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VOORWOORD.

Voor u ligt h~t rapport waarin een studie is
gedaan naar de mogelijkheden van inpassing van
een ondergrondse pompaccumulatie centrale (OPAC)
in Nederland. Het totale rapport omvat de vol-
gende onderdelen:

onderzoek naar diverse lokatie mogelijkhe-
den.
inpassing in huidige electriciteitsproduc-

tiepark.
globaal onderzoek dijkontwerp.

De studie is verricht in het kader van een
afstudeerproject, gedaan bij de vakgroep Algemene
Civiele Techniek van de Technische Hogeschool in
Delft. De afstudeerhoogleraar was prof. ir.
H.P.S. van Lohuizen. Hij was het ook die ons op-
merkzaam maakte over de mogelijkheden van een
OPAC als afstudeerproject. Onze directe begelei-
der was ir. B. Polen. Wij willen hen graag danken
voor de begeleiding en de hulp bij het totstand-
komen van dit project.

Een deel van ons onderzoek,.met name het
ontwikkelen van computerprogramma's ten behoeve
van de inpassing van een OPAC in het electrici-
teitsnet, is verricht met medewerking van ir.
J.r. de Haan van het ingenieursbureau Haskoning
en ir. N. Halberg van de Samenwerkende Electri-
citeitsproducenten (SEP). Voor het .feit dat zij
ons met raad en daad terzijde stonden, en een
deel van hun beperkte tijd aan ons beschibaar
stelden, willen wij hen bijzonder danken.

Voorts danken wij ir. J.A.G. Küppers voor
zijn begeleiding bij de deelstudies welke bij de
vakgroep Waterbouwkunde zijn verricht.

Als laatste gaat onze dank uit naar prof.
ir. r. Agema en prof. D.G. Price C.eng. van de
T.H. Delft, en ir. A. van der Knijf{ van Hasko-
ning, die ons op verschillende punten van advies
hebben gediend.

W. A. de Ha an .
A. P. N. Min.
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SAMENVATTING.
=======:

Deze deelstudie is een gedeelte van de totale afstudeer-
opdracht, die het volgende inhoudt; -het onderzoeken van
het OPAC-plan (Ondergrondse Po.p Accu.ulatie ~tr.le>
~ een grootte 1200 MW, welke gebruikt zal worden voor
opslag van windenergie alswel voor piek-shaving-.

In deze deelstudie wordt een deelonderzo.k gedaan naar
het (tot..l>pr~cesrendeMmt van Iwt OPAC__yst~ dat
voor een groot gedeelte de effectiviteit van dit syst...
bepaalt. Er wordt aangenO.eft, dat het OPAC-syst... all.
pi.ken van de vraag- en aanbodcurve zo goed .0geliJk .oet
kunnen volgen een e.a. .at een zo hoog .0geliJke
efficiency (rendeMent>.

D•••v. verschillende ver.ogensgrootte van de (Francis>
po.p-turbine etmheden zal worden getracht o. de
efficiency (totaalprocesrenda.ent) van het OPAC-systee.
te verhogen t.o.v. de huidige stand van onderzoek.
Daarbij wordt in deze deelstudie alleen gekeken naar de
nOrMale bedriJfsvoering., die onder opti..le o..tandig-
heden gebeurt., en er wordt geen rekening gehouden _t
biJv.oMSchakelverliezen en aanloopverliezen. Dit zal in
de deelstudie van W.A. de Haan nader bekeken worden.

D.M.V. een COMputerprograMMa zal in deze deelstudie een
optimalisatie-onderzoek gedaan worden naar de -beste-
COMbinatie van (Francis) POMp-turbine eenheden., ..lke de
gunstigste effectiviteit <totaalprocesrend..ant> geeft
voor een OPAC-centrale Met een grootte van 1200 MW.

Als eindresultaat is gevonden dat het toepassen van
verschillende verMogensgrootten een aanzienlijk hoger
basisrend_nt (effectiviteit) geeft (..x. 71~) dan de
oplossing van gelijke verMogensgrootten (53 ~>. Het
verschil kan nog groter worden als ..n een nog
diepgaandere studie hiernaar doet., ..ar het i. raadz_r
o. da" eerst de andere alternatieve oplo••ing....nader te
bekiJken. BiJvoorbeeld een Pelton-turbine ~rtrapspo.p.
Dit o.dat hiervan verwacht ..g "orden dat ze in
verhouding aisschien een beter resultaat kunnen geven.

Het onderzoek naar
hoofd.tukken 1 t/M 6.
prograeMa., de daarbiJ
uitleg daarvan voor de
weergegeven. Ook zijn
uitwerkingen toegevoegd

de efficiency vindt u in de
In de biJlagen i. het gehanteerde
behorende structuurscheaa. en de
gebruikers al...l de progr....ur
de gehanteerde uitvoeren en hun
in de biJlagen.



1. INLEIDING.
==~===========-

In ons vooronderzoek (lit. 1) is bekeken waar een
eventuele DPAC-centrale gesitueerd kan worden. De
uiteindelijke beste locatie kon niet precies beDaald
worden, oMdat er niet genoeg gegevens beschikbaar zijn
van de ondergrond: de ondergrond bepaald n.l. 70 ~ van de
kosten van het OPAC-systeem.

Dok is d.M.V. een globale berekening bepaald hoe groot
de DPAC-centrale zou Moeten zijn Met een windverMogen van
2000 MW. Hieruit kwaM een bepaald aspect aan het licht,
dat een grote invloed heeft op de uiteindelijke grootte
van het DPAC-systeeM, bij een gegeven grootte van het
verMogen van de centrale en Francis-poMpturbines.

Dit aspect is n.l. de effectiviteit van de OPAC-
centrale, welke opgebouwd is uit de volgende onderdelen'

rendeMent van de POMp-turbine eenheden zelf.
het kunnen volgen van de vraag- en aanbodkro..., dus
de Mogelijkheid OM alle gevraagde- of aangeboden
energie te kunnen genereren.
oMschakelverliezen bij verMogensverandering.
rendeMent.verandering van de bestaande centrales,
indien DPAC bij geschakeld wordt.

Elk van de bovenstaande punten, zal in de onderstaande
beschouwing, nader worden toegelicht.

De effectiviteit van deze DPAC-centrale is in zijn
eenvoudigste vorm uit te drukken in de volgende
definitie; Mde DPAC-centrale i. zo effectief Mogelijk,
indien het de ideale situatie benadert van een OPAC-
systeem, welke zo min Mogelijk energieverlies (wind-
en/of conventionele energie) geeft en, welke het
landelijke energie-aanbod zo regelt, dat de andere
centrales geen kleine fluctuaties behoeven op te neaenM•
Deze defenitie zal ik nu nader toelichten, eede aan de
hand van de figuren 1.1 en 1.2.

In figuur 1.1. is een belasting.kroMMe gegeven van de
vraag naar electrische energie in Nederland aD een
bepaalde fictieve dag.

Indien nu de DPAC zou worden toegevoegd (of ingepland
worden), dan kan deze voor een gedeelte gaan fungeren als
"piek-shaver" van de dagbelastingskrOMMe en krijgt Men
daardoor een afgevlakte belastingskro... voor de andere
centrales. Deze afgevlakte krOMMe MOet zo egaal Mogelijk
verlopen, o~at de andere centrales zo optiaaal Mogelijk
kunnen functioneren. Dit oMdat anders de andere centrales
steeds op- en afgeregeld Moeten worden, hetgeen ast grote
energieverl ies gepaard gaat. de Mdure- STEG-eenheden
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aoeten dit opvangen in de
In figuur 1.1. zijn nu

na inschakeling van een
eenheden van elk 200 MW.

huidige situatie.
twee belastingskro..en getekend
OPAC-centrale, .et 6 gelijke
Het verschi I tussen deze twee

krOMMen is als volgt te verklaren:
1.- in pOMpbedrijf kunnen de ingeschakelde pOMpen alleen

werken op Maxi..al veraogen (zijn regelbaar tot 90 ~
van aax. veraogen, Maar dit geeft grote
instabiliteit). Dit heeft tot gevolg, dat de
opgeno.en energielijn een getrapte vara ~ft; bij
elke schake I ing neeat het veraogen aet 200 MW toe of
af.

In de praktijk echter vult .en het verschil aet de
gegeven belasting.lijn van de landelijke centrales
en de direct opgeno_n energieliJn op d.M.V. het
tegen elkaar indraaien van een overgebleven turbine
Met de draaiende pOMpen.

Met de ~o.binatie van een turbine en de pOMpen,
die tegen elkaar indraaien kan nu een breed gebied
bestreken Morden, ....arin _n geen last heeft van de
instabiliteit van de pOMp. Voor de relatie pOMp- en
turbinev~rMogen, eet elk een veraogen van biJV. 200
MW, zie figuur 1.3•

.200 MW ~------------------~--------------------------~

(nuttig)
opgenoMen
pOMpver-
Mogen

80

OMW

slecht
regelbaar

goed
regelbaar

o 80 120 200 MW

afgegeven turbineverMogen
Figuur 1.3. Relatie nuttig pOMp-turbineveraogen bij

bedrijfsvoering: tegen elkaar indraaien en
geen energieverl ies.

4



Niet het gehele gebied van 0 ti • .ax. verMogen is
te bereiken, omdat de turbine zelf instabiel is OD
een verMogen kleiner dan t40 ~ van ziJn MaMiMale
ver.ogen. Indien er .eerdere pD.pen draaien is dit
op te vangen doow:-de andere Do.pen ook een klein
beetJe af te regelen.

Uit het bovenstaande volgt dus, dat het verschil
tussen de twee belastingskro..en is op te vangen
door het tegen elkaar indraaien van een turbine en
de pD.pen, .aar dit geeft toch een extra
energieverl iesl

lager totaalrende.ent t.g.v. extra verlies van
tegen elkaar indraaien o~at een gedeelte van
de energie alleen ..ar gebruikt wordt voor het
heen en weer pospen (geen nuttige opbrengst,
.aar wel verlies) en de turbine op een lager
ver.ogensniveau werkt, en dus een lager
rendement heeft als in het optiaale Dunt (zie
fig. 1.4.).

ook is het soas niet MogeliJk o. de
op te nemen ofwel het wordt gedaan
instabiel pOMpproces.

energie
bij een

2.- Het verschil tussen de twee belastingskro ..en kan
ook opgelost worden door de andere centrales,
hetgeen dan inhoudt dat er Maar "n belastingskroMMe
is, die de vora heeft van de zaagtand.

Dit betekent dus, dat deze andere centrales veel
Moeten op- en afregelen, hetgeen wel Mogelijk is,
alleen geeft dit wel een relatief groter
energieverlies i.V.M. de ·korte· Dieken dan het
geval zou ziJn .et een gelijkMatiger
belast ingsk rOMMeverl DOp. Voor deze' ·korte' pieken
.oeten ·dureN STES-eenheden gebruikt worden.

Indien men dus deze oplossing toch zou toepassen,
dan .aakt Men eigenlijk geen optiaaal gebruik van de
OPAC-centrale, oadat deze wel ·snel· kan reageren
zonder veel extra energieverlies.

3.- Een ander alternatief is, o. dit verschil OD een
el!)" of andere .anier ergens op te slaan (biJV.
battery, vliegwielen, etc.) of als verloren te
beschouwen. Indien deze energie opgeslagen wordt,
dan kan deze later eventueel gebruikt worden voor
b~Jv. het opstarten van de turbine- of po.~nheden
of o. bijvoorbeeld de hele kleine fluctuaties op te
vangen.

4.- In turbinebedrijf is er aeen verschil tussen de
twee belastingskro_n na inschakeling van de OPAC.
Dit o~at de turbine regelbaar is van 0 tot zijn
.axiaale verMogen, en zich daardoor op elk verMogen
kan instellen (alleen instabiliteit bij verMogen (
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+ 40 ~ van het MaxiMale verMogen). Echter het
draaien op een ander niveau dan zijn oDti.ale
ver.ogen, heeft tot gevolg dat de turbine Minder
effecient gaat draaien (kleiner rendeeent). Een
turbine-eenheid draait biJ optiMaal ver.ogen .et een
zo .iniaaal MogeliJk energieverlies en indien er DO
een lager verMogen gedraaid Moet worden, dan geeft
dit een relatief groter energieverlies (zie figuur
1.4. r,

In figuur 1.2. zijn Dok de twee belasting.kro...n
getekend ~ inschakeling van OPAC, Maar nu alleen t.a.v.
een fictieve windkroMae. Voor dit figuur gelden dezelfde
beperkingen al. voor figuur 1.1.

In de figuren ziJn
opgenoMen, daar ze
totale verliezen,
.aegeno..n (voor
deelstudie van W.A.

scheMatisch de oaschakelverliezen
relatief klein ziJn t.o.v. van de
worden ze in deze .tudie niet

nadere inforaatie hierover zie
de Hilan).

Een efficient Mogelijke gebruikMaking van OPAC is nu
een OPAC-centrale, WAarbiJ het verschil tussen de twee
verschillende belasting.kroMMen, nê inschakeling van
OPAC, zo klein .ogeliJk is en de eenheden zoveel Mogelijk
draaien op een optimaal veraogen.

Het verschil dat overbliJft, tussen de twee
belasting.kro...n, kan dan door het tegen elkaar
indraaien van de turbine en de pOMpen opgevangen worden.
Daar deze oplossing een relatief groot energieverlies
geeft en extra sliJtage, dan bij een noraale
bedriJfsvoering van alleen pOMpen of turbinebedrijf, zal
in deze deelstudie gezocht worden ~ar een andere
oplossing voor dit probi.... Ook zal tegeliJkertiJd
bekeken worden of de eenheden in turbinebedrijf op een
geMiddeld groter verMogen kunnen draaien, waardoor de
OPAC een beter totaalrendeaent(-efficiency) kriJgt•
. De achterliggende gedachte van deze deelstudie is n.l.

dat d.M.V. verschillende eenhedengrootten, en de daa~
te ..ken COMbinaties van veraogens, de belasting.kro...
beter te volgen zal ziJn _t een hoger rend_nt, dan in
de situatie van dezelfde eenhedengrootten.

Uit het vooronderzoek van OPAC (Iit. 2) kwaa ook de
effectiviteit en nog een paar andere onderwerpen naar
voren, welke een nadere studie vereisten. Een overzicht
is hieronder weergegeven van de belangriJkste te
onderzoeken onderwerpeni

Grootte OPAC-centralel
systeeM.

belangriJk voor gehele

7
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Ondergrond: saMenstelling, sterkte, doorlatendheid,
etc. van het rotsgesteente.
Efficiency: beter volgen van de belastingskroMMe Met
een minder energieverlies.
Totaalprocesrende.ent(effectiviteit): dit rendeeent
bepaald voor een groot gedeelte het ve~ogen en
capaciteit van het OPAC- systee. (voluee) en de
nuttige gebruik van de opbrengst van de
windenergie enlof opbrengst van de energieopwekking
in de nacht (piek-shaving).
o.schakelverliezenl deze Morden groter indien er
veel kleine eenheden zijn en .en de
-belasting.curve- direct wil volgen.
Flexibiliteitl aogeliJkheid oa de ·belastingskroa.e-
snel te volgen (biJV. aax. po.pve...ogen
turbinebeciriJf)•
Bovenbekken: indeling, opbouw, veiligheid, etc.
Onderbekken: vo~, constructie, afsluitbaarheid
i.v... onderhoud, etc. en is belangrijk voor
bepalen van de bouwtiJd, energieverliezen.

Bovenstaande te onderzoeken onderwerpen ziJn D.i. in
opvolgende belangriJkheid neergezet. Het belangriJkste is
de grootte bepaling van de OPAC-centrale. Dit is ~ de
huidige stand van zaken aoeiliJk te onderzoeken, evenals
biJV. het eerder genoe.de ondertoM!rp-rendeaentsver-
andering huidige centrales in SaMenhang .at OPAC- oadat
deze onderwerpen in de context van het gehele productie-
park van Nederland aoet worden bekeken, hetgeen .ogeliJk
is door achteraf·te kiJken hoe het gaat, of d•••v. een
si.ulatieprogra... van de SEP. Daar dit voor ons een te
ol8VangriJkestudie is, ziJn deze onderMerpen door ons als
constante aangehouden.

Het volgende belangriJke onderwerp is het
ondergrondonderzoek. Dit nu kan alleen ..ar bestudeerd
worden d.M.V. grondboringen en aangezien dit een te
kostbare onderzoek is laten wij dit ondertoM!rpDok liggen.

Wel ziJn door ons de verdere ondertoM!rpenonderzocht, en
wordt in deze deelstudie de efficiency en het (totaaU-
proce.rendeMent nader onderzocht.

Voor een overzicht in welke context deze deelstudie
staat, in het grote geheel van onderzoek van het OPAC-
systeem, zie figuur 1.5.

8
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2. OVERZICHT PROBLEEMSTELLING VlD DEELSTUDIE.-==~=--===~~===~===_-====~==:====a========-

In deze deelstudie za~ bekeken worden welke co.binatie
van (Francis)poMp-turbine eenheden de beste e~~ectiviteit
gee~t. Voor de beste e~~ectiviteit wordt in deze studie
gelezen; de hoogste totaalproces-ef~iciency(rendeMent).
Dit is als volgt te verklaren.

Indien het totaalturbine-e~~iciency zo hoog .0geliJk
is, dan draaien de .eenheden zo dicht .0geliJk bij het
optiMale vermogen, Met het hoogste rendeMent.

In figuur 2.1A is een ~ictieve totaalturbine-
rendementkroMMe weergegeven van 6 Francis-turbineeenheden
van elk 200 MW. De totaalturbine-rende.entskro..e is
opgebouwd uit de individuele Francisturbine-
rendementskroMee van de eenheden zelf (zie ~iguur 1.4.).
Het oppervlak onder de totaalrende.entskro.-e is het
totaalturbine-rende.ent. Indien dus het totaalturbine-
rendement (lees: opp. rendementskro..e) zo groot .0geliJk
is, dan is het energieverlies zo klein .0geliJk en dus de
efficiency voor wat betreft de turbine van het OPAC-
systee. zo optiMaal Mogelijk.

In figuur 2.1B is een fictieve totaalpo.p-
rendeMentskroMMe weergegeven van de 6 Francis-
pOMpturbine-eenheden van elk 200 MW. Deze kro.-e wordt
gevorMd door het ~eit dat, indien een eenheid draait op
een optiMaal verMogen, het pOMprende.ent dan .axiaaal is.
Indien er nu een ver.ogen aangeboden wordt van biJV. I,Sx
de grootte van een eenheid, in dit geval gelijke
eenheden, dan kan er nog steeds .aar een eenheid draaien,
oMdat ze niet regelbaar zijn en alleen op vol ver.ogen
kunnen draaien (zie inleiding). Dus het relatieve
pOMp rendeMent (=ef~iciency pOMp) wordt in dit geval: .ax.
rendeeent x (draaiend ver.ogen) I (aangeboden ver.ogen).
Men ziet dus, in het geval van gelijke eenheden, dat net
voor het bij kunnen schakelen van een tweede eenheid, het
relatieve pOMp rendement gedaalt is tot de helft van de
optiMale, oMdat de volgende eenheid nog net niet kan
draaien. Anders zouden beide pOMoen Moeten draaien op een
lager vermogen dan het optiaale po.pver.ogen, hetgeen
niet MogeliJk danwel alleen binnen een beperkt gebied.

De e~ficiency van de po.popstelling wordt dus bepaald
door het totaalpoMp-efficiency(rendeeent), welke bepaald
is door de oppervlakte onder de ~ictieve po.p-
rendementskroMMe. Het gedeelte boven deze lijn wordt
bepaald door de effectiviteit van de opstelling; aantal,
grootte van de eenheden, en de e~~ectiviteit van de pO.D
zeI f (type POMp-turbine).

Indien dus het totaalpo.p-ef~iciency groter wordt
(lees: opp. onder pOMp-rende.entsliJn), dan nee.t de
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effectiviteit van het OPAC-systee. toe.

Samenvattend kan men dus stellen, dat de effectiviteit
van het OPAC-systeem beter Nordt'7 indien het turbine- en'
POMototaalrendement groter Nordt, dus het totaalDroces-
rendeMent(- pOMp- x turbinetotaalrendeeent) het grootste
is. De effectiviteit wordt dus voor het grootste gedeelte
be~ald door de pOMp-effectiviteit: kleinste oppervlak
onder de totaalrendementskroMMe (zie fig. 2.1.).

Hierbij Moet wel Norden opgeaerkt, dat er van uitgegaan
is dat de kans van optreden van een beoaald gevraagd- of
te leveren verMogen, gelijk verdeeld (unifona) is over
het traject van 0 t/m 1200 MW.

De UgrootsteH te behalen effectiviteit (=totaalDroces-
rendement) is Mede belangrijk oMdat het OPAC-plan, Nil
het een goede alternatief zijn van het plan Lievense
(PAC), een hoger (totaal)orocesrende.ent Moet krijgen als
is beoaald in de voorstudie OPAC (=77 ~ bij vollast: lit
2.) en in de studie PAC (=63,5 ~ totaalrendeeent
(geMiddeld): lit. 5).

Voor het plan Lievense(PAC) geldt een ttotaal)oroces-
rendeMent (effectiviteit) van gemiddeld 77,5 ~, hetgeen
dus een stuk hoger ligt dan het huidige OPAC-plan.

Hierbi,J Moet wel de opmerking gemaakt worden dat in de
voorstudie OPAC (lit. 2.) er van uit is gegaan dat deze
centrale alleen gebruikt zal worden voor Diek-shaving en
niet, zoals in het plan Lievense, een COMbinatie is van
opslag windenergie en piek-shaving. Dit houdt dus in dat
de aangenOMen OPAC-opstelling zoals is weergegeven in het
rapport HVooronderzoek OPACH een ander uitgangspunt heeft
gehad als die van het olan Lievense.

Dit blijkt ook al uit de verschillen in flexibiliteit
van het OPAC-plan' (lit. 2) en het olan Lievense (lit 5.).
Het plan Lievense (PAC) heeft namelijk geen probleaen Met
de aanoassing aan de belastingskro.ae, o~at de eenheden
van het PAC relatief klein zijn ( 50 MW) en daardoor in
kleine stapjes over kan schakelen 00 een ander veraogen
(zie fig. 2.2A en B). Voor het OPAC-plan geldt dit niet,
OMdat de gecombineerde eenheden t 200 MW) relatief groot
zijn en daardoor niet de kleine stapjes kunnen .aken
(belangrijk in pompbedrijf). Maar dit laatste telt voor
de eigenlijke doelstelling van het OPAC-olan (piek-
shaving) niet zo zwaar, daar de huidige centrales dit 00
kunnen vangen (extra verliezen) en er ook gebruik kan
worden geMaakt van de Mogelijkheid van het tegen elkaar
in draaien van de OOMP- en turbine eenheden.

Indien het OPAC-olan wel gebruikt zal worden voor
opslag van windenergie, zoals in deze studie is
aangenOMen, dan zal Men toch Moeten gaan denken aan biJV.
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een andere oostelling en/of grootte van de eenheden,
oMdat dan het OPAC-systeeM zoveel Mogel ijlt<de fluctuat ies
van het windaanbod zal kunnen oDvangen.

Uit voorberekeningen van de OPAC-opstelling, volgens
onze voorstudie, is gebleken dat het (totaal)oroces-
rendeMent lager uitvalt dan is aangenomen in de studie
van plan-Lievense. Dit kOMt doordat in deze berekening
geen rekening gehouden is Met het feit dat in beoaalde
gevallen de pOMpen en turbines tegeliJkertiJd in werking
ziJn OM zodoende alle MogeliJke grootte van venaogen te
kunnen creêeren (Met extra verlies !). Deze
bedrijfsvoering is o.i. niet de ideale en daaro. zal er
in deze deelstudie gezocht worden naar een andere
opstelling, welke een hogere (totaal)procesrendeeent
geeft, zonder deze bedrijfsvorM. Dus een hoger basis
(totaal) proces rendement geeft dan volgens de opstelling
van de "Voorstudie OPAC 1980". Dit ook oMtat de
bedriJfsvoering, van het tegen elkaar indraaien van de
pOMp en turbine, een groter energieverlies geeft (2x voor
terug gevoerde energie), dan biJ nOrMale bedriJfsvoering
(alleen pomoen of turbinebedrijf).

Samenvattend kan dus gesteld worden dat volgens het
huidige basiSMOdel, de effectiviteit van het OPAC-systee.
te laag is, mede als gevolg van andere uitgangspunten (
ciek-shaving). Het is raadzaaM OM de effectiviteit OMhoog
te halen OM zodoende een concurrerend alternat1ef te
bliJven van het Dlan Lievense (PAC) en Mede daardoor te
kunnen besoaren op de fossiele en/of alternat1eve energie.

De effectiviteit is dus belangriJk voor de uiteinde-
liJke grootte van het OPAC-systeeM, omdat biJ Meer
energieverlies de dimensies van de OPAC-centrale groter
Morden. Ook oMdat biJ eenzelfde nuttig geleverd of
gevraagd vereogen, .eer proceswater benodigd is dan bij
een opstelling eet een groter effectiviteit (totaaloroces-
rendeMent).

14



3. MOGELIJKE ALTERNATIEVEN.=========================
In deze deelstudie is uitgegaan van het conceot van

het OPAC-Dlan volgens.het raDDort NVooronderzoek O~U
(lit. 2). Dus een OPAC die is opgebouwd d.M.V. twee
etages en is uitgerust Met Francis-po.Dturbines, alleen
is het verMogen evengroot gekozen als die van het PAC-
plan (1200 MW: zie ook figuur 3.1).

Dit uitgangspunt is eigenliJk niet de Juiste benader-
ing o~at in deze voorstudie uitgegaan is van andere
randvoorwaarden (alleen piek-shaving). Toch is dit gedaan
o. de volgende reden. Er Maren in het beginstadiUM nog
geen gegevens beschikbaar en de globale OpbOUM van het
OPAC-systee. bliJft MaarschiJnlijk toch hetzelfde, en Men
kan het systeea relatief aakkelijk aanpassen aan de
nieuwe eisen.

o. het (totaal)procesefficiency zo groot Mogelijk te
aaken, onder de oMStandigheden van en fluctuerende
Mindaanbod, zouden de volgende alternatieven onderzocht
Moeten worden;

1. verschillende soorten po.p-turbinesyste.en:
niet regelbare meertraDspo.p/turbine
tweetraps regelbare pOMD/turbine
MeertraDspo.p + peltonturbine
francisturbine + .eertrapspoMp

2. eenhedenverMogens van verschillende grootten.

3. groot aantal dezelfde kleine eenheden van biJV. 25 MW.

4. combinatie van een grote OPAC Met kleine PRe.

s. groot tussenreservoir op de Ie etage.

6. verMogen regelen Met het tegen elkaar indraaien van de
pOMpen + turbine tegeliJkertiJd.

7. een of twee pOMpen regelbaar.

8. 1 etáge verval voor OPAC-systeea.

9. COMbinatie van bovenstaande MogeliJkheden.

ad 1. Elk van deze po.p/turbinesyste.en hebben hun
specifieke voor- en nadelen, zoals biJV. aax.
rendeeent, rendeeentverioop turbine, kosten,
ruiMtebeslag etc. Het .axi.ua Do.p/turbinerendeaent
Met hun verloop biJ een veraogen van nul naar
Maxi.u. beoalen voor een gedeelte de totaaloroces-
efficiency.
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ad 2. Indien de eenheden elk even groot ziJn, dan kriJgt
Men een kleiner basis-totaalorocesefficiency als dat
de eenheden van verschillende grootten zijn. Dit
oMdat Met verschillende eenheden Meer
verMogensounten mogeliJk ziJn als.et dezelfde
eenheden (zie fig. 3.2 ). Ook kan Men een of
meerdere kleine eenheden toepassen bij geliJke
eenheden, wat tot gevolg heeft dat ae
totaalefficiencylijn naar links gaat Met als gevolg
een groter oppervlak, dus een grotere efficiency.

ad 3. Een groot aantal kleine eenheden heeft tot gevolg
dat er relatief bij elk gevraagd of aangeboaen
veraogen optiMaal geproduceerd kan worden, oJtdatde
eenheden haast niet op deel last hoeven te draaIen.
Het enige nadeel ziJn de hoge aanschafkosten in
totaal (veel Machines) en het extra onderhoud in het
geheel.

ad 4. Het kleine PRe dient er toe, o. de taak over te
neMen van het OPAC-systee., indien deze op een te
lage deel last .oet draaien met een te laag
rendeMent of .et een rendement van O.

ad 5. Een groot tussenreservoir 00 de helft van de totale
valhoogte heeft tot gevolg dat de eenheden 00 elke
etage onafhankeliJk kunnen draaien, hetgeen dus ook
inhoud dat er 2x zoveel combinaties geaaakt kunnen
worden, of de helft van het aantal eenheden benOdigd
ziJn biJ eenzelfde effectiviteit. Dus de belas-
tingsliJn kan beter gevolgd worden.

ad 6. De MogeliJkheid van po.oen en turbInebedrijf
tesaeen geeft de Mogelijkheid oa vooral In
pOMpbedrijf een bepaald vermogen te ~unnen opneaen,
d•••v. het tegen elkaar indraaien. Dit kan anders
niet gedaan worden, oMdat de po.pen alleen Maar 00
maxiMale capaciteit kunnen draaien.

ad 7. Enkele pOMpen Met een variabele opbrengst, kunnen
een vloeiende overgang vorMen tussen de DOMoen fflet
een vaste opbrengst. Dit is in de oraktiJk nog
niet Mogelijk, .aar in de toekOMSt kan ait d.M.V.
Misschien deze specifieke eis, onderzocht worden.

ad 8. Misschien de oplossing voor de gevallen, indien
het gecOMbineerd wordt Met oOMo-turbine Met een
grote hoogteverval (+/- 1000 M. ). Anders zal het
waarsChiJnlijk te duur worden, OMdat biJV. een
verval van 600 M., de reservoi rs 2x zo groot Norden.
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ad 9. ~et aantal Mogelijke cOMblnaties is:
11

n= aantal onafhankellJk
alternatieven

In eerste instantie was door Mij gepland, dat ik al
deze bovenstaande alternatieven, uitgezonderd 9, zou
uitwerken, Maar daar de tiJd beoerkt was en er so.. ige
gevallen ook niet de gegevens beschikbaar waren, heb ik
in eerste instantie alleen alternatief 2 onderzocht. En
wel alleen voor een 2-etage OPAC (figuur 3.1) Met
Francis-DoMDturbines (figuur 3.3). Deze OpStelling is
hetzelfde als Dlan-Lievense gekozen, Mede doordat de
Francis-Do.turbines relatief goedkoop en betrouwbaar zijn
(later zal bliJken of dit waar is). Voor dit alternatief
(verschillende eenhedenver.ogens) is gekozen oMdat Mijn
inziens hieruit de meeste winst te behalen is.

Ook ziJn er randvoorNaarden vastgesteld een e.a. na een
gesDrek eet de heren de Haan (Haskonll'tg)en Hal berg (SE:P),
OM zodoende het een niet te oMvangrijke opdacht te laten
worden. Er is in dit gesDrek besloten OM de grootte van
OPAC-centrale vast te stellen OD 1200 MW (= grootte Dlan
Lievense) •

Later is er ook in een gesDrek Met de heren besloten
o. de in de DraktiJk gehanteerde bedrijfsvoering van het
tegen elkaar inwerken van pOMp en turbine in eerste.
instantie buiten beschouwing te laten. In een eventueel
later stadiUM kan dan gedacht worden an een COMbinatie
hiervan Met het voorgaande.

Niet Meegenoeen in deze studie is het alternatief van
het opvangen van de kleine fluctuaties d.M.V. het
landelijke net, daar de OPAC i.e. instantie de functie
heeft OM Juist deze fluctuaties op te vangen.

In deze studie zal ook aan het einde alternatief 3
(veel kleine eenheden) MeegenOMen worden i. v.M. de
algemene opzet van deze deelstudie.

Bovenstaande beschouwing kan dan, indien er tijd over
is, eventueel voortgezet worden Met een nadere studie van
de andere alternatieven.

Uit deze deelstudie zal dus Moeten blijken welke
COMbinatie van verschillende eenhedenverMogens ae
optiMale Drocesefficiency geeft, ofwel de Mbeste·
effectiviteit van het OPAC-systee..
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Figuur 3.3 Voorbeeld Franc is-pompturbine opstelling.
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4. UITWERKING VERSCHILLENDE POMPTURBINEVERMOGENS.
===================================================
4. 1. h1leiding opzet deelstudie.
++++++++++++++++++++++++++++++++

Als eerste wordt alternatief 2 (verschillende
eenheidsgrootte) nader bekeken. Dit oMdat hierMede een
aardige "winst" te behalen valt. De gedachte bestaat
hieruit: het totaalprocesrendeMent(=efficiency) voor
turbine- Maar speciaal voor pOMpbedriJf~ is zo MaxiMaal
MogeliJk te Maken~ door de buitenste kroMMe van het
procesrendeMent (zie fig. ~.1) zo dicht MogeliJk biJ de 0
te laten beginnen en de dalen op te vullen Met de cOMbi-
naties van de verschillende eenhedengrootten, zodat er
een geliJkMatigere kroMMe ontstaat.

H

It'idingkoroklt'risl it'k

QOl~------~------~~------~-------r--------~------~------~200 400 600 800 1000 1200 ~

opgenomt'n vt'rmogt'n bij snijding
It'id i ngkoroklt'ristit'k

Figuur 4J. Ficlit'vt' pompkaroktt'ristit'k.

Dit is op de volgende verschillende Manieren te bereiken;
A. kleine eenheden kiezen (biJv. fig. 2.2>.
B. eenheden van verschillende grootte neMen(fig. 3.2).
C. cOMbinatie van bovenstaande.
De eerste Manier is dus~ volgens alternatief 3 (veel
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kleine eenheden), en liJkt in eerste instantie niet zo
goed i.V.M. de kosten en diMensies in het totaal (grote
machinehal). Wel staat er tegenover dat de Machines
onderling uitwisselbaar ziJn en dat ze in serie gebouwd
kunnen worden. In een later stadium zal dit worden
gecontroleerde

De tweede manier alleen is niet voldoende, daar het ook
belangriJk is dat er een paar kleine eenheden ziJn, dus
zal de derde oplossing nader bekeken worden.

Omdat deze studie algemeen opgezet wordt, is het
mogeliJk OM de andere oplossingen later ook te bekiJken.

Als eerste zal nu globaal bekeken Moeten worden of er
ook Met verschillende eenhedengrootten naast elkaar, Met
dezelfde 11pen-stock11 (verticale schacht) gedraaid kan
worden.

Dit is volgens verschillende fabrikanten (lit. 6.) geen
probleeM. Dit Mede oMdat de pompen een relatief hoge
opvoerhoogte hebben en het energieverlies t.g.v. de
schacht en toevoerleidingen, klein ziJn (ongeveer 10
M.:Iit 2.> t.o,v; het hoogteverschiI (1200 M.).

Het gevolg is dat de leidingkarakteristiek erg vlak
loopt (zie figuur 4.1.> en er geen grote probleMen te
verw~chten ziJn (lit 7.>. Alleen zulen de pompen wel
ongeveer dezelfde soort pOMpkarakteristiek Moeten hebben,
oMdat de grootte de kleine pompen anders kunnen
wegdrukken enlof anders niet op hun optiMale verMogen
kunnen draaien biJ MaxiMale belasting.

Er wordt in deze studie van uit gegaan dat de vraag-
en aanbodkroMme redeliJk bekend ziJn (of te voorspellen>
OM zodoende niet te veel te hoeven overschakelen en zo
toch de Meest ideale cOMbinatie te kunnen gebruiken.

De vraagkroMMe van de landeliJke vraag naar
electriciteits energie is goed te voorspellen M.b.v. de
huidige cOMputervoorspellingsmethode. De aanbodkroMMe van
de windenergie is alleen niet bekend. OM dit te weten te
kunnen kOMen, zal er een proefonderzoek gedaan Moeten
worden d.M.V. een windMolenpark. Hiertoe heeft Men eind
1983 een aanzet gegeven (SexbiersuM), Maar of hierMee
betrouwbare gegevens gevonden worden voor een park van
2000 MW valt te betwiJfelen.

In deze studie is toch aangenomen, dat het aanbod van
windenergie redeliJk te voorspellen is, hetgeen in de
toekOMst waarschiJnliJk d.M.V. een echt windpark ook wel
te verwezenliJken valt. Eventueel is een voorspellings-
methode te Maken in saMenhang met de benodigde en te
bouwen windmolenpark. BiJvoorbeeld het windmolenpark van
1000 MW, dat direct windenergie aan het Nederlandse net
gaat leveren, en als voorfase van een OPAC of PAC gepland
is een e.a. volgens het PAC-rapport (lit. 5).

Ook wordt nog eens verMeld, dat de kans dat een
bepaald verMogen gevraagd of geleverd Moet worden,
uniforM verdeeld is aangenoMen voor het gebied 0-1200 MW.
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4.2 Afbakening onderzoekingsgebied.
+1 •••• +++++++++++++++++++++++++++++

Om de cOMbinatie van de francisDoMo-turbine .et een
valhoogte van 1200 ·a. diepte .et versch111ende
eenhedengrootte te kunnen bekijken, is het verstanaig oa
een aigeeeen cOMputerprogra ..a te aak en, waar.ede een dan
een optiMale COMbinatie kan bepalen. Dit Met als
doelstelling oa een zo hoog aogeliJk totaalDroces-
efficiency te verkrijgen eet een zo gunstige aogeliJke
kostpriJs. Er is ook voor het progra..a .aken gekozen,
oMdat bij gedane handberekening snel bleek dat het veel
sneller zou gaan .et een stanclaardprogra_a, o.clat er
vele mogelijkheden zijn als gevolg van de volgende
variabelen;

aantal eenheden.
verhouding grootste-kleinste eenheidverMoaens.
de verhouding van de eenheden onderling.

In het progra..a kan een verschillende coabinaties van
eenhedenverMogens genereren. Men doet dit als volgt;

1. Invoeren van het aantal toe te Dassen eenheden.

2. Invoeren verhouding grootste-kleinste eenheid.

3. lnvoeren van een fictieve kroMMeverloOD van de
onderl inge verhoudingen van de eenhedenve~ogens,
die in opeenvolgende grootte gerangschikt ziJntf1g.
4.2) •

ad 1. In het prograMMa is een liMiet gesteld aan het
aantal verschillende eenheden •.

ad 2. De verhouding kan, zoals later zal blijken,
niet aeer bedragen dan 13.

ad 3. In het prograMMa kan het verlooD van de onder-
linge verhoudingen van de eenhedenve~ogensge-
varieerd Norden volgens een bepaalde fo~ule.

In het DrograMMa is een li.iet gesteld aan het aantal
eenheden. Dit als gevolg van de sterke stijging van het
aantal COMbinaties volgens de volgende fOrMule:

n t
aantal cOMbinaties= o,sr (2)

t=1
n= aantal eenheden

In tabel 4.1. zijn een aantal voorbeelden uitgewerkt.
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Tabel 4.1. Aantal cOMbinaties.

aantal eenheden MaxiMUM aantal cOMbInaties

n= 4
n= 6
n= 8
n= 10
n= 12
n= 14

15
63

225
1023
4095
16383

Uit deze tabel kan Men al de conclusie trekken7 dat het
nut., van het aantal eenheden~ niet veel Meer toenee.t
boven de 10 eenheden, oMdat 1023 co.binaties al een
gemiddelde stapgrootte van de getra~te totaalrendeaent-
krOMMe geeft van 1200/1023= 1.,2MW., hetgeen erg kleIn is.

Men ziet dus., dat bij een groter aantal eenheOen de
HwinstH relatief klein is~ en daar de rekentiJd van de
COMDuter ook toeneemt Met het aantal cOMbInaties, IS de
liMiet gesteld 00 12 eenheden.

In het DrograMMa kan het verlooD van de onderilnge
verhoudingen van de eenhedenverMogens gevarieerd Morden
volgens de volgende forMule:

T B
V = 1 + X x
i i

V = verhoudingsgetal van eenheid i.
i

1
X = x i

(n-1)

T = Machtsverheffingsgetal waarMee Men een krOMme-
verlooD beDaald: 0 ( T (c..o

B (grootte Max. - grootte Min.) eenheIdverMogen
=

grootte kleinste eenheidveraogen

Een en ander IS grafISCh Meergegeven In fIguur 4.~.

De forMule is uit twee delen oogebouwd. Ten eerste een
constante 1, welke inhoud dat de eerste eenheId
(kleinste) een basisverhoudingsgetal heeft van 1 (zIe
figuur 4.2A Het tweede gedeelte van de forMule beoaald
voor de
verhouding

overige
t. o. v.

eenhedenveraogens hun
de eerste basiseenheId

verSChIl In
(zie fIguur
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4.2&>. Dit verschil wordt beDaald door de t'unctleX en
de verhouding B/A.

Er is voor deze functie gekozen OM de volgende redenen:

de krOMMe kan het verlooD van de verhOUdingen zo
Maken., dat er een e r' twee eenheden kleln woroen
t.o.v. de overige eenheden. Dit kan het
totaal rendeMent verhogen., doordat de kro..e naar
links verschuift (zie fig. 2.1).

de kromMe kan het verloo~ van de verhoudingen zo
Maken~ dat er veel kleine eenheden ziJn aet enkele
grootten. De kromme verschuift daardoor weer naar
linkS en er kunnen tegeliJkertiJd betere
ges~reidere COMbinaties gemaakt worden.

Doordat T variabel is, kan men een groot gebied
aftasten van de MogeliJke COMbInaties van
(verschillende) eenhedenverhoudingen (zie fig.
4.2.&>

De verhouding & (zie fig. 4.2.B) Met A (zie fig. 4.2.A)
bepaald dus de verhouding van het verschil tussen de
grootste en kleinste eenheid (8) t.o.v. de kleinste
eenheid (A)., en de onderlinge relatie IS weergegeven In
figuur 4.3.

Deze verhOUding is zo opgesteld l.V... X; deze heeft
n.l. voor de waarde van X= 0 een grootte van U., hetgeen
zou inhouden dat de kleinste eenheid een grootte zou
kriJgen van ook o. Dit kan niet en is oogelost d.M.V. een
basisverhoudingsgetal van de eerste (kleInste) eenheid
van een grootte 1 (=A).

Het had ook opgelost kunnen worden door X te stellen o~
biJv. 0.2., Maar dan wordt de overzichteliJkheid van het
functieverlooD niet bevorderd., omdat dan de basis-
verhouding steeds anders wordt. In tabel 4.2. is een
voorbeeld van de berekening weergegeven en een aantal
andere uitgewerkte voorbeelden ziJn weergegeven in onder
in figuur 4.3 voor een 1200 MW OPAC

De bovenstaande 3 Dunten gecombineerd geven de
MogeliJkheid OM de "beste""COMbinatie van verschlilende
eenheden te kunnen beDalen. De bedoeling van dit
prograMMa is n.l. om eerst een globale schatting te
Maken van welke COMbinaties in aanmerking komen voor het
OPAC-plan. Met behulo van deze COMbinaties., welke dlcnt
biJ de "beste It liggen., kunnen nu gedetailleerdere
berekeningen geMaakt worden door het Drogra..a te
COMbineren Met het orograMMa van W.H. de Haan (welke de
overschakel ingsMogel lJkheden beklJkt van aeze
COMbinaties; of de COMbinaties van eenheden de vraag en
aanbodkroMMe bIJ kunnen hOUden of niet).

Uit het bovenstaande Mag nlet geconcludeerd worelen dat
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alle MogeliJke cOMbinaties van verschillende eenheoen~
die gegenereeerd kunnen worden~ ook wel zInvol zIJn o. de
volgende twee redenen;

Ten eerste: MogeliJke cOMbInaties zIJn OIJV.
weergegeven in figuur, 4.4. 00 de horizontale as is
weergegeven~ volgens welk functieverloop de eenheoen-
qrootten zich onderling verhouden, en op de verticale-as
is weergegeven de verhouding van het verschil grootste-
kleinste eenheid t.o.v. de kleinste eenheidver.ogen.

Ook is in het figuur het -gebied aangegeven, waarDInnen
.en Moet blijven voor verschillend aantal eenheden. Oit
gebied voldoet aan de volgende eis:

in de praktiJk kOMt Men geen Francis-Do.oturblne-
eenheden tegen, .et een verval van bOO. , welke
kleiner ziJn dan 25 MW en groter dan 350 ....w. Dit
volgens de voorhanden ziJnde literatuur en lit. 6.

De grootte van de eenheden ziJn n.l. afhankelijk van de
volgende punten:

kosten per KW verMogen anders te hoog.

technische problemen zoals bijvoorbeeld;
klein vermogen .et: grote opvoerhoogte
geeft hoge draaisnelheden Met als gevolg
s.eer- en afdichtingsprobleMen.
groot vermogen Met grote opvoerhoogte
geeft een grote dimensie van de eenheden
en een Moeilijk transDort.

Mede o. bovenstaande redenen is aangehouden, dat alleen
die COMbinaties van eenhedengrootten bek.eken worden,
waarvan de po.pturbinen de grootte hebben lIggend tussen
de 25 ~ en 3SO MW. In biJlage 1 is het gebied bepaald,
welke aan de bovenstaande eisen voldoet. Een grafiSChe
overzicht is weergegeven in figuur 4.4.

Ten tMeede: in figuur 4.5. is het gebIed aangegeven~
waarbinnen men ook Moet bliJven voor de verschIllend
aantal eenheden. Dit gebied voldoet aan de volgende elS;

De draaien in de
noraale bedrijfsvoering, op een groter
vermogen dan 50 ~ van hun oDti.ale venaogen.

Uit de literatuur en lit. 6 is n.l. gebleken~ dat de
turbine eenheden zich onstabiel gedragen, indien ze 00
Minder dan 50 ~ van hun optiaale vermogen draaien
(verschilt per soort turbine/fabrikant). In het Drograa.a
wordt daarOM aangenoMen dat in zo·n geval de turOlne-
eenheid een rende.ent heeft van 0 en stilstaat, dus valt
buiten het gebied. Dit geldt alleen voor de geMIddelde
bedriJfsvoering en n~et voor het speciale geval dat er
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voor het eerst opgestart Moet WOrden van de ee~te
eenheid en dan dit onstabIele gebIed .oet doorlooen. De
uiteindelijke afweging is n.l. dat een cOMDinatle van
eenhedenveraogens beter IS, Indien bIJ .eerdere eenheDen
in gebruik, er geen turDinen draaien op een verMogen (
50~ van hun optiMale verMogen.

De grenzen zijn beDaald in biJlage 2.
deze uitwerking is nu weergegeven In
voorbeeld van buiten het gebied vallen,

Een overZICht van
fIguur 4.5. ~en
zie tabel 4.2.

Tabel 4.2. Voorbeeld.

eenheden : 4
verhouding: 5
funet ie :.25

(B/A)
<T)

T
V=l+X.
i- i .

<B/A)

T
eenheid (i) X Y=X x5(=8/A) +1 x 69,/7 Pi'"

1 0 0 0 1 69,77 PlW
2 0,33 0,75 3,79 4,79 334,88 JWlW
3 0.,&0 0,88 4,40 5,40 376,74 MW
4 1 1 5 6 418.,&0PlW

17..~ 1200 JWlW

1200 = 69,77 MW 334~88 ) ~ X 69,/7 PlW
dus instabIliteit17,2

De twee figuren 4.4. en 4.5. kunnen nu saMengevoegd
worden tot een gecoMDlneerde fIguur 4.b., welke het
gebied weergeeft waarin de cOMDinatles van
eenhedengrootten Mogelijk zijn voor verSChIllend aantal
eenheden.

BiJ de verdere berekeningen is er van dIt laatste
figuur uitgegaan.
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4.3. Totaal-effectiviteit d.M.v. optiaalisatieprograaaa.
+++++++++++fllfII14f++++lllllllf+++llflllflllf++++++++++++

4.3.1. Opbouw prograMMa.

Als eerste is een prograMMa geMaakt, welke de MogeliJke
cOMbinaties van de verschillende eenheden uitrekent. Dit
prograMMa is getest en Maakt voor elke willekeurig aantal
eenheden (geliJk of verschillend), alle MogeliJke
COMbinaties (zie ook biJlage 6). HierbiJ i. aangenoaen
dat het nuttige verMogen van de pOMp even groot is als
die van de turbine biJ optiMale (af/opgenOMen) verMogen.

Dit prograMMa is daarna uitgebreid Met een
sorteerprogr .... , welke de totaal verMogen van de
draaiende eenheden op volgorde zet. In tabel 4.2. i. een
voorbeeld van een uitdraai gegeven van de eenheden-
COMbinatie 200 MW, 250 MW, 300 MW en 450 MW. Dit is zo
uitgebreid gedaan, OM zo later dit prograMMa te kunnen
COMbineren Met het prograMMa van W.A. de Haan.

Het prograMMa is verder uitgebreid .et deelprogra.aa's,
welke de bovenstaande gevonden liJst COMpriMeert tot 3
verschillende riJen en wel de volgende;

le - De basis-riJ (tabel 4.2.) wordt zodanig oMgewerkt
('procedure' ZW1), totdat er in de riJ geen dubbele
totaal-verMogens aanwezig ziJn, dit OM latere
dubbeltelling te voorkoMen (zie tabel 4.3). M.b.v.
deze riJ kan nu het basis(totaal)proces-effectivi-
teit bepaald worden, welke MaxiMaal te behalen valt
.et deze COMbinaties van eenheden, dus indien er
geen problemen ontstaan biJ overschakelen.

2e. - De bovenstaande riJ (tabel 4.3.) wordt
oMgewerkt ('procedure' ZW2) tot een riJ
voldoet aan de volgende eisen;

indien de volgende COMbinatie van
totaalverMogen ( vorige COMbinatie +
Moet deze ook ) 120 ~ van het vorige

verder
welke

draaiende
100 MW dan
totaal.

Dit i. gedaan OM ZO een Meer reêelere benadering van
bedriJf.voering in de praktiJk te kunnen benaderen.

Het zal nameliJk in de praktiJk niet zo ziJn, dat
elke COMbinatie van verMogen doorlopen gaat worden,
oMdat dit bepaald wordt door de gevraagde- of
aangeboden verMogen.verandering. Dus de helling van
de belastings- of windkro_. De ondergrens van door
bovenstaande eis, wordt gesteld op ~ verschil Met
de voorgaande verMogen. De bovengrens op 100 MW
verschil. Dit zal de werkeliJke bedriJfsvoering
beter benaderen en kan later eventueel gecontroleerd
kunnen worden .et het prograMMa van W.A. de Haan.
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Tabe I 4.2.

VE~MOGEN !NG;:SCH~K.~LDE VER~·10GENS

200.0 200.0 • J .0 .0
250.0 250.!) .0 .(' .1')

31')~.1'l 30(1.0 .0 .0 .0
45n.('I 450.0 • Q .0 .1)
451).11 200.1) :!::O.O .0 .t)

300.0 200.0 300.0 • I) .0
550.r) 250.0 3C~.(I .0 .0
650.(1 21)0.0 4S0.~ .0 .t)

7(10." 250.0 450.0 .(1 .0
750.0 300.0 450.0 .0 .0
750.0 200.0 250.0 300.0 .0
900.1' 200.1) 250.0 450.0 .0
950.1' 2JO.0 300.0 450.0 • f)

1000.0 25C.:) 300.0 450.0 .0
1200.(' 200.0 250.0 30(l.C 45').0

Tabel 1.3.
VE~MOGeN

Tab el 1.,.1..
VERMOGEN

Tabel 1..5.
VER"'nG~N

200.1)
250.0
300~t)
45n.O
500.0
55('1.0
65(1.0
70t).O
750.1'
900.1).
Q50.1'

1000.0
120(1.0

200.0
250.0
300.0
450.1)
5Sn.(l
700.0
900.0

1200.('

200.tl
300.0
450.0
700.0

1200.0
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3e. - De bovenstaande riJ (tabel 4.4> wordt nu weer
verder oMgewerkt ('procedure' ZW3> tot een riJ welke
voldoet aan de volgende eisen;

indien de volgende cOMbinatie van draaiend
totaalverMogen < vorige cOMbinatie + 200 MW dan
Moet deze ook '} 150 • van het vorige totaal.

Dit is gedaan o. zo een soort Mini.UM
(totaal>proces-effectiviteit te kunnen bepalen van
deze cOMbinaties van verschillende eenheden-
verMogens. Grotere verschillen in draaiende (totaal>
verMogens dan 200 MW is niet zo reêel.

De 3 bovenstaande riJen geven dus verschillende
basis(totaal>-effectiviteiten, waa~ Men dan globaal
kan aftasten hoe groot het MechteN totaalr.nd...nt
(-effectiviteit> van een bepaalde co.binatie van
eenhedengrootten kan worden. MaxiMaal dus volgens de Ie
riJ en MiniMaal volgens de 3e riJ, zie figuur 4.7.

1~~---------------------------- _

50.-

1
2
3

totaal-
effectivi-
teit

werkingsgebied

1 2 4 6 8 10 12

aantal eenheden
Figuur 4.7. Relatie tot.alrendeeent- aantal eenheden.

De in de praktiJk haalbare basis(totaal>effectiviteits-
kro_e ligt dus waarschiJnliJk tussen de Ie en de 3e liJn
in, en als indicatie kan voor de werkeliJke waarden kan
dus de 2e-liJn gehanteerd worden. Dit kan later Misschien
getest worden in het prograMMa van W.A. de Haan.
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Met de bovengenoeMde riJen van de cOMbinatietotalen
van de verschillende eenhedenveraogens kan nu een (totaal)
procesefficiency berekend worden voor zowel turbine-
alswel pOMpbedriJf;

Totaalefficiency turbinebedriJfl
Dit wordt berekend volgens de integraalkro-.e van

de totaalefficiencykroMMe welke is opgebouNd a.d.h.
van de rendeeentskroMee van de Franci.-po.pturbine
(zie fig. 4.8.).

De aangenOMen rendeMent.kroMMe van de Franci.turbine is
bepaald a.d.h. van de 5chaarse~ in de literatuur (zie
fig. 4.7) .taande rendement.kroMMe. Er is een Mge.ideldeM

kro_ geconst rueerd~ welke geldt voor een verMogen ) ~
van het optiMale veraogen~ en heeft de volgende VOrMl
V.o. 51 + 0.826 x -0. 405 x Je x X. • De buiten.te 1iJn is
aangehouden i.V.M. de te verwachten rendeeent.verbetering
in deze tiJd. De kro... uit de literatuur hebben betrek-
king op pOMpturbines van 20 Jaar geleden.

In de berekening is gesteld dat de turbine geen
opbrengst geeft indien het gevraagde verMogen ( SO ~ is
van ziJn veraogen _t het hoogste rend_nt: er wordt
dan een foutmelding gegeven (totaal rendement - 0 ).

Totaalefficiency pOMpbedriJfl
Dit wordt berekend volgens de integraalkro... van de
fictieve totaalefficiencykro... van de po.pen. De
pOMp is niet of nauwliJkS regelbaar~ daàro. kan de
poep alleen op ..xi.u. capaciteit draaien of
anders niet (zie fig.2.18). Het aaxi.u.
pOMprendement is door ons op 85~ gesteld, e.a. na
raadpleging van de literatuur.

Het prograMMa COMbineert deze twee totaalefficiencies
van turbine- en pOMpbedriJf tot het (totaal)proces-
effectiviteit van het OPAC-systeea (Met een aangenoMen
factor van 0.98 voor trafo- en kabelverliezen), ofwel 'in
cyclusgang van het proceswater.

Men kan nu de verschillende COMbinaties van eenheden
onderling alleen d.M.V. het (totaal)proCBs-effectiviteit
vergeliJken~ Maar dat liJkt MiJ niet de Juiste .anier
hoewel het (totaal)proCBsrendeMent (-effectiviteit) toch
het grootste gedeelte van de investeringskosten van het
OPAC-plan bepaald. De kosten van OPAC worden voor +/-
7~ bepaald door de ondergrondse werken~ welke weer
afhankeliJk ziJn van de grootte van het systeea
(=totaalproces-effectiviteit)~ en de baten van het OPAC-
systeeM over ziJn levensduur ziJn ook weer hiervan
afhankeliJk.

Een Meer voor de hand liggende en reêelere Manier van
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vergeliJken is, om de investeringskosten er ook bij te
betrekken en de opbrengst (baten) in netto contante
waarden uit te drukken.
Men kriJgt dan een berekeningsverloop zoals dat
schematisch is weergege~en in figuur 4.9.

Er wordt in het programma niet uitgegaan van de totale
kosten en opbrengsten, omdat deze niet precies bekend
ziJn en de "opbrengstengegevens" alleen beschikbaar ziJn
van het PAC-rapport (lit. 3 tI. 5). Ook is deze
berekening gekozen omdat er anders een post inzit .et een
constante priJS (biJV. gebouwen, kabels, schacht,
trafo's, regelapparatuur, etc.) en daardoor een
vertekenend beeld gegeven zou worden van de directe
onderlinge relatie van de (totaal)proces-effectiviteit
eet ziJn directe kosten.

DaarOM is er een andere benaderingswiJze gekozen; het
OPAC-plan, volgens het rapport "Vooronderzoek OPReN is
OMgerekend naar een standaard "idealeN OPAC-centrale Met
de volgende kenmerken:

Totaal proces-effectiviteit van 100 ~.
TotaalverMogen van 1200 MW.
Totale val/opvoerhoogte van 1200 M. (twee etages).
Francispomp-turbine: 12 x 100 MW.

Zodoende kunnen nu de verschillende combinaties van de
vermogenseenheden onderling vergeleken worden. Door
vanuit de bovenstaande "ideale" OPAC de extra kosten en
opbrengsten uit te rekenen, die veroorzaakt worden door
het kleinere (totaal> proceseffectiviteit. Deze opzet
voorziet dus daarin, dat zo alleen de variabele kosten,
die direct beïnvloed wordt door proces-effectiviteit,
onderling vergeleken kunnen worden. Later kan eventueel
de situatie bekeken worden van biJV. een extra
opvoerhoogte .et de daaraan verbonden extra kosten. Het
prograMMa is Dok' in een later stadiu •• akkeliJk uit te
breiden naar de echte totale kosten.

Indien de totaal-effectiviteit slechter wordt, dan
neeat de benodigde hoeveelheid proceswater (lees grootte
OPAC) toe, dus extra kosten nemen toe en de baten (lees
besparing energie) neMen af, dus neMen de extra kosten
t. o.v. de "'ideale" OPAC toe.

Er kan
COMbinatie
benadert,
worden in
bepaald.

dus Meteen onderling vergeleken worden
van de eenheden de "idealeN OPAC het

voor wat betreft de ko.ten. De extra
de volgende hoofdstukken uitgesplitst en

welke
.... t

kosten
nader
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4.3.2. Baten van de OPAC.

Indien het (totaal)orocesrendeMent (lees: effectivi-
teit) 100 ~ is, dan iS'alle opgenoMen energie= afgegeven
energie. Van de baten (opbrengst) ziJn alleen de globale
gegevens van het PRC-rapport beschikbaar. Nauwkeurigere
gegevens ziJn niet aanwezig of Men Moet het gehele OPAC-
of PRC-systeeM doorrekenen in in saMenhang Met het
Nederlandse centrale-systeeM. En dit gaat nog niety omdat
er nog te weinig gegevens beschikbaar ziJn van het OPAC-
plan.

Het PRC-rapport geeft een relatieve batenoobrengst
(besparing) aan fossiele brandstof van ± f 616 MilJ. per
Jaar (priJspeil 1980). Dit geldt voor een PRC van 1200 MW
en Met een (totaal)proces-effectiviteit van 7775 ~.

AangenOMen is dat de opbrengst recht-evenredig is Met
het (totaal)procesrendeMent (niet geheel Juist !)7 dus
wordt dit biJ een OPRC van 100 ~ effectiviteit:

( 1/0~775 ) x 616= f 795 Mln/Jaar

Dus het verschil Met en 100 ~ OPRC (batenverlies) is:

<1-'1 ) x 795
t

Mln/Jaar (~ =oroceseffectiviteit)
t

Deze baten Moeten nog contant geMaakt worden voor de
gehele levensduur van OPAC7 tegen een priJspeil van 1980
(berekeningsJaar PRC en OPRC). Voor de totale levensduur
van het OPRC-systeeM wordt in de praktiJk 50 Jaar
aangehouden en het wordt ongeveer in het ge Jaar in
gebruik genOMen. Wel zullen er tussendoor beoaaide
onderdelen van de Machines vervangen Moeten worden. Er is
voor het contant ~aken gerekend Met een disconteringsvoet
van 5 ~ (zelfde als in rapoort "Plan Lievense") en dit
geeft een verMenigvuldigingsfactor van:

50 i
E 1/ (1+r) = 117793

i-8
r= discontovoet

Dus de (totale) Mindere baten t.o.v. een OPRC (100 ~)
wordt dusi

11,793 x ( 1-1 ) x 795 Mln.
t
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4.3.3 Kosten van OPAC.

4.3.3.1. Kosten van het onderbekken.

Het PAC-rapport geeft een benodigd opslagverMogen van
11,75 GWH (zie ook ons voorverslagberekening), Melke
hoort biJ een (totaal)proces-effectiviteit van 77,5 ~.
Dit opslagverMogen kan nu weer oMgerekend worden naar een
OPAC-l00~:

~ vriJe hoogt eve rva I van de 2-etage OPAC-Sy5t ...
bedraagt: 2x600- 1200.. De aangeno_n tunneldoorsnede
van het leidingennet van het onderbekken bedraagt I d- 6,5
•• Uit. 2). Dit geeft een dwarsoppervlak van 33 a2.

De priJS van.' tunnel bedraagt in e.i. (geschat
volgens lit. 2 en 5) f 22.000,-1.', dus de kosten van een
extra tunnelgedeelte van het onderbekken bedraagt dus:

kosten = extra lengte x kosten per .'

1-.,.,
t E x 3600.

=(----) x
p x g x H x A

x prijsI. x anna
(5 Jr.)

9
9,1.10

= (---- 9 3600 x f22.ooo,-x 0,7835
9,1.10 ) x ==

1000 x 9,81 x ~ x A

6
== <1-.-, ) 1'1 x 3339,45. 10 x f22. 000, -xO, 78351 (H x A)

t t

4.3.3.2. Kosten bovenbekken OPAC.

Het nuttige bekkeninhoud biJ een OPAC-I00~ iSI

- (verMogen)1 p x g x H-

9
9,1.10 x 3600

----------------------- - 2,783.10 .31000 x 9,81 x valhoogte
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BiJ een aangenoMen werkzame diepte van het bovenbekken
(zie Dok lit. 2) van 15 •• wordt de benodigde oppervlakte
van het bekken:

6
opp.- 2,783.10

5
I is- 1,85525.10 a2.

Er is voor de VOl'. van het bovenbekken aangenoMen een
cirkelvor., hetgeen een D_trek geeft van de diJkenl

o.trek"'"2ftR- 2 x 3,14 x V 1855251 3,14 '- 1527 ."
Dus de extra benodigde lengte van de bekkendiJk indien
proceseffectiviteit lager is dan 100 ~ wordt nUl

2x'ft'x
6

(3339,5.1011T)
(Tl- totaalefficienc:y)

) - 1527 ." x anno
(5 Jr.)'\'f x 15 x H

Aangeno ..n priJS van .' bovenbekkendijk (zie lit. 2 en 5)
bedraagt f 22.000,-1_'. Dit geeft een extra kosten van
het bovenbekkenl

(33395000001 lT)
)- 1527)xf 22.000,-x 0,7835

"1'f x 15 x H

In de fo~ule is een annuiteit van 5 Jaar aangehouden
voor het g.. iddelde investeringstijdstip van de diJk.

4.3.3.3. Kosten pOMpturbines + generator.

In de figuren 4.10 en 4.11. is een overzicht gegeven van
de relatie grootte pOMpturbine - kosten die gelden voor
het-optiMale oplafgenoMen ver.ogen. Deze grafieken ziJn
bepaald aan de hand van de (voorlopige) infOrMatie, welke
ons verstrekt is door Haskoning (ir. vld KniJff). Deze
infoNaatie hield in, de kosten van de po.pturbinen (incl.
de kleppen) in flKw, (zie fig. 4.10).

Deze punten ziJn OMgerekend naar de totaalpriJs
(globale) per eenheidsverMogen (zie fig. 4.11). Deze
gevonden punten liggen relatief gezien op een rechte
liJn, ..t uitzondering van de 200 MW. Dit laatste
verschil is tot nog toe niet te achterhalen geweest. De
enige verklaring zou kunnen ziJn dat deze grootte de
-.est gangbare is in de huidige waterkrachtcentrales.
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Figuur 4.11 Relatie grootte-kosten Francispompturbine.
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Voor de berekening is uitgegaan van een rechtliJnig
verloop, benadert d.M.V. kleinste kwadraat, Met een
gedaante van:

v= 4,9 + 0,134 x (verMogen in MW)(zie fig. 3.3.)

In deze liJn ziJn dus de kosten van de po.pturbines en
hun benodigde kleppen verwerkt. Hierin is dus geen
rekening gehouden .et de kosten van de generatoren.
0. nu de totale kostenlijn te bepalen is gebruik

geaaakt van de tabel 10.2 van ~rapport Plan-LievenseM

(lit. 5), waarin de uitgesplitste kostenonderdelen
ver..ld staan. De hieruit gevonden kosten verhouding
generator-po.pturbine(+kleppen) bedraagt ongeveer &0 ~.
BiJ een aangehouden prooentgewijze verhouding voor alle
po.pturbine eenheden van~, wordt de relatielijn van
grootte eenheid-kostenl

v- 7,84 + 0,2144 x (veraogen in HW) [.nl.)

Oadat in het prograMMa NOrdt uitgegaan van het aantal
eenheden op een etage aoet bovenstaande foreule oagewerkt
Norden tot de volgende fOrMule (dubbel aantal eenheden);

v= 7,84 + 0,2144xO,5x(veraogen in MW) [.nl.J

Bovenstaande fOrMule zal nu gebruikt Norden in het
prograMMa, o. de relatie Neer te kunnen geven van de
veraogensgrootten van een eenheid en hun kosten.
De uiteindeliJke gebruikte forMule wordt nu:

Y=(kosten pOMpturbines - 12x kosten Francis(100 MW) x ann.

n=aantal
Y=~ (7,84+0,2144xO,5x (aantal MW» - 12 x 29,28) x 0,7852

n=1

In deze fOrMule ziJn 12 x de kosten van de
"standaard- francispoMpturbine afgetrokken, o. zodoende
het verschil te kunnen bepalen t.o.v. de standaard 1~-
OPAC. Ook is er een ver.enigvuldigingsfactor 0,7852
aangehouden t.a.v. de annuiteit van 5 Jaar (geMiddelde
installatiejaar).

De bovenstaande benadering is niet geheel Juist o. de
volgende redenen;

grove benadering.
de hal kosten wordt ook beinvloed door de grootte
en soort· van de eenheden. Maar oMdat er geen goede
gegevens beschikbaar ziJn, is dit aspect niet
MeegenOMen in het prograMMa.
kosten hulpvoorzieningen afh. van grootte eenheid.
onderhoudskosten.
etc.



Deze bovenstaande punten kunnen in dit stadiuM van
onderzoek niet MeegenoMen worden? o.dat de gegevens te
sUMMier ziJn. In een later stadiUM van onderzoek kan een
gemakkeliJk deze aspecten in het prograMMa inbouwen.

4.4. Totaaloverzicht (Eindprogra.Ma).
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++

De bovenstaande berekening van de onderdelen voor het
prograMMa? ziJn samengevoegd in het eindprogra..a.
Voor het globale totaaloverzicht (strOOMSCheMa) zie fig.
4.12. en voor een gedetailleerde beschouwing op
gebruikersniveau7 zie biJlage 5.

Voor het prograMMeursniveau zie biJlage 677 en 8. En
voor het gehele prograMMa zie biJlage 8.
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ZA:= max. verhoudi ngsgeta I SlA
ZO:= min. functiegetal T
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nor. efficiency
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min. efficiency

Figuur 4.12 Stroomsc.hema.
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5. UITGEWERKTE BEREKENINGEN.
============================

D•••v. het geMaakte prograMMa (zie biJlagen 5 e.v.'
kunnen nu berekeningen uitgevoerd worden, Met bepaalde
COMbinaties van de eenhedengrootten.

Het is niet zinvol OM alle MogeliJke COMbinaties te
bekiJken, oMdat dit er in principe oneindig aantal ziJn.
DaaroM ziJn eerst de grenzen bepaald, waarbinnen het
gebied ligt van de Meest zinvolle en MogeliJke in
aanMerking kOMende COMbinaties van eenhedengrootten,
i.V.M. de totaalproces-effectiviteiten (zie par. 4.2).

In het hoofdprograMMa kan Men COMbinaties van
po.pturbine verMogens aanroepen, die gegenereert worden
d•••v. van een opgegeven functieverloop van de
eenhedengrootten. (zie par. 4.2).

Voor de bepaling van de UbesteM totaaleffectiviteit,
ziJn er een aantal COMbinaties van eenhedengrootten
doorgerekend M.b.v. het prograMMa.

Dit is gedaan voor 3 verschillende aantal eenheden per
ètàge (4,6 en 8 eenheden>. Het programma rekende voor elk
van deze aantal eenheden de effectiviteiten en extra
kosten uit voor 3 scenarios. Deze scenarios zijn als
volgt opgebouwd (zie par 4.3.);

scenario 1: MaxiMale effectiviteit.
scenario 21 normale effectivitiet.
scenario 31 miniMale effectiviiteit.

De uitvoer bestaat dus uit een aaxiaaal, een nor.aal
en een miniMaal te behalen totaaleffectiviteit .et de
daaraan verbonden extra kosten, per aantal eenheden.

Een overzicht van de uitvoeren van de COMbinaties is
weergegeven in biJlage 9.

Deze uitvoeren zijn voor de overzichtelijkheid nog eens
anders weergegeven in biJlage 3.

Deze ziJn nu weer Uvertaalda in hoogteliJnen en
weergegeven in biJlage 4.

Indien Men alle overzichtsfiguren van hetzelfde aantal
eenheden (biJlage 4) bekiJkt, dan kan Men een
overeenkOMst zien tussen de verschillende scenario. van
deze eenheden.

De -bestea totaalrendeeenten (effectiviteit) en kosten
per eenhedenaantal liggen alleaaal in hetzelfde gebied.
Dit is nog eens overzichteliJker weergegeven in figuur
5.1.

Uit deze figuur kan Men opaaken, dat biJ een steeds
groter wordend aantal eenheden, de "beste" COMbinatie
steeds Meer tendeert naar een kleinere verhouding. Dit
kan verklaard worden uit het feit dat bij veel eenheden
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een beperking gesteld wordt aan de grootste verhouding
i.V.M. de grenseisen (zie par. 4.2).

Dit kOMt Dok tot uitdrukking in figuur 5.1, daar de
Mbeste· cOMbinatie tegen de grenzen aanliggen.

Een overzicht is weergegeven in tabel 5.1.

Tabel 5.1. Overzicht.
,

totaaleffectiviteit ·kosten· (.ln.)

~

1 2 3 1 2 3
(aax.) (norM.) (.in.) (.ax.) (norM.) (.in.)

I

8 .70 .65 .58 3600 4200 5100
6 .69 .65 - 3700 4200 -

* MkostenM ziJn t.o.v. OPAC _t een effectiviteit van
100".

Uit tabel 5.1. volgt dat het verschil tussen de
verMogenscoMbinaties bestaande uit 6 en 8 eenheden,
betreffende de totaaleffectiviteit en MkostenM, niet veel
verschillen. Men zou de conclusie kunnen trekken dat 6
eenheden beter is, Maar dit is niet Juist en Me! o. de
volgende redenen;

6 eenheden' is niet goedkoperi in de Mkosten" ziJn
de kosten van de po.pt~~bine. al ..agenoMen.

de Mideale" COMbinatie bestaande uit 6 eenheden
bevindt zich in het gebied Met een verhoudingsgetal
van 11. Men kriJgt dan biJvoorbeeld de volgende
COMbinatiel 52, 53, 66, 125, 284 en 620 MW.

Deze co.binatie heeft als nadeel dat biJ een
eventuele storing van het grootste 'verMogen, het
verMogen van OPAe terug valt tot Minder dan de
helft. Dit is niet acceptabel en Men zou dat
eventueel op kunnen lossen door het grootste
verMogen te splitsen in tNE!een (dus dan 7 eenheden).

De "ideale" COMbinatie van 8 eenheden bestaat
biJV. uit de volgende verMogens; 54, 59, 76, 103,
142, 191,252, en 323 MW. De .axiMale uitval bedraagt
dus hier 323 MW, hetgeen een kwart van het totale
verMogen van OPAC is.
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Dit is relatief nog veel~ Maar er kan aangeno.en
worden dat er van de grootste eenheid in verhouding
Minder gebruik van wordt ge.aakt~ daar de kleinere
eenheden Meer gebruikt worden voor het opvullen van
de kleine stapgrootte in veraogen. Ook door die
opvulling d.M.V. 'kleine eenheden wordt er bereikt
dat de grootste eenheid een geliJkaatiger bedriJfs-
gebruik heeft dan de kleinere. Dus in verhouding een
betere bedrijfsvoering Met Minder slijtage en kans
op uitval.

Uit het bovenstaande volgt nog niet dat 8 eenheden de
"beste"" COMbinatie is. Het zou n.l. Dok kunnen dat een
COMbinatie van 9 of 10 eenheden een nog beter resultaat
geeft. In figuur 5.2. is het verloop getekend van de
totaaleffectiviteiten en kosten t.o.v. het aantal
eenheden voor het verhoudinggetal 5 en een functiegetal
van 2.

Dit is gedaan voo r twee ve rsch iIlende kosteni nvoeren.
De doorgetrokken lijn geeft de kostenrelatie weer volgens
de door MiJ geschatte kosten ter grootte van fl 22.000~-
per M~ dijk of tunnel.

In het eindstadiuM van deze studie zijn er echter
nauwkeurigere gegevens bekend geworden. De benodigde
invoerkosten ziJn nu geworden; fl 12.000~-/M~ dijk en fl
16.0007-/M' tunnel. Met deze waarde en een kleine
aanpassing van het prograMMa ziJn er ook berekeningen
gemaakt. De gevonden waarden (zie bijlage 9) zijn d.M.V.
de gestreepte liJn weergegeven.

Uit figuur 5.2 volgt nu dat de MbesteU COMbinatie
COMbinatie ligt tussen de 9 à 10 eenheden. Een nader
onderzoek zal echter uit Moeten wijzen welke de 7beste7

cOMbinatiegrootte is.
Maar eerst is er nog globaal bekeken ofdat Met 9

eenheden een nog hogere effectiviteit en lagere MkostenU

te bereiken valt, dus Met andere eenhedenvenftogens (ander
punt in figuur 5.1). Uit figuur 5.3. volgt dat de WbesteU
waarden, voor 9 eenheden, te bereiken z1Jn in een
relatief breed gebied langs de grenslijn van n=9
varierend in de verhoudingswaarden van 3 t/M 6. Van dit
gebied kOMt toch hetzelfde punt als van n-8 er uit als
ubeste"" alternatief voor n-9. Wel is het beeld een klein
beetJe vertekend t.g.v. het feit dat dit punt het dichste
tegen de grensliJn aanligt.

De vraag die is bliJven liggen is het feit of 10
eenheden nog beter is en verder Moet worden onderzocht.
Dit liJkt MiJ echter niet raadzaaa, daar het dan een
"schiJnoplossing"" wordt. Voor deze berekening ziJn n.l.
grove aannaMen geMaakt, hetgeen dus inhoud dat Men nooit
het ideale punt kan bepalen, Maar alleen een gebied
waarin het zich kan bevinden.
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Voorbeelden van die grove benadering zIJn:
aannaMe rendeMentskroMMe.
niet gerekend Met opstart- en op/afregelverliezen.
benaderingsfuncties kostenverloop.
kosteninvoer.

Van de laatste twee punten zijn de ónderlinge relaties
bijvoorbeeld weergegeven in tabel 5.2.

Tabel 5.2. Voorbeeld kostenspecificatie.
SCENAP.IO 1

Totaal-efficiency ~urbinebedrijf
totaal-efficiency pompbedrijf
totaal-efficiency OPAC

kosten dijk bovenreservoir per M 11
kosten tunnelonderreservoir per m: 11
kosten schacht r~r m' tI
totale kosten pomp/~urbines tI

extra "kosten" bovenreservoir fl
·~xtra "kosten' onderres'lrvoir tI
extra "kosten" sc!1acht fl
extra "kosten" ronpturbin~s tI
extra IIkosten" tuss~nr~servoir tI
extra "verli~s" baten fl

.900

.8C7

.711

12000
160nO

2COOO~
3Q94000CO

2663015
428752627

o
+36855840

+0
2705243462

totaal "kosten"---------------------------------------------------+
: 11 3173514q44

*"kosten" t.o.v. OPAC Met 100" effectiviteit.

In deze tabel ziet Men de kostenopbouw weergegeven. Uit
deze kostenopbouw volgt dat het grootste gedeelte van de
totale "kosten" (~80~) bepaald wordt door de "verliezen"
van baten (rendeMentsverliezen) en opvolgend de
ondergrondse reservoirkosten (~ 17~). Een nadere
onderzoek van de opbrengsten (baten) en kosten
onderreservoir verdient dus aanbeveling voordat deze
studie verder zou worden uitgediept en/of er een afwegIng
geMaakt kan worden d.M.V. de kosten.

Toch kan Men uit het bovenstaande wel de conclUSIe
trekken dat de efffectiviteit van OPAC een heel
belangrijke factor is i.V.M. zijn directe relatie Met oe
kosten en opbrengsten.

Hieruit volgt dus Dok dat voor een onderlinge afweging
van de alternatieven in deze studie de afweging via de
effectiviteitswaarden al een nauwkeurige benadering
geeft.
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Figuur 5.4 MaxiMale efficiencies.

Ook kan Men ter controle bepalen hoe groot de .axiaale
effectiviteit is biJ de in deze studie toegepaste
opstelling van twee etages en FrancispoMpturbines (zie
figuur 5.4).

M.b.v. de in figuur 5.4 gevonden MaxiMaal haalbare
efficiency-waarden voor turbine- al.wel po.pbedriJf en
rekening houdende .et trafo-verliezen (~) wordt de
.axiMaal haalbare effectiviteit;

~ - 0,9106 x 0,8146 x 0,98- 0,727
'totaal

Hieruit volgt dus dat Met 9 eenheden Men de Maxi .. le
effectiviteit heel dicht benaderd heeft (0,711). Dit
geeft dus al aan dat verdere aftasting, of andere
COMbinaties, alleen aaar in de kleine Marges ~ultaat
heeft en door bovenstaande verklaring van de grove
benadering, niet relevant is.
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6. CONCLUSIE EN AANBEVELINGEN.=============================-
Uit deze studie volgt dat er een effectiviteit d•••v.

verschillende eenhedenvermogens behaald kan worden ter
grootte van MaxiMaal 71% en biJ gecoMpliceerde
bedriJfsvoering een verwachte grootte van 66%. Dit geldt
dus alleen voor de basis-effectiviteit. Deze
effectiviteit kan n.l. vergroot worden indien Men gebruik
Maakt van de MogeliJkheid van het tegen elkaar indraaien
van een turbine en de pOMpen. In dit geval lnterresant
voor de eerste 25 MW (halve verMogensgrootte van kleinste
eenheid> en indien er snelle fluctuaties verwacht worden.

Ook gelden er beperkingen t.a.v. de nauwkeurigheid van
de alternatiefbepaling. De "beste" cOMbinatie van
eenhedenverMogens liggen rond het gebied Met een
verhoudingsgetal 5 en functiegetal 2. De hierbiJ
behorende eenhedenverMogens (per etage) ziJn I 427 527637 82, 108, 142, 184, 232, 289 MW.

Met de bovenstaande reeks kan Men een hoge basis-
effectiviteit behalen, Maar het kan ook ziJn dat Men dat
ook kan bereiken Met een andere cOMbinatie. Er is n.l. in
deze studie uitgegaan van een bepaald functieverloop,
Maar het zou kunnnen ziJn dat Met een andere functie een
nog beter resultaat behaald kan worden. Echter U1t
bovenstaande vergeliJking van maxiMale- en behaalde
effectiviteit Mag Men toch wel concluderen dat de
gehanteerde functie redeliJk goed is.

Maar toch wi I ik nog wel opmerken dat bijv. andere
cOMbinatiSSMisschien beter voldoen in de praktijk en toch
een hoge effectiviteit hebben. Zoals biJvoorbeeld een
eenhedencoMbinatie, die per 2 of 3 dezelfde
verMogen.grootte hebben of twee kleine en de rest groot
i.V.M. de niet berekende Mindere kosten van:

seriekorting op Machines van geliJke grootten.
onderhoud.
reserveonderdelen opslag en aanschaf.
etc.

Wel .oet er rekening gehouden worden .et het feit dat de
bovenstaande uitkOMSten gebaseerd ziJn op een OPAC-
opstelling Met 2 èt~ges en Met een totale vriJe
val/opvoerhoogte van 1200.. en.et gebruikaaking van
Francis-poMpturbines.

Toch aag ik wel stellen dat de oplossing
verschillende eenhedengrootten een relatief
oplossing is, daar het aaxiaaal te
basistotaalrendement<effectiviteit>, dus zonder
elkaar indraaien van de po.pen en een turbine,
eenheden per etage) bedraagt.

Dit is veel hoger dan de oplossing van

van
goede

behalen
het tegen
71" (ra=: 9

geliJke
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Tabel 6.1.

~

effectiviteit "kosten"<Mln.)

1 2 1 2
<Max.) (no.,...) (MaX. ) (no.,...)

geliJke 55 " 55 " 5.084 5.084

verschi 11. 71 " 66" 3.173 3.744-

....inst .. 16 " 11 " 1.911 1.340

eenheden (.et n=9>, zie tabel 6.1.
De fictieve kosten ziJn ook beduidend lager. Wel kan de

basis-effectiviteit van het alternatief Met geliJke
eenhedenveraogens hoger, .aar dit kan alleen d.M.V. veel
extra eenheden. In figuur 6.1 is die relatie weergegeven
voor de effectiviteit behorende biJ een bepaald aantal
(geliJke> pOMpturbine-eenheden per etage. Hieruit volgt
dat OM eenzelfde basis-effectiviteit te verkriJgen als
biJ verschillende eenhedenveraogens het aantal eenheden
minimaal groter moet worden dan ± 17 en waarschiJnlJk
groter dan 30 (zie figuur 6.1>. Alleen Moet Men oppassen
daar in deze studie niet verwerkt is de benodigde extra
ruiMte van de Machinehal, die biJ zulke aantallen
eenheden ..el gaat Meetellen.

Wel behoeft er biJ geliJke eenhedengrootten MInder
overgeschakeld te ..orden. BiJ het alternatief van
verschillende eenhedenveraogens kunnen de verMogens
alleen Maar gegenereerd ..orden d.M.V. relatief veel
overschakelen van het ene veraogen naar de andere, OM zo
de hoogste efficiency te kunnen bereiken. Hoe vaak dat
Moet gebeuren hangt af van de vraag- en aanbodkroaae van
de electrische energie en kan nader bepaald ..orden M.b.v.
het progra.ma van W.A. de Haan (lit 18).

Het liJkt MiJ nu raadzaaa, indien .en deze
effectiviteits-studie ..il voortzetten, OM eerst de andere
alternatieve oplossingen (zie par. 3) nader te
onderzoeken, eventueel in sa.enhang Met deze oplOSSIng.
Men kan dan misschien een nog beter resultaat verkriJgen.

0-0-0-0-0-0
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BIJLAGE 1.

HulpprograMMa t.b.v.
9 rensbepa11 ng eenhéden
ver.ogensco.binat1e5



BIJLAGE: 1.

Voor de afbakening van het onderzoekingsçebied, is
gebruik gemaaakt van het prograMMa van deze biJlage. Het
is een BASIC-prograMMa en rekent het gebied uit welke
voldoet aan de volgende eis:

25 MW ( eenheidgrootte ( 350 MW

het verschil in de opvolgende draaiende ver.ogens-
grootte ( 2x het vorige ver.ogen (anders instabiel)
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) '***********************************************************************
I ' PROGRAMMA TER BEREKENING;GRENZEN VAN DE FUNCTIES, WAARBINNËN
) , DE COMBINATIES VAN EENHEDENGROOT1EN MOGELIJK ZIJN
I 'GESCHREVEN DOOR A.P.N. MIN-
I '***********************************************************************
I 1=0:TOTVE RM= 12(10:IA=O
I DIM EENHEID (485. 12)
,DIM RC (12)
I FOR ZA=O TO 1(I
o FOR ZB=-5 TO 5
(I ZD=2·"(ZB>
o FOR ZE=4 TO 10 STEP 2
:0 AANTAL= ZE
(I MM=O
;0 FOR ZI=1 TO ZE
(I RC(ZI)= 1+ ZA*«ZI-1)/(AANTAL-l»AZDo MM=MM + RC(ZI)
(I NEXT ZI
'0 ZM=ZE+lo FOR K=ZM TO 12
(I RC(K)=O
(I NEXT K
(I STANDAARD= TOTVERM/MM
o 1=1+1
(I FOR V=l TO 12
o EENHEID (I,V)=STANDAARD*RC (V)
o ~RINT EENHEID (I.V);
o NEXT V
o PRINT:PRINT
(I RA=.2*EENHEID(I,1)
o IF EENHEID(I,2) > RA THEN EENHEID(I, 11)=0:GOTO 350
o RB= 2* (EENHEID (I,(ZE-1) )+EENHEID(I, (ZE-2»)
o IF EENHEID(I.ZE) )RB THEN 340 ELSE 345o EENHEID(I,11)=0: GOTO 350
5 EENHEID (1,11)=1
) IF EENHEID(I,l) < 50 THEN EENHEID(I,12)=0:GOTO 380o IF EENHEID(l.ZE) ) 700 THEN EENHEID(I.12)=0:GOTU 380
) EENHEID(I,12)=1
o NEXT ZE
:,NEXT ZB
) NEXT ZA
:,IA=O:RS=Q
) INPUT"AFDRUKKEM
) IF K$= CHR$(89)
:,LPRINT TABEL
) LPRINT

[YIN)"; K$
THEN 450 ELSE END
COMBINATIE VAN EENHEDENVERMOGENS + TOETS MOGENLIJKHElD"

) LPRINT" VERH T N
~RM.
) LPR1NT:LPRINT
) FOR J=O TO 11
) FOR P=-5 TO 5
) RS=RS+l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 STAP



,0 FOR R=4 Ta 10 STEP 2
5 LPRINT" Ilo

:0 LPRINT J;P:R,
:0 IA=IA+l
.0 FOR RA=l Ta 10
,0 LPRINT USING "###. ";EENHEID (IA,RA) ;
,0 NEXT RA
(> IF EENHEID (IA,ll)=l THEN LPRINT ."goed": ELS~ LPRINT "fout":
'1 LPRINT" ".
5 IF EENHEID(IA,12)=1 THEN LPRINT "goed" ELSE LPRINT "fout"o NEXT R
o IF RS >10 THEN RS=(>:GOTO 600 ELSE 650
,0 LPRINT:LPRINT"* mogelijke eenhedenverlYlogens (combinaties)"
O LPRINT" met hun beoordeling of in oraktiJk IYlogeliJk is"o LPRINT CHR$(12)
o LPRINT" VERH T N 1 2 3 4 5 6 7 8
ERM.
o LPRINTo LPRINTo NEXT P
o NEXT Jo GOTO 420
o END

10 STAP

64



BIJLAGE 2.

Uitvoer hulDDrogra.aa
t. b.v. grensbeoaling



BIJLAGE 2.

In deze uitvoer is de uitvoer gegeven die ••b.v. van het
programm van bijlage 1 zijn bepaald en geldt voor OPAC:

1200 MW
2 etages
FrancispoMpturbines

Verklaring tabeluitvoer;

grootte (aax. .in. eenheidver.ogen)
1e kolo.: VERH- ------------------------------------------=

grootte Mini.ale eenheidver.ogen A

T
(2)

2e kolo.: T= teller van de functie Y= X

3e koloM: N= aantal eenheden.

4e tlM 10e koloM: eenhedenverMogens.

lle tI. 12e kolo.: beoordeling of voldoet aan grenseisen.
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BIJLAGE 5.

Gebruikersniveau.
=================

Het in deze studie'gehanteerde COMputerprograMMa 1S
geschreven in ALGOL-bO en uitgewerkt OD de CO.Duter van
de TH-Delft.

Het prograMMa is in hoofdliJnen weergegeven in
st ruct uurdiag raM 1.

In hoofdliJnen wordt in het Drogra ..a het
gedaan. Als eerste Moeten de gegevens ingelezen
Dit kan Men doen Goor de in te voeren waarden
onderstaand overzicht in te voeren.
1'I:r.
IIGO.SYSIN DO *
1,1200,1200, 1, 5, 1, 5, 4, 9, 3, 22000, 12000;
1*
II

volgende
worden.
volgens

De getallen hebben in bovenstaande volgorde de volgende
betekenis:

1e getal; soort opstelling die Men verkiest nader te
bekiJken. In het prograMMa ziJn een tweetal
MogeliJkheden ingebouwd.
1= francispOMpturbine uitgevoerd in OPAC eet 2

êtages.
2= francispoMpturbine uitgevoerd in OPAC Met 2

~t.ges en een extra groot tussenreservoir~
waardoor de pOMpturbines op elke ètàge voor
een korte tiJd (± 30 uur) onafhankeliJk van
elkaar kunnen draaien.

2e getal;

3e getal;

4e getal;

5e getal;

6e getal;

de nuttige val/opvoerhoogte van OPAC in M.

het nuttige verMogen van de OPAC in MW.

grootte van de tussenstap van de te bekiJken
verhoudingsgetallen

MaxiMale verhoudingswaarde(B/A) die bekeken wordt.

aantal te bekiJken functies,
verMogens van de eenheden
verhouden.

volgens welke de
z1ch onder11ng

7e getal; kleinst aantal eenheden dat Men wil bekiJken.

Be getal; grootte van de tussenstap van de te bekiJken
aantal enheden.

ge getal; grootste aantal eenheden dat Men wil bekiJken.
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10e getal; totaal aantal door te rekenen scenar10s;
1e scenario: MaxiMaal te behalen efficiency.
2e scenario: nOrMaal te behalen efficiency.
3e scenario: Minimaal te behalen eff1ciency.

11e getal; kosten dijklichaaM bovenreservoir per .».
12e getal: kosten tunnel van onderreservoir oer .».

(doorsnede tunnel: A= 33 .2).

Met de nu ingelezen getallen gaat het prograMMa voor elk
van de door de ingevoerde waarden te .aken alternatieven
een COMbinatie van eenhedenverMogens genere~. Dit NOrdt
dus bepaald aan de hand van de opgegeven verhouding van
de grootste en kleinste eenheidvermogen, functieverloop
van de onderlinge verhouding van de eenhedenvenaogens en
het aantal eenheden.

Met de verschillende eenhedenver.ogens worden nu voor
elk van de alternatieven alle Mogelijke verMogensco.bina-
ties gegenereert. Deze Norden daarna gesorteerd 1n
opeenvolgende grootte van de totaalvermogens.

Met behulp van de voorgaande riJ Norden de verschil-
lende scenarios doorgerekend. Per scenario worden de
POMp-,turbine- en totaalefficiency uitgerekend en de
daarbij behorende 7kosten7• Deze 7kosten· bestaan alleen
Maar uit de extra "kosten" t.o.v. een OPAt: .et een
totaalefficiency van 100". Dit is gedaan o. zo een
duideliJkere onderlinge vergeliJking te kunnen .aken van
de bekeken alternatieven.

De berekende waarden voor de verschillende
alternatieven worden daarna in tabelvorM uitgeprint
e.e.a. volgens onderstaande voorbeeld.

'''AC-CIMT.ALII •• ,1 •• 11•• t1. ,,,,.~1ft., .... , ••• ,.1111'1,
' .... ClS , •• _/twr.ln. - Z .t .,.

I••• (n"tt1,> •• ,.•• g.n: 12&0 NW------------------------------------------------------------------ ...--...-------------------------------------- ..•EI" rUNeT Il UNTAL

sefN •• IO I stE••• IO 2 StENaiJO J
TOT. TUIl 'CN' TOT. Tual 'DM' TOT. lUI' 'OM'

1 l

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
11.00 7.00000 .000 .00 .00 .0~0 .00 .00 .000 .00 .0. •__ iet k.n ftl., ".n ftl.t
U.CO 7.00000 .63' .n .73 .S.4 .u .69 .000 .00 .00 ..,.,., .4'11.4 kan ftl.t
U.OO 7.00000 .6'1 ... .79 • 651 ." .1 • • 517 .u .61 +J"19.7 ."1.'•• ·"'1.'
9.0C 1.OOOU • .oeo .00 .00 .ooe .00 .00 .000 .00 .00 k.. _i., kaft ,.1., kan ftl.'

'.00 7.~OOD' 6 .647 .n • 14 .61' .u .71 .SSO .17 .,. •• .z •••• .U)6.7 ·5371.'
J. De 1.00000 I • 615 .19 .71 .611 ... .73 .570 .11 .6' .'7'1.3 043)5.7 oS146.'
1.00 1.00000 .000 .00 .00 .000 .00 .'0 .000 .00 .00 .... _.1.t kan ftl.' ".n nl.t
7.00 7.000GO .6. , .SI • 75 .61J .u .71 .S.' .17 .,. ••zi,.z •• 6.05.1 .n9l.5
7.00 7.00000 .6.5 .n .71 .6" ." .73 .", .u .u .J".S.l ••)4).1 .51".1
s.oe 1.00000 • 53' .IS .,. .5Z' .15 .u .'Ol .15 .60 oU.l.1 .'''0.' ."67.1
5.00 7. O~OGO .~I~ • 1& .72 .,.. .17 .n .541 .u .64 .6"'.8 .4••1.1 ."17.'
5.00 7.00000 .614 .19 .u • 631 .n .73 .5'5 .17 .,. .).1 •• 5 -4421.1 .,.62.'
3.00 7.00000 .53' .U .6' • SlO .1 • .6: .471 .13 .j' .S,..'.7 ·5151.5 ."e-1.4
'.00 1.00000 .613 .17 .H .5" .16 .61 .SZI .16 • 63 .&6.... .5010.2 .'6'••l
3.00 7.00~GO .62. .u .74 .6('1 .17 .70 .5)4 .H .63 •• J3S.l .4770.4 .,St'.4

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------o.".n,t••nO. ko.t." in f 1.û~O.OOO.-
n· ••nt.l •• "heel.ft op z • .t.:;.'....t." "Ja ••".n~."k." por Ol • f H~O~ ,.
k.lt.,., 'v,.,,,.l .",.,. •• kll." p.' .: f 12000 ,.
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BIJLAGE b.

Uitleg Dt"ogt"iUllaa
voor Drogra.-eut".



VV
VW
Vl
w
Yi
Y2
ZA

ZB
ze
ZD

ZE

ZF
ZS

ZH
ZM

ZN

ZK

ZI
Zo
ZP
ZY

ZZ

Zl

·· teller.
: totaal aantal bekeken aantal eenheden.

·· teller (totaal aantal .ogel1Jke cOMbinat1es)

·· teller.

·· rendeMent turbine bij optiMaal ver.ogen.
: rendeMent turbine biJ 1ngeschakeld verMogen.
: MaxiMale verhouding grootste- en kleinste

verMogen van de eenheden.

·· stapgrootte tussen de verschillende ZA.

·· zelfde als ZA.

·· functieverlooD van de verhoudingen van de
eenhedenverMogens.

·· actuèle aantal pOMpturbine-eenheden.

·· zelfde als ZE.
: stapgrootte tussen de verschillende gebruik-

te aantal eenheden.

·· MaxiMaal aantal bekeken eenheden.

·· totaal aantal bekeken alternatieven.

·· totaal aantal bekeken scenarios.

: totaal aantal bekeken functieverlopen.
: teller.

·· teller.
: teller.

: teller.

·· het in werking zijnde scenar10.

: teller.
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De volgende array's ziJn in het orograMM~ gebruIkt;

~ARRAY' ENDLST : lijst van de uitvoer waaroens voor oe
de tabeluitvoer.

'ARRAY' EENHEID: liJst van actuele eenheden.

'ARRAY' LIJST : liJst van alle MogeliJke coabinatie
.ogeliJkheden behorend biJ en bepaalde
COMbinatie van eenhedenveraogens.

'ARRAY' LM : tiJdeliJke opslag van actuele COMbinatIe
van ARRAY LIJST.

~ARRAY' LP : tiJdeliJk wegschrijven van ARRAY LM.
'ARRAY' N : teller voor bepaling van de Mogelijke

COMbinaties uitgedrukt in 0 en 1.

'ARRAY' Re : opslag van de onderlinge verhoudIngs-
getallen van de eenheden.

~ARRAY' RIJ : lijst van de totalen van de MogelIjke
COMbinaties van eenheaenverMogens.

'ARRAY' S : oDslag van tijdelijke eenhedenver-
.ogens in ooeen volgende grootten.

'ARRAY' X : teller zoals ARRA~ N.



o 'BEGIN'
1 'REAL' TOTVERM,ZS,ZC,ZD,Z~,ST~~~AAqD,ZM,~T,RP,TT,VERL!ES,PA,!0;
2 'REAL' oO,PLUS,TUSSE~R~S,H;
3 '!NTEGER' ZF,ZG,ZH,ZE,!,ZN,ZK,~,VW;
4
5
6
7
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
22
23

1:=0;
, SEGHJ'
IN!NTEG~R(O,U) ;'CO~MENT'welke opstelling: 1= francis 2 etage;

'CO~M~~T' 2= francis 2 9taJe + tussenreservoir;
IN~EAL(~,H) ;'COM~ENT~tot3Ie vervalhoo3te;
INREAL(O,TOTVEqM);'COMME~T'inlezen totaalvermo~9n OPAC (nuttige);
INREAL(O,ZB) ;'COMMENT'inlezen stap van de verhoudingen <) 0);
INREAL(O,ZC) ;'COMMENT'inlez~n CM~X.) vgrhoudin~ B t.o.v. A;
ININTEGERCO,ZK) ;'COMMENT'aantal bekeken f~ncties;
ININTEGER(O,ZF) ;'COMME~T'start: be;in aantal eenheden;
ININTEGER(~,ZG) ;'COMMENT'Jrootte stap aantal eenheden ()O);
!NINTEGERCO,!~) ;'CO~M~NT'stop: einde aantal eenheden;
ININTEGER(O,ZN) ;'CO~MENT'aantal bekeken scenarios;
INREALCO,PA) ;'COMMENT'kosten dijk bovenbekken per m';
INREAL(O,PO) ;'COMMENT'kosten tunnel onderoekken per m';
, E I~0' ;
Z~:=«(ZH-ZF)/ZG)+l)*ZK*«ZC/ZB)+l);
ZO:=(ZN*4)+3jVW:=«ZH-ZF)/ZG);
'BEGIN'
'REAL' 'ARRAY' ENOLST(/O:(ZM),O:ZO/);

6.2 Uitgewerkte hoofdprogramma.
++++++11111++++++++++++++++++++

Bovenstaand overzicht geeft weer de declaraties, het
inlezen en grenswaardenbepaling;

1- 4: declaraties van de variabelen (REAL/INTE6ER).

s- 18 : het inlezen
achter de

van de invoergegevens;. De text
inleesco ..ando's verklaren de

variabelen. In regel 6 kan .en kiezen; u=2 is
het alternatief van po.pturbine eenheden OD 2
ètàges en met een vergroot tussenreservolr
zodat ~e po.pturbines onafhankeliJk van elkaar
kunnen draaien (~30 min.>. De verhouding B
t.o.v. A is de verhouding tussen de grootste en
de kleinste eenheid. In regel 15 kan.en het
aantal te bekijken scenarios bepalen. In het
programma zijn 3 scenarios ingebouwd;

Ie. Maxf.aal te behalen efficiency.
2e. verwachte noraale bedriJfsvoering Met

bijbehorende totaalefficiency.
3e. MiniMaal te behalen efficiency.

Men is vriJ te kiezen hoeveel scenarios Men-Mil
bekijken (le, 1e en 2e of 1e, 2e en 3e).

19 : totaal aantal te bekijken alternatieven van
eenhedenverMogens wordt beDaald.

20 : bepaling van het aantal kolo..en voor tabel.
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129 'COM~E~T' *~***************************.****************;
129· 'FOR' ZA:=ZC 'STEP·' ZB 'UNTIL' 2 '00'
130 '9EGIN'
131 'FO~' ZO:= ~ '~0'132 'dEGI:J'
133 'cOR' Z:::=!.F'STEP' zt; 'U~JT!L' ZH '00'
134 '5EGIN"COMHENT' max. 12 eenhejen i.v.m. rekentijd;
135 'INT~GER' A~~TAL,OP,SP,~,Zl,ZP,T,V,~,Pl,1,L1,V1,ZI,ZZ;
1 3 6 ' R~ AL' '1~H137 Ll:=O;V1:=O;AANTAL:=ZE;MM:=~;
141 'FOP.' V:=1 'STEP' 1'UNTIL' AANTAL '00'
142 'B!:r,IN'
143 V1:=Vl+2**V;
144 'END';M:=V1/2;
146 '!:lEGIN'
147 'INTEt;ER' 'ARRAY' N(/O:AANTAL/),X(/O:AA~TAL/);
148 'REAL' 'AQRAY' EENH~In(/O:(AANTAL+1)/),S(/O:(AANTAL+1)/);
149 'REAL' 'ARRAY' tIJST(/O:M,O:(AANTAL+l)/),~IJ(/O:H/);
15~ 'R=AL' 'ARRAY' LM(/O:(AANTAL+1)/),LP(/O:(AANTAL+1)/);
151 'REAL' 'ARRAY' RC(/O:AANTAL/);

In de regels 129 tI. 133 worden de verschIllende
alternatieven van eenheden vereogensco.binaties
gegenereerd. Dit is gedaan OM ZO, het vele rekenwerk ZO
efficient MogeliJk uit te laten voeren en overzichtelijk
in tabel vore te kunnen oresenteren.

129 : for stateMent t.b.v. genereren verhoudingsgetal-
len van de grootste- en kleinste eenheid.

131 = for statement t.b.v. genereren verschillende
functieverlopen van de opeenvolgende onderlinge
verhoudingsgetallen van de eenhedenveraogens.

133 : for stateMent t.b.v. genereren van COMbInaties
van eenhedenverMogens bij versc~illend aantal
eenheden(= Der ètàge>.

135-136 : declaraties.

137 : beginwaarden vaststelling.

In de regels 141-144 worden bij
eenheden (=AANTAL) het Maxi.ua
COMbinaties bepaald.

de actuele
aantal te

aantal
.aken

143 : de aantal COMbinaties neMen met elke
van het aantal eenheden toe
.achtsfunctie Met basis getal 2 en
ter grootte van de oDvolgende aantal

toenaa.e
.et en

een Macht
eenheden.

144 : o.dat in bovenstaande regel in de Moge11Jke
aantal COMbinaties dubbeltelling zitten, wordt
er in deze regel gedeel door 2.

146-151 : declaraties van de arrays.
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..434
43·5
436
437
438
439
440
441
442
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
459
460
461
462
463
464
465
466
467

'FOR' ZI: =1 'STEP' 1 'UNTIL' '1 'DO'
'BEGIN'

LIJST(/Zr,l/):=O;
, E ~~0 ' ;
'r=' U=l 'T"'i::tJ'
, BeG! ~I'
'FCJR' z rr- i '5T=0' 1 'UNTIL' 44"lT~L 'DO'
'SEG!!J'

'I~' Z!=1 'THEi' ~C(/l/):=l

'BE';:~J'
~C(/!!/):=1+ZA*«ZI-l)/(ÄANT4L-l))**ZD;

'END';
"1 ~·1: = M~t+ P. C ( I Z !I) ;

'ErJD';
'eND';
'IF' U=2 'THEI.j'
'REGIN"COMMENT' francis 2 eta;e + tussenreservoir;

'~OR' ZI:=2 'STEP' 2 'iJNTIL' AANTAL 'DO'
'BEGIN'

, I 1=' Z I = 2 ' T '"i E ~J '
'BEGIN'

P.C(/l/):=l;RC(/2/):=1;
, EN::l '

'ELS:'
'SEGI!'J'

RC(/ZI/):=1+ZA*«(ZI/2)-1)/«AANTAL/Z)-1))**ZO;
~C(/(Z!-l)/):=RC(/ZI/);

, E~D' ;
~M:=~M+2*RC(/Z!/);

'END';
'END';

In blok 434 t/M 450 wordt de ingevoerde verhoudlnqsgetal
B/A, functieverlooD en aantal eenheden van de beschouwde
alternatieve cOMbinatie van eenhedenver.ogens uitgewerkt
tot de verhoudingsgetallen van de eenhedenvenaogens. Deze
worden aan het einde opgeteld;

442 : le eenheidsverMogen krijgt het basisverhoudings
getal ter grootte van 1(sA).

446 : 2e en volgende verhoudingsgetallen
bepaald.

worden

448 : totaal van. de voorgaande verhoudingsgetallen.

In blok 451
bovenstaande
oplossing van
onafhankelijk
et,ges. Wel
Minstens een
andere età.ge.

ti. 467 wordt het zelfde gedaan 'als
blok, alleen nu voor de alternat1eve
een vergroot tussenreservoir (u=2) i.v•••
kunnen draaien van de po.pturbines OD elke

is verondersteld dat er 00 elke età.ges
eenheid hetzelfde lS als 1 eenheld van de
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468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478

STANoAA~O:=TaTVERM/MM;
'FOR' V: =1 'STEP' 1 'UNTIL'_ AANTAL '00'
,B EG p~'

EENHE!D(/V/):=STA~~AA~D*RC(/V/);
'='~D';
I: =I+1;
EtIDLST(/!, 1/): =ZA;
ENDLST(/I,2/):=ZO;
ENOLST(/I,3/):=Z~;
'FOR' ZZ:=l "STEP' 1 'UNTIL" ZN 'DO"
'BEGIN"

In blok 468 tI. 472 Morden de eenhedenve~ogens bepaald
a.d.h. van de hiervoor gevormde onderlinge verhoudIngs-
getallen van de verMogens en het totale veraogen van
OPAC.

468 I kleinste eenheid (-STANDAARD).
471 = eenheidverMogen MOrdt kleinste eenheid .aal het

biJbehorende verhoudingsgetal.



419
480
481
483
484
487
4813
489
491
492
493
497
498
500
501
502
503
504
506
507
511
512
514
516
517
518
519
520
521
523
524
525
526
527
528
530
531
532
533
534
535
536
537
538
.539
540
.542

LINE(l,l);SORTEER;
SP:= M;
II:=O;
, j: 0 R' P: =1 'ST::P' 1 ' IJNTIL' AA'lT AL' 0 0 '
'6EGI~I'

'IF' EENHEID(/P/)=EENHEIO(/l/) 'THEN' I1:=1!+l;
'E"lD';
'IF' II=AANTAL 'TH!N' Zl:=SP 'ELSE' Zl:=l;
'FOR' ZP:=Zl 'STEP' 1 'UNTIL' SP '00'
'8EGI~' 'I~T~GER' P,W,WW;

'FOR' V:=l 'STEP' 1 'U~TIL' R '00' N(/V/):=O;
"H/~/): =1;
'F1R' P:=R 'STEP' -1 'UNTIL' 1 '00'
'BEGIN'

'IF' S(/P/)= EE~H~IO (/(QANTlL-(R-P»/) 'THEN'
'BEGHl'

N(/P/):=O;N(/(P-1)/):=1;

'IF' ZZ=l 'THEN'
'BEGIN'

OP:=Q;N(/O/):=.'J;
'F:JR' ?1: =1 'STEP' 1 'UNT!L' "1 '00'
'BEGI'!' LIJST(/P1,1/):=~; 'EtJD';
'FJR' R:=l 'ST::P' 1 'UNTIL' .AANTAL ':10'
'gEGI"l'

'INT=G~R' P,I1;O~:=O;
'FOR' P:=1 'STEP' 1 'LJllrIL'R 'DO'
'BEGIN'

N(/P/):=O;X(/P/):=Q;S(/P/):= EENHEID(/P/);OP:=OP+S(/P/
'END';

, E ~I D ' ;
'e~ID';
'IF' N(/I)/)=O 'THE"J'
'BEGIN'

'~EGIN '
('INTEGER' Zl,T,Z;ZA:=O;

'FOR' Z:=l '$Tr:P' 1 "IJNTIL" R '00'
'BEGI'I'

'IF' Z~=l 'THE~I'
'BEGI"J'

X(/Z/):=X(/(Z-l)/);
'E"J!)'

'ELSE'
'BEGIN'

'IF' "J(/Z/)=l 'THEN'
'BEGItj'

X(/Z/):=X(/Z/)+l;ZA:=l;
'END';

In blok 479 t/.1 594 worden de 3 Mogelijke scenarias
(zz=l, zz=2 en zz=3) uitgewerkt. De daarbij behorende
procedures; ZW1, ZW2, ZW3, RENDTURB, RENDPOMP, KOSTEN,
OPSLAG, AFDRUKKEN worden later verklaart.
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In blok 480 tlM 561 worden alle Mogelijke cOMblnaties van
eenhedenverMogens gegenereerd. Hierbij is dUbbeltelllng
direct ondervangen. De cOMbinaties zijn M.b.v.
onderstaande berekeningsprocedure gegenereert;

Voorbeeld: AANTAL= 4
verMogens : 200, 250, 300 en 450 ....

N(1-4) X (1-4) SU-4) LI.JST(1-5)

000 0 000 1 450 300 250 200 200 200 0 0 0
000 1 000 2 0 450 300 250 250 250 0 0 0
000 1 o 0 0 3 0 o 450 300 350 300 0 0 0
000 1 o 0 0 4 0 0 o 450 450 450 0 0 0
000 0 001 2 450 300 250 200 450 200 250 0 0
000 1 001 3 o 450 300 200 500 200 300 0 0
000 1 o 0 1 4 0 o 450 200 650 200 4SO 0 0
o 0 1 0 o 0 2 3 o 450 300 250 550 250 300 0 0
000 1 o 0 2 4 0 o 450 250 700 250 4SO 0 0
o 0 1 0 o 0 3 4 0 o 450 300 750 300 450 0 0
o 0 0 0 o 1 2 3 450 300 250 200 750 200 2SO 300 0
000 1 o 1 2 4 o 450 250 200 900 200 250 450 0
o 0 1 0 o 1 3 4 o 450 300 200 950 200 300 450 0
o 100 o 2 3 4 o 450 300 250 1000 250 300 450 0
o 0 0 0 1 234 450 300 250 200 1200 200 250 .300 450

De ARRAY N(1-AANTAL)staat zoals in tabel. HierbiJ
behoort de ARRAY X welke een verhoging is van de actuele
N-riJ en voorgaande N-riJ. Dit getal geeft aan welk
eenheid (gerangschikt is op eenvolgende grootte) aan de
orde is. Dit wordt nu vertaald in de ARRAY LIJST. De
ARRAY S(l-AANTAL) is ter controle ofdat de grootste
eenheidverMogen al is gebruikt in de procedure ARRAY X.

0 200 contr êteu itv oer1 250
1 300
1 450
o 0 2~O 250
(I 1 200 300
0 1 200 45('
1 0 250 300
C 1 250 45n
1 IJ 300 45')
0 0 o 20" 250 300
0 ~ 1 200 2.5('1 450
Ij 1 C 200 3C:> 45 (f--
1 ry r. 250 301) 450
0 0 0 o 200 250 300 450
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543
544
545
547
548
549
550
551
552
554
555
556
557
559
560
561
562
567
568

-569
570
575
576
577
578
583
584
585
586

.5'87
588
589
590
592
593
594

':: "'0' i
'!:ND';
'IF' Z~=~ 'T~E~' X(/R/):=l;

'~a~' T:=l 'ST::o' 1 'U~T!L' R 'DO'
S(/T/):=E2~H::IJ(/(T+X(/T/»/);

, ENO';
'Jp:=I);SJRTE':~;

'END'
'!:LSE'
'9::GPI'

H(/O/):=9;ZP:=SP;

'Eli,)';
'E',J:J';
ZW1;R~~DTURSIN~;RE"'DPaMP;~OSTe~;CPSLAG;

'e NO';
'IF' ZZ=2 'TtiEN'

'SEGIN'
ZWZ;RENOTURBINE;RENOPOMPiKOSTEU;CPSLAG;

, E i'lD ';
'IF' ZZ=3 'THEN'

'BEGI~'
LW3;R~NJTUR5IN=;R~N~paMP;KaSTE~;OPSLAG;

'E'm ';
'E'~!)';

'END';
'!:ND';

, 'E'.J[l';
'EN!)';
'BEGIN'

°AGE(l);A~ORUKK=N;
'END';
'END';
'END'

De ARRAY LIJST (1-", 1-AANTAL) geeft als Ie getal Meer
het totaalvereogens Met daarachter de eenheden die
daarvoor gebruikt worden. Deze lijst wordt steeds bij de
volgende totaalvereogen gesorteerd.

493 : op 0 stellen van ARRAYN en X, op volgOrde
zetten van eenhedenveraogens in ARRAY S.

502-507 : controle of de eenheden alleaaal van gelijke
grootte ziJn. Dit o. zo de berekening dan In te
kunnen korten.

514-516 : startwaarde van ARRAY N.

517-524 : controle of grootste ver.ogen gebruIKt IS.

525-554 : het overstappen naar en andere draaiende baSIS-
eenheden en/of een extra eenheid.
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24 'PROC~DURE' AFDRUKKEN;
25 'SEGIN '
26 'INTEGER' V,W,S,VV;
27
27 #PROC~DURE' V~;
28 'g E G I rl '
29 OUTSTR(l,'( 'QPAC-CF.rJT~ALE: optil'l1alisatieturbine/')');
30 JUTSTQ(l, '('poMpopstgllin:')');LI~E(1,1);8LQNK(1,15);
33 OUTSTR(l,'('=~ANCIS pOMp/turoi~e _ 2 etaJ9')');LIN~(1,2);
35 DUTSTR(l, '('Max. (nutti~) vermoJen:')');A~IX(1,4,O,TOTV~R~);
37 0 UTS TR( 1,,( ,t"I q , ) , ) ; Lr 'IE ( 1,1);
39 'FOR' V:=l 'STEP' 1 'U~TIL' 122 '00' ~UTSTR(l,'('-')');L!~~(l,l);
42 DUTSTR(l,'(' VE~rI I=UNCTIE AANTAL ')');
43 OIJTSTR(l,'(' REND::,.lENTEN ')');
44 OUTSTR(l,'(' KJSTE~J')');LIN~(1,2);
46 0 IjT S T R ( 1 , , ( , ( '1A X _ r-1! N) SC::lil AR! 0 1 ') ') ;
47 OUTST~(l,'(' SCE~ARIO 2 SCENARIO 3 ')');
48 ûUTSTR(l,'(' 1 2 3')');LI",ECl,1);
50 8LANK(1,26);OUTSTR(1,'('TOT. TURB POMP TOT. TUR~')');
52 OUTSTR(l,'(' PO~P TOT. TURB PO~P')');LINE(l,l);
54 'FOR' V:=l 'STEP' 1 ';..mT!L' 122 '[)I)' OUTSTR(l,'('-')'):
56 LINE(1,3);
57 "END";
58 'PROCEDURE" VL;
59 'BEGIN"
60 L Hl E ( 1 , 1 ) ; , F Q R' V: = 1 ' S T ~ P' 1 ' U 'H I L' 122 'DO' 0 UTS T R(1 , , ( , _ ') ')
63 LltIE(l,!);O'JTSTR<1,'('boven:;"I:aandekosten in f 1.0')O.'),jO,_ ')');
65 LI~E(1,2);'II=' U=l 'THEN'
67 'SEGIN'
68 JIJTSTR(l,'(',,= a ant aI een,eden op 2e eta:Je!')');LINf.(l,l)j
70 '~HD';
71 OUTSTR(l,'('kosten dijk bovanoekken per M f')');
72 AFIX(1,6,O,PA);OUTSTR(1,'(',-')');LI~E(1,1);
75 OUTSTR(l, '('kosten tunnelonderbekken per m: f')');
76 AFIX(1,6,O,PO);OJTSTR(1,'(',-')');LINE(1,1);
79 "END';

6.3. Gebruikte 'procedures'.
++++++++++++++++++++++++++++

In het prograe.a wordt gebruik geMaakt van de volgende
procedures •

..PROCEDURE" VR :

Procedure VR Maakt de lay-out van de kop van de
uitvoertabel •

.. PROCEDURE~ VL I

Procedure VL Maakt de lay-out van de voet van Cle
uitvoertabel.
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80
83
84
gS
87
88
89
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
111
112
113
114
115
116
118
119
120
121
125
126
12.8
129
129

S:=O;VV:=');VR;
'~OR' \01:=1 'STEP' 1 'UNTIL' I '00'
'BEGltl'

VV:=VV+l;VW~=«ZH-Z~)/ZG)+2;
'IF' VV=VW 'T'"I;;II'
'B :::GHI'

L!NE(l,l);S:=S+l;VV:=l;
'EIJ9';
AFIX(1,Z,2,~NDLST(/~,1/»;
AFIX(1,2,5,~NDLST(/W,2/»;
AFIX(1,2,O,EN9LST(/W,3/»;
AFIX(1,1,3,ENDLST(/W,4/»;
AF!X(1,1,2,~NDLST(/W,5/»;
AFIX(1,1,2,ENDLST(/W,6/»;
AFIX(1,1,3,~NDLST(/W,7/»;
AFIX(1,1,2,ENDLST(/W,8/»;
AFIX(1,1,~,~NDLST(/W,9/»;
AFIX(1,1,3,ENOLST(/W,lO/»;
AFIX(1,1,2,EN9LST(/W,11/»;
AFIX(1,1,2,~NDLST(/W,12/»;
'FOR' V:=(4+Z~~*3) 'STEP' 1 'Ut-JTIL' (3+4*ZN) '00'
'BEGIN'

'IF' EtIDLST(/W,V/)=O 'Pil.:N'
'BEGItJ'

aUTSTR(l,'('kan niet')');BLAt-JK(1,2);
'EN:1 '

'ELSE'
'B::GIN'
FIX(1,5,1,E~DL5T(/W,V/»;
'E'EJ';

, E'JO' ; L!tl E( 1 , 1) ;
5:=S+1;
'11=' S=35 'TH:~'
'BEGIN'

'E!ID';
'ENn';VL;

'EtJO';

,PROCEDURE' AFDRUKKEN:

Procedure afdrukken zorgt er voor dat de uitvoergegevens
afgedrukt worden in de uitvoertabel.

93-104: afdrukken van een regel in tabel v.w.b. de
verhouding, functieverlooD~ aantal eenheden en
de verschillende efficiency-getallen.

105-118 : afdrukken van de "kosten".
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152
153
154
157
153
159
160
162
163
164
165
166
167
168
169
172
173
174
175
177
179
181
182
183
184
185
186
188
189
190
191
192
193
194
195
196

'PROCEDURE' SQRTEER;
'f\EGI~J'

':::::'ITC:GC:~'P,J,ST,L;ST:=li1P:=C;
'FOR' L:=l 'STE;0' 1 'U'ITIL' R 'DIJ'
'R::GIN'

1P:=QP+S(/L/);
, ': '1'1' ; L 1 : = L 1 + 1 i
'I=:lP,' J:=1 'ST=o' '1 'U"ITIL' L1 'D1'
, B F. G! ti '

'IF' LIJST(/J,1/) QP 'T~EN'
'9 ~GHJ'
'IF' ST=l 'TH'.:~J'
, BEG I r~,

'FOR' L:=l 'STEP' 1 'UNTIL' (AANTAL+1) 'DO'
'SEGIN' LM(/L/):=LIJST(/J,L/);'~ND'i
LIJST(/J,1/):=OPi
'POR' L:=2 'STEP' 1 'UNTIL' (AANTAL+1) 'O~'
,BEG! ~I'

'IF' L)(~+l) 'THEN' LIJST (/J,L/):=O
'ELSF.' LIJST (/J,L/):=S(/(L-l)/);

'ENn';ST:=2;
'EN:) ,

''=LSE'
'BEGIN'

'FfJR' L:=l "STEP' 1 'UNTIL' (AANTAL+1) 'DO'
, 8 E:; PI '

LP(/L/):=LM(/L/);L~(/L/):=LIJST(/J,L/);
LIJST(/J,L/):=L?C/L/);

'EN~';
'END';

'END';
'IF' LIJST C/J,l/)=O 'T~E~'
'!3!:GIN'
,! 1=' J = 1 ' T "i E~I'
'BEGIN'

LIJST(/l,l/):=QP;

~PROCEDURE~ SORTEER:

Procedure SORTEER sorteert de totale eenhedenverm0gens
van de MogeliJke cOMbinaties van de alternatieven.
In deze procedure wordt de totaallijst van de
ver.ogenstotalen van de draaiende verMogens (zie blok 480
tI. 561) biJgewerkt tot een lijst Met ooeenvolgende of
gelijke totaalverMogens. Zie biJvoorbeeld u1tvoer
volgende bladzijde in tabel.
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197
198
199
201
203
205
206
207
20$3
209
210
211
212
213
215
217
219
220
221
222
223
227
228
229
230
~_~1

'FaR' L:=2 'ST~P" 1 "UNTIL" (AANTAL+1) "00"
"B:GIN"

'I~" L)(R+1) "TH~N" LIJST(/J,L/):=~
":LSE" LIJST(/J,L/):=S(/(L-1)/);

'!:"ID';J:=L1;
"E '10"

"ELse'
"BC:GIN"

"IF' ST=1 "THF.~"
'BEr,IN"

LIJST(/J,l/):=OP;
'~OR" L:=2 'STEP' 1 'UNTIL' (AANTAL +1) "DO"
'BEGIN"

'!F" L)(R+1) "T~EN" LIJST(/J,L/):=O
"ELSE" LIJST(/J,L/):=S(/(L-l)/);

"~ND";J:=Ll;
"EN')"
'ELSE'
"BEGIN'

"FOR" L:=1 "STEP' 1 'UNTIL" (AANTAL+1) "DO"
"SEGIN" LIJST(/J,L/):=LM(/L/);"END";J:=L1;

"E NO";
"END";

"END' ;
"END" ;
'END ';

Tabel.

VERMOGEN ING~SCrlAKELDE ~ENI'iEDE"1

200.(\ 2'11).Î ·') ,.. .0·-250.n 25(\.':1 • I) .0 .0
300. ,_, 300.(\ • 'J .(1 .0
450.0 45.'. ('I I~ .0 .0·..450.0 2;)')."'1 :c::O.O .1') .~
500.n 200.0 310.0 • t) .0
550.0 25,)•!) 3C:'. ,) • 0 .0
650.(J 2(J o •. ') "'50.(' .1) .0
70!).() ~C;f"!.'"! 43').!') .0 .0
750.~) 3J).G "':(.1.; • fJ .0
750.0 "01'1 ,., 25(J.) 300.C .0". .
900.0 . 2 () I) • () 230.1) 450.0 .0
950.(1 2QO.:1 3(,0.;; 45".C .0

1000.') 2S0.r, )·')0.:: 4:;~.lj .0.. 1200.0 200.0 250.~ 3~I).O 450.0

103



232
233
234
235
236
238
239
240
241
242
243
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

'.258
259

'PROCEDURE' ZW1;
'REGIN'

, : ~JT ~ G r: R' S 1 , :) ;
~IJ(/1/):=L!JST(/1,1/);
Sl:=l;L!JST(/M,l/):=T~TVE~~;
'c1R' '):=2. 'ST!;'" 1 'IJ~JTIL' ~ 'DO'

'C3EI';!Q'
'IF' L!JST(/1,1/)=O 'TH~N'

'8 ëGPJ'
R!J(/(~-Sl)/):=TGTV~R~;
S1:=S1+(M-~);Q:=M;

, E:IQ'
'~LS='

'~!:GIN'
'IF' LIJST(/Q,l/)= ~IJ(/(Q-Sl)/)
'BE:;HI'

S1:=$1+1;

'TH5N'

'END'
'ELSE'

'B EGI"J'
RIJ(/(Q+1-S1)/):=LIJSTC/~,1/);

'EN:>';
, Er~D';
, E~In' ;
~,:=(M+1-S1);

'END';

Procedure ZWl schrijft de ARRAY LIJST over naar de ARRAY
RIJ7 alleen woruen Ue gelijke totalve~ogens gereduceerd
tot èèn zelfde totaalverMogen. Met deze RIJ wordt
scenario 1 (maximale efficiency) uitgewerkt.
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260
261
262
263
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
281
282
283
284
285
286
287

'PROCEDURE' ZW2;
'BEGIN'

'I~TeG~~' Sl,Q,S2,ZY;
51 ': = c ; z Y: = I) ;

'FOR' ): =2 'S1'=P' 1 'UtH!L' M 'DO'
'9C:GIN'

S2:=RIJ(/(~-1-Sl)/)+100;
'IF' RIJ(/Q/)(~ S2 'THE~'
'BEGIN'

'!F' RIJ(IQ/)( 1.2*~IJ(/(Q-1-S1)/) 'THEN'
'SEGIN '

'IF' R!J(/Q/)( TOTVERM 'THEN'
'BEGIN'

51:=51+1;
ZY:=1;

'END';
'END';

'END';
'IF' ZY=l 'THEN' 2Y:=0
'ELSE'
'BEGIN'

RIJ(/(Q-S1)/):=RIJ(/Q/);
'END' ;

, E t-ID' ;
M:=(M-S1);

'END';

PROCEDURE ZW2:

Procedure ZW2 schrijft ARRAY RIJ (van ZW!) o. naar een
nieuwe RIJ voor de noraale bedrijfsvoering (scenario 2).

267-268: 1e eis; controle verschil aet volgende totaal-
verMogen kleiner dan 100 MW.

270 I 2e eis; verschil
totaalverMogen Moet ) ~.

voorgaande
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288
289
290
291
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
309
310
311
312
313
314

-,:315

'PROCEDURE' ZW3j
'~EGI"" .

'I~TEGE~' Sl,Q,S2,ZV;
Sl:=(ljZV:=')j
'FJ~' fl:=2 'STEP' 1 'U~T:L' M 'DO'
'8EGIN'

S2:=RIJ(/(Q-l-S1)/)+200;
'I~' RIJ(/Q/)(=S2 'THEN'
'BEGIN'

'!~' RIJ(/Q/)< 1.S*RIJ(/(Q-l-Sl)/) 'THEN'
'BEGHJ'

'IF' RIJ(/Q/)( TOTVERM 'TriEN'
'BEGIN'

Sl:=51+1;
Zn=l;

, ErW';
'END';

'END';
'IF' ZV=l 'THEN' ZY:=O
'ELSE'
'BEGIN'

RIJ(/(Q-S1)/):=RIJ(/Q/);
'END ';

'END';
,"I:=(M-51);

'END';

Procedure ZW3 schriJft ARRAY RIJ (van ZW2) o. naar een
nieuwe RIJ OM ZO de .ini.ale efficiency te kunnen
bepalen. Met deze RIJ wordt scenario 3 verder uitgewerkt.

295-296 & te eis; controle verschil Met volgende totaal-
verMogen Moet kleiner ziJn dan 200 MW.

298 : 2e eis; verschil eet voorgande veraogen MOet )
50"
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316
316
317
319
320
321
322
323

·325
326

'PROCEDURE' W~ER~;
'BEGIN"IHTEGI;R' I);

JUTSTR(l,'('VERMOG~N ING~SCHAKELD~ !ENHEDEN'
LP-IE(1,3);
, F I) ~' 1 : = 1 ' ST EP' 1 ' U~·ITIL' ~ ,0 û '
's EGHJ'

AFIX(1,4,1,RIJ('/~/));LINE(1,1);
'E~D';

'END';
., PROCEDURE' WEERG I

Procedure WEERG kan ingeschakeld worden indien .en een
uitvoer wil hebben van ZW1, ZW2 en/of ZW3.
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~JZ : = 1 ; J : = M ;

327
328
329
330
331
332
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
351
352
353
354
355
357
359
360
362
363
364
365

'PROCEOU~E' ~ENOTURBINE;
'BEGIN'

, PI T EG:: ~' J;
, ~ ~ 4 L' Y 1 , " 2 , ~IA , N5 , NC , :JO , 1·1 Z ;
'Si:GIN'

RT:=Q;'H:=I);
'F~P" J:=l '$T::P' 1 'UrJTIL' "1 'J:')'
'f,EGI~j ,

'rF' J=l 'TI-fS:N'
'g=GI~j,

Y1:=0.5009 +(~.82355/2)-(O.4051545/3);
Y2:=O.5~n9~O.5+«O.82355/2)*(O.5**2»-«O.40~1545/3)*(0.5**3»;

RT:=~T+«(Yl-Y2)*~IJ(/1/»/TaTVER~);
'END'

'ELSE'
'BEG!\J'

NA:=RIJ(/J/);
NS:=RIJ(/(J-l)/);
NC:=NB/NA;
'IF' 4C<0.5 'T~EN'
'B!:GIN'

'En:)';
Y1:=1).5009 +(0.92355/2)-(0.4051545/3);

Y2:=~.50~9*NC+«O.82355/2)*(NC**2»-«~.4051545/3)D(NC»*3»
NO:=«Yl-Y2)/(1-~C»;
'!;:' ~IA=T!JTVERM 'JR' NA=O 'T~E'\j'J:=~;
'IC' ~A=~ 'THEN' N~:=:;
RT:=RT+(NDti«~4-N9)/TaTVER~»;
'IC' N!=l 'THErl' ~T:=O;

'E~H)';
, EN0';

'ENO';

Procedure RENDTURBINE rekent de totaalefficiency uit van
het turbinebedriJf voor de eenhedenvereogens-co.binat1e.
338-340 : Rekent totaalefficiency van turbinebedriJf uit

van de kleinste eenheid. Dit is apart gedaan
o.dat in dit geval aangeno.en is dat beneden de
50~ van het optimale vereogen geen nuttige
energie wordt afgegeven (efficiency is 0).

352-354 : integratiekroMme
turbine.

van het rende.entsverlooD
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366
367
368
370
371
372
373
374
376
377
378
379·-3-80-- -

- 381
382
384
385
386
388
389
390

1391
392

'PROCEDURE' RENDPDMP;
'BEGIN'

'Ic' RT=" 'TH~~' ~P:=O
'ELS: '

'HIT~G=~' J;
'REAL' PDMP,MA,~S,MC,MD;
qP:=O;PQ4P:=O.85;'CJ~MENT'max. pomprendement;
'F~~' J:=l 'STEP' 1 'UNTIL' (M-l) 'DO'
'BEG!N'

~I\:=RIJ(/J/);
MS:=RIJ(/(J+l)/);
'1C:=MB-MA:
~D:=MA*LN(MB/~A)*(POMP/TOTVERM)·
'! F ' ,MB=TOTV~RM 'THEN' J:=(M-l):
, I F' 1-1e = ~ , T I-t EN'
'BEGIN'

J:=(M-l)iMD:=O;
'END';
R P : =R P + r~D ;

'END';
'END';

'END':

,PROCEDURE' RENDPOMP :

Procedure RENDPOMP rekent de totaalefficiency uit van het
pompbedriJf voor de verschillende vereogensco.binaties.

381 : integratie van de efficiencykro ..e van de 00.0.
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PZ:=PZ + PW;

393
394
395
396
397
398
399
401
41)2
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426

'PRDCEDURE' KOSTEN;
'B!:GIN'

,Hl T = G = R' V;
'REAL' BaVENR=StC~~!RREStVERLIEStPZtPW;
PZ:=Q;
TT:=RTftQP*0.98; 'çO~Me~T' totaal r9nd~ment;
'I::'TT=O 'THE~J' PLUS:=t)

'ELSE'
'8EGIN'
VERLIES:=79S00000j*(1-TT)*11.793;
BOVENRES:=«2*pr*SJ~T«2783000/TT)/(PI*15»)-1527)*PA*0.7835;
ONDERR~S:=«(1-TT)/TT)*(3339450/(~*33»)*1~OO~PO*O.7835;
TUSSENRES:=O;
'IF' U=l 'T!-iEN'
'BEGIN'
'FOR' V:=l 'STEP' 1 'U~TIL' AANTAL 'DIJ'
'BEGIN'

PW:=(7.84 +O.S*O.2144*EENHEID(/V/»*1000000;
PZ:=PZ+PW*2;

, E '.J 0' ;
'END';
'IF' U=2 'THEN'
'BEGIN'

TUSSENRES:= EENHEID(/AANTAL/)*«60*30*PO)/(9810*(~/2»);
'FOR' v r= i 'STEP' 1 'U'H!L' AANTAL 'DO'
'SEG!N'

oW:=(7.84 + O.2144*EENHEID(/V/»*lOOOOOO;
'END';

'END';
PLUS:=VERLIES+80VE~RES+ONDERRES+TUSSENRES+(PZ-351360000)*.7835;
'END';

'END';

'PROCEDURE' KOS1EN :

Procedure KOSTEN rekent de verschillende kosten uit.

398 : bepaling totaalefficiency.

403 I "verl ies" t.o.v; 100" OPAC.

404 : -kosten" bovenreservoir t.o.v. 1~ O~.
405 : "kosten" onderreservoi r t.o.v. 100" OPAC.

406 : Hkosten" tussenreservoir t.o.v. 10~ OPAC.

407 : "kosten" pOMDturbines t.o.v. 100" OPAC.

408-414 : "kosten" pOMoturbines t.o.v. 100" OPAC (Met 6
FrancispoMDturbine van 100 MW)

424 : totaal "kosten" t. o.v. 100" OPAC.
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427
428
429
430
431
432
433

'PRoceDURE' OPSLAG;
'BEGIN'

~NDLST(/I,(3+Z!~3-2)/):=TT;
ENDLST(/I,(3+ZZ~3-1)/):=RT;
ENDLST(/r,(3+ZZ*3)/):=~P;
ENDLSTC/I,C3+ZZ+ZN*3)/):=PLUS/1000000;

'END';

~PROCEDURE~OPSLAG:

Procedure OPSLAG zorgt er voor dat de uitvoerwaarden oer
scenario opgeslagen worden in de ARRAY ENDLST.
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HOOFDPROGRAMMA
inlezen
bepalen totaal aantal te bekijken alternatieven
bepalen totaal aantal uitvoergegevens per scenar!o
aantal verschillende aantal eenheden
voor ZA:= ZC (ZB) getal

voor ZD:= functiegetal(len)
voor ZE:=ZF (ZG) ZH

L1:= 0; Vl:= O;MM:= 0; AANTAL:= ZE
voor V:=l (1) AANTAL

Vl:= Vl + 2..sV
M:= Vl/2
voor ZI:= 1 (1) M

LIJST(ZI,l):=O
T U- l~F
voor ZI:=l (1) AANTAL

T------_z_I-1 F
RC (1):.;:: RC(ZI):= 1+ZAI«ZI-l)/ ..

(AANTAL-l»3131ZD
MM'- MM + RC(ZI).-
T U-2 ~
voor ZI:=2 (2) AANTAL

~ZI2 F
RC(1):=1 RC(ZI):= 1+ZU«(ZI/2)
RC(2):=1 -1)/«AANTAL/2)-1»

RC(ZI-l):=RC(ZI) ..sZD
MM:= MM +231RC(ZI)
STANDAÄRD:= TOTAALVERMOGEN/MM
voor V:=1 (1) AANTAL

EENHEID(V):= STANDAARD x RC(V)
I:= I + 1
voor ZZ:=l (1) ZN
IT ZZ t _______ F

combinaties genereren, ZW1,
RENDTURB, RENDPOMP,KOSTEN

T ZZ-2 _______ F
ZW2, RENDTURB, RENDPOMP,KOSTEN

T ZZ=J _______ F
ZWJ, RENDTURB, RENDPOMP,KOSTEN

afdrukken
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HOOFDPROGRAMMA: combinaties genereren
voor Pl:=l (1) M

LIJST(Pl,l):= 0
voor R:=l (1) AANTAL

OP:=O
voor P:=1 ( 1) R

N(P):=O; X(P):= 0; S(P):= EENHEID(P); OP:= OP+S(P)
pro~edure SORTEER
SP:= M; II:= 0
voor P:=l (1) AANTAL

T -EEffi[EID(P)'EENH~ID(l~ !'

II:= II + 1 I
T II AANTAL F

Z 1:= SP I Z 1:= 1
voor ZP:= Zl ( 1 ) SP

voor V:= 1 ( 1 ) R
N(V):= 0

N(R):= 1

voor P:= R (- 1) 1

T S(P)-EENHEID(AANTAL-(R-P) F

N(P):= 0; N(P-l):=l I
T N(O~F
voor Z:= 1 ( ,) R N(O):= 0

T _____ ZA=' _____-F ZP:;::SP
X( Z) := X(Z-l) T-N(z):,_ ~

X(Z):=X(Z)+l
ZA:= 1

voor To- 1 ( 1) R.-
S(T):= EENHEID(T+ X(T»

OP:= 0; procedure SORTEER

114



'PROCEDURE' AFDRUKKEN
S·- 0; VV·- O·.- .- ,
procedure VR (a:fdrukken kop van de tabel)
voor W:= 1 ( 1) I

VV:= VV+ 1

VW·- «ZH-ZF)/ZG)+2.-
T VV= VW F
line ( 1)

S·- S + 1·-
VV:= 1

a:tárukken
voor V:=(4+ZNx3) ( 1) (3+4xZN)

T ENDL§.T 0 F
druk a:f "kan niet" a:fdrukken getal

S·- S + 1·-
T s 3.5 F
S·- 0·-
nieuwe pagina; fYcxedl4reVR
procedur VL (a:fdrukken voet van de tabel)

115



'PROCEDURE' SORTEER
voor L:= 1 (1) R

OP:= OP + S(L)
L 1:= Ll + 1
voor J:=l (1) Ll

T LIJST(J ~1».9P-F-
T ST- 1 F

voor L:=l (1) AANTAL+l voor L:=l(l)AANTAL+l
LM(L):=LIJST(J,L) LP(L):= LM(L)

LIJST(J,l):=OP LM(L):= LIJST(j,L)
voor L:=2 (1) AANTAL + 1 LIJST(J,L):= LP(L)

T---LUR+l~
LIJST(J,L) LIJST(J,L)

:= 0 :=S(L-l)
ST:'= 2
T LIJST(J,l) ~
T .T,...l F
LIJST(l,l):= OP ~1 ~
voor L:=2 (1)AANTAL+ 1 LIJST(J, 1)~oor Le t

~R+ 1______--r := OP (1)AANTAL
LIJST(J,L) LIJST(J,L) voor L:=2 ~IJST(J,L)

:::so :.S(L-l) (1)AANTAL :=LM(L) .
J:= Ll ~r

tIJST LIJS1 J:=L1
(J,L) (J,L

:=0 :=S(
L-l )

J.- L1.-
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,PROCEDURE' .ZW 1
RIJ:= LIJ5T
51: = 1

LIJ5T(M,1):= TOTVERM
voor Q:= 2 (1) M

T T.T J5T( f:l) - 0 F

RIJ(Q-51):=TOTVERM ~J5T(Q)=RIJ(Q-51)- F

51:=51+(M-Q) 51:=51+1 RIJ(Q+1-51):=LIJ5T(Q)
Q:= M "

M'- (M+1-51).-

'PROCEDURE' ZW2
51: =0; ZY:= 0
voor Q:= 2 (1) M

52:= RI(Q-1-51) + 100

T RIJ(Q) 52 F

T - RIJ( Q) 1,2xRIJ_(_Q-1_-51)-r-
T----RIJ(Q)._T01VERM~
51: = 51 + 1
ZY:= 1
T ZY=1 F

ZY:= 0 RIJ(Q-51):= RIJ(Q)
M'- (M-51 ).- .
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'PROCEDURE' ZW3
51: = O· ZY:= 0,
voor Q:=2 ( 1) M.

52:= RIJ(Q-1-51) + 200
T lH.T(O)< 52 -F
T - RIJ(Q) 1,2_xRIJ(Q-:i-51) --F
~RIJ(9) ~TVERM F

51: = 51 +1
ZY:= 1

T ZY- 1 F
ZY:= 0 RIJ(Q-51):= RI(Q)

M·_ (M-51 ).-

'PROCEDURE' OPSLAG
opslaan totaal-efficiency
opslaan turbine-efficiency
opslaan pomp-eff'iciency
opslaan totaalkoeten

'PROCEDURE' WEERGIvoor Q:= 1 (1) M
Idruk af" RI.i'( Q)
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'PROCEDURE' RENDTURBINE
turbinerendement:=O
NZ:= 0

voor J:=1 (1) M

~-1 F

Y1:= NA:= RIJ(J)
Y2:= NB:= RIJ(J-1)

NC:= NB/NA
~O,5 F

- NZ:= 1 Y1! ==
J._ M Y2:=._

ND:=(Y1-Y2)/(1-NC)
T------____iA- TOTVERM -F
J._ M._
T~A- 0 - F

RT:=RT+(NA-NB)/
TOTVERM

T~Z- 1 F

RT:= 0
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'PROCEDURE' RENDPOMP
~;:O F

RP:- 0 RP:= 0
POMP:= 0,85
voor J:=1 (1) (M-1)

MA:= RIJ(J)
MB:= RIJ(J+1)
MC:= MB-MA
MD:= MAx ln(MB/MA)x(POMP/TOTVERM
T________ MB=TO~ ----F
J.- (M-1).-
T MB 0 - F-J.- (M-1).-
MD:= 0
RP:= RP + MD
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'PROCEDURE' KOSTEN
PZ:= 0
TT·- RTxRPxO,98.-
~O F
PLUS: =0 VERLIES: = verlies aan baten

BOVENRES:= extra kosten bovenreservoir
ONDERRES:= extra kosten ondereeservoir
TUSSENRES:= extra kosten tussenreservoir
T U=l ______---F
voor V·- 1 (1) AANTAL.-

PW:= kosten halve Francispomp
PZ :=PZ + PWx2

T U=2 _______--F
TUSSENRES:= extra kosten
voot V:= 1 (1) AANTAL

PW:= kosten FRancispompturbine
PZ:PZ + PW

PLUS:=VERLIES + BOVENRES + ONDERRES + TUSSENRES +
(PZ- 351.360.000)
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IST ÄLGOL COMPILER O~ nEL~T,~=LEÄSE O~ 11 2/1977 PAG'= 1

I"1PILER VERSIO~I :BATC,
'TIONS I~ EFFECT:SIZE(KSYT~S)= 998,IDL= 6,SeG=S~G~,

~SCC!C(=S),NOIDLST,LOAD(L),LONG(LP),OPTO,NOPAG,
SE,SOU~C~(S),~ST,SWAPO,TEST(T),W,NODUMP

I) '8EGIN'
1 'REAL' TOTVE~~,ZB,!C,ZO,ZA,STANDÄARD,ZM,~T,RP,TT,VERLIES,PA,Z0;
2 'REAL' PD,PLUS,TUSSENRES,H;
3 'INTEGER' ZF,ZG,ZH,Z~,!,ZN,ZK,U,VW;
4 1:=0;
5 'BEGIN'
6 ININTEGER(O,U) ;'COMMENT'welke opstellin~: 1= francis 2 etage;
7 'COMMENT' 2= francis 2 etage + tussenreservoir;
7 IN~EAL(O,rl) ;'COMMENT'totale vervalhoogte;
8 INREAL(O,TOTVER~);'COHMENT'inlezen totaalvermo~en OPAC (nuttige);
9 INREAL(~,ZB) ;'COHMENT'inlezen stap v~n de verhoudingen () ~);

10 INREAL(O,ZC) ;'CQMMENT'inlezen (MAX.) verhouding B t.o.v. A;
11 I~INTEGER(0,ZK) ;'COMMENT'aantal bekeken functies;
12 ININTEGER(O,ZF) ;'COMMENT'start: be~in aantal eenheden;
13 ININTEG~R(O,ZG) ;'CO~MENT';rootte stap aantal eenheden ()O);
14 ININT~GER(O,Z~) ;'COMMENT'stop: einde aantal eenheden;
15 ININTEGER(O,ZN) ;'COMMENT'aantal bekeken scenarios;
16 INREAL(O,PA) ;'CO~MENT'kosten dijk bovenbekken per m';
17 INREAL(O,PO) ;'C~MME~T'kosten tunnelonderbekken per m';
18 'END';
19 ZM:=«(ZH-ZF)/ZG)+l)~ZK*«ZC/ZB)+l);
20 ZO:=(ZN*4)+3;VW:=«ZH-ZF)/ZG);
22 'BEGIN'
23 'REAL' 'ARRAY' ENDLST(/O:(ZM),o:zn/);
24
24 'PROCEDURE' AFDRUKKEN;
25 'BEGIN'
26 'INTEGER' V,W,S,VV;
27
27 '?RûC~DURE' VR;
28 'BEGIN'
29 OUTSTR(l,'('OPAC-CENTRALE: optimalisatie turbinel')');
30 OUTSTR(1,'('pompopstelling')');LIN~(1,1);BLANK(1,15);
33 CUTSTR(l,'('FRANCIS pOMp/tur~ine - 2 etaJe')');LINE(1,2);
35 OUTSTR(l, '('m3x. (nuttig) verrnoJen:')');AFIX(1,4,O,TOTVERM);
37 0 'JT ST R( 1 , , ( , H.., , ) , ) ; L I NE ( 1 , 1 ) ;
39 'FOR' V:=l 'STEP' 1 'U~TIL' 122 'DO' OUTSTR(l,'('-')');LINE(l,l);
42 OUTSTR(l,'(' VERH FUNCTIE AA~TAL ')');
43 OIJTSTR(l,'(' REND:MENTEN ')');
44 OUTSTRCl, '(' KaST=~')');LINE(1,2);
46 OUTSTR(l,'('(~AX-MIN) SCE~ARID 1 ')');
47 OUTSTR(l,'(' SCENARIO 2 SCENARIO 3 ')');
48 OUTSTR(l,'(' 1 , 3')');LINE(1,1);
50 BLANK(1,26);OUTSTR(1,'('TOT. TURB POMP TOT. TURB')');
52 DUTSTR(l,'(' POMo TOT. TURB °OMP')');LINE(l,l);
54 'FOR' V:=l 'STEP' 1 'U'HIL' 122 'DIJ' OUTSTR(l,'('-')');
56 LIN~(1,3);
57 'END';
58

123



PAGE 2

58 'PROC~JU~~' VL;
59 'BEGIN'
60 LPI E ( 1 ,1) ; , i=:') R' V:=1 ' ST~p' 1 ' UNT IL' 122 ' 0 IJ' 0 UTS TR( 1,,( ..- ')..);
63 LItI=(1,1);OUTST~(l,'('boven~t3ande k ost en in t 1.000.0(00,- ')');
ti 5 LHl!: ( 1 , 2 ) ; , IC' U= 1 ' T~ = ~ ..
67 'BEGIN'
68 IJUTSTR(l,'( 'n= aantal e·~nheden op 2e eta~e! ")');LINE(l,l);
70 'END";
71 OUTSTR(1,'('kosten dijk bovenoekken per m f')');
72 AFIX(1,6,O,PA);OUTSTR(lt'(',-')');LI~E(1,1);
75 OUTST~(l,'('kosten tunnel o~~erbekken per m: f')');
76 AFIX(1,6,O,PO);OUTSTR(1,'(',-')');LINE(1,1);
79 'END';
80 S:=';VV:=';V~;
83 'F 0 R' W: = 1 ' STEP' 1 'I.HlTI L' I ' DO '
84 'BEGIN'
85 VV:=VV+l;VW:=«ZH-ZF)/ZG)+2;
87 'IF' VV=VW 'TH:::N'
88 'BEGIN'
89 LIN~(1,1);S:=S+1;VV:=1;
92 ' = ~ID ' ;
93 ÄF!X(1,2,2,ENDLST(/W,1/»;
94 AFIX(I,2,5,ENDLST(/W,2/»;
95 AFIX(1,2,O,ENDLST(/W,3/»;
96 AFIX(I,l,3,ENDLST(/W,4/»;
97 AFIX(1,1,2,ENDLST(/W,5/»;
98· AF!X(1,1,2,~NDLST(/W,6/»;
99 AFIX(1,1,3,ENDLST(/W,7/»;

10~ AFIX(I,1,2,ENDLST(/W,~/»;
101 AFIX(I,l,2,ENDL5T(/W,9/»;
102 AF:X(1,1,3,ENDLST(/W,10/»;
103 AFIX(1,1,2,ENDLST(/W,11/»;
104 AFIX(1,1,2,ENDLST(/W,12/»;
105 'FOR' V:=(4+ZN*3) 'ST!:P' 1 'UNTIL' (3+4*ZN) "DO"
106 '5=GIN"
107 'IF' ENDLST(/W,V/)=O 'THEN'
108 'BEGIN'
109 OUTST~(l, '("kan niet")');BLANK(1,2);
111 'EN)"
112 'ELSe"
113 "BEGIN