dagen) 

Qwkc 

(m 3 /s) 

Water­
stand 

u i t l a a t 
(m+NAP) 

H„ 
(m) 

Vermogen 
(MW) 

Energie 
(GWh) 

0 365,3 20,90 20,90 11,55 0,00 
10 351,1 20,92 20,92 11,53 0,00 0,00 
40 308,6 20,92 20,92 11,53 1,25 0,64 
80 253,8 20,98 20,98 11,47 1,25 1,64 

130 197,1 21,07 21,07 11,38 1,25 1,70 
230 122,5 21,23 21,23 11,22 1,25 2,24 
430 57,4 21,45 21,45 11,00 1,25 1,95 
630 27,1 21,66 21,66 10,79 1,24 0,91 
830 13,9 21,86 21,86 10,59 1,24 0,39 

1235 3,7 22,28 22,28 10,17 1,23 0,30 
1500 1,2 22,71 22,71 9,74 0,00 0,04 
2000 0,14 23,43 23,43 9,02 0,00 0,00 
2500 0,04 24,03 24,03 8,42 0,00 0,00 
3000 0,00 24,59 24,59 7,86 0,00 0,00 

Energ ie-opbrengst per j a a r : 19,6 GWh 



Bijlage K Energie-opbrengst en cavitatie 

De afmet ingen van de t u r b i n e s z i j n vas tges te ld in §9 .4 . 
Voor de diameter g e l d t : Dr 1,6 m 
Voor het t o e r e n t a l g e l d t : n = 300 omw/min 

De berekening van de j a a r l i j k s e energ ie -opbrengs t van de wa te rk rach tcen t ra ­
le i s a l s v o l g t u i t gevoe rd (Schweiger en G r i g o r i , [ 2 5 ] ) : 

Dr * TÏ * n 

60 *J2 *g*Hn 

( K . l ) 

K u - 0 , 9801 
0 ,00391 

Ku-0, 8434 
0,00456 

voor P<2 MW 

voor P> 2 MW * 
(K .2) 

Q t u r = ( n 

0 , 7 5 

(K .3 ) 

P = 8*Qtur*Hn 

E i , i + i = P i + P i t l * ( T 1 + 1 - T i ) *24 

(K .4 ) 

(K .5 ) 

f

t o t = 2 * f (K .6 ) 

met Ku = s n e l h e i d s c o ë f f i c i ë n t 
Dr = t u rb ined iame te r = 1,6 m 
g = v e r s n e l l i n g zwaar tekracht = 9,81 m/s 2 

n = t o e r e n t a l = 300 omw/min 
H„ = ne t t o va lhoogte (m) 
n q = s p e c i f i e k e t o e r e n t a l 
P = vermogen (kW) 
Q t u r = deb ie t door één t u r b i n e (m 3 /s) 

= deb ie t door w a t e r k r a c h t c e n t r a l e (m 3 /s) 
E i , u i = energ ie -opbrengs t van één t u r b i n e i n per iode i t o t i+1 (kWh) 
T = o v e r s c h r i j d i n g van een deb ie t (dagen) 
E t o t = energ ie -opbrengs t van w a t e r k r a c h t c e n t r a l e (kWh) 

Het opgewekte vermogen i s k l e i n e r dan 2 MW. B i j fo rmule (K .2 ) wordt de 
v e r g e l i j k i n g g e b r u i k t met het teken * . 
Voor de berekening van de energ ie -opbrengst wordt verwezen naar t abe l K . l 
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Tabel K.2 Jaarlijkse energie-opbrengst bij een vervalverlies van 0,3 m en 
een toerental n van 299 omw/min 

Qo 
(m 3/s) 

Over­
s c h r i j ­

d ing 
(dagen) 

(m 3 /s ) 

Water­
stand 

u i t l a a t 
(m+NAP) 

H„ 
On) 

Vermogen 
(MW) 

Energie 
(GWh) 

0 365,3 0,0 20,90 11,45 0,00 
10 351,1 0,0 20,92 11,43 0,00 0,00 
40 308,6 13,6 20,92 11,43 1,24 0,63 
80 253,8 13,6 20,98 11,37 1,24 1,63 

130 197,1 13,7 21,07 11,28 1,24 1,69 
230 122,5 13,9 21,23 11,12 1,24 2,22 
430 57,4 14,1 21,45 10,90 1,23 1,93 
630 27,1 14,4 21,66 10,69 1,23 0,89 
830 13,9 14,6 21,86 10,49 1,23 0,39 

1235 3,7 15,0 22,28 10,07 1,21 0,30 
1500 1,2 0,0 22,71 9,64 0,00 0,04 
2000 0,14 0,0 23,43 8,92 0,00 0,00 
2500 0,04 0,0 24,03 8,32 0,00 0,00 
3000 0,00 0,0 24,59 7,76 0,00 0,00 

Energ ie-opbrengst per j a a r : 19,4 GWh 

Tabel K.3 Jaarlijkse energie-opbrengst bij een vervalverl ies van 0,5 m en 
een toerental n van 297 omw/min 

(m 3 /s) 

Over­
s c h r i j ­

d ing 
(dagen) 

Qwfcc 

(m 3 /s ) 

Water­
stand 

u i t l a a t 
(m+NAP) 

H„ 
(m) 

Vermogen 
(MW) 

Energie 
(GWh) 

0 365,3 0,0 20,90 11,25 0,00 
10 351,1 0,0 20,92 11,23 0,00 0,00 
40 308,6 13,5 20,92 11,23 1,21 0,62 
80 253,8 13,6 20,98 11,17 1,22 1,60 

130 197,1 13,7 21,07 11,08 1,21 1,65 
230 122,5 13,9 21,23 10,92 1,21 2,17 
430 57,4 14,1 21,45 10,70 1,21 1,89 
630 27,1 14,3 21,66 10,49 1,20 0,88 
830 13,9 14,6 21,86 10,29 1,20 0,38 

1235 3,7 15,0 22,28 9,87 1,18 0,29 
1500 1,2 0,0 22,71 9,44 0,00 0,04 
2000 0,14 0,0 23,43 8,72 0,00 0,00 
2500 0,04 0,0 24,03 8,12 0,00 0,00 
3000 0,00 0,0 24,59 7,56 0,00 0,00 

Energ ie-opbrengst per j a a r : 19,0 GWh 
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l i g g i n g ^ v a n de waaiers van de t u r b i n e i s a l s v o l g t bepaald (Lugaresi en 

, 255 . 0 0 , - 2 

355.000 , \ 
( 

i 455 .000 v 2 

( 920 .650 > - 2 ^ 8 

voor j?< O , 5 

v o o r 0,5 MW<P<1 MW 

voor 1 M i K P < 2 MW 

voor P> 2 MW 

(K .7 ) 

oc = 1,6 *10" 4 *ng 

1 , 6 2 5 
(K .8 ) 

(K .9 ) 

met n q 

H„ 
oc 

Hs 

Hb 

s p e c i f i e k e t o e r e n t a l 
ne t t o beschikbare va lhoogte (m) 
c a v i t a t i e - c o ë f f i c i ë n t 
hoogte van bovenste waaierb lad boven de benedenwaterstand (m) 
barometr ische druk = 10 mwk 

Het opgewekt vermogen v a r i e e r t tussen 1,0 MW en 2,0 MW. B i j fo rmule (K 7) 
wordt de v e r g e l i j k i n g g e b r u i k t met het teken * . 
Voor de berekening van de d i e p t e l i g g i n g wordt verwezen naar t a b e l K.4 Het 
hoogste niveau waarop de as van de t u r b i n e mag komen t e l i ggen i s in de 
tabe l ve t weergegeven. 

Tabel K.4 Bepaling maximaal niveau as turbine ter voorkoming van 
cavitatie 

3 Q ° 

(m 3 /s) 

0 
10 
40 
80 

130 
230 
430 
630 
830 

1235 
1500 
2000 
2500 
3000 

(m) 

11,55 
11,53 
11,53 
11,47 
11,38 
11,22 
11,00 
10,79 
10,59 
10,17 

9,74 
9,02 
8,42 
7,86 

(m 3 /s) 

0,0 
0,0 
13,6 
13,6 
13,7 
13,9 
14,2 
14,4 
14,6 
15,1 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,0 
0,0 

176,8 
177,5 
179,2 
182,4 
187,2 
191,2 
195,3 
204,7 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,000 
0,000 
0,718 
0,723 
0,734 
0,756 
0,788 
0,816 
0,844 
0,911 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

(m) 

10,00 
10,00 
1,72 
1,71 
1,65 
1,52 
1,33 
1,20 
1,06 
0,74 

10,00 
10,00 
10,00 
10,00 

Niveau 
as t u r b i n e 

(m+NAP) 

30,10 
30,12 
21,84 
21,89 
21,92 
21,95 
21,98 
22,06 
22,12 
22,22 
31,91 
32,63 
33,23 
33,79 

Maximaal niveau as van de t u r b i n e NAP+21,84m 
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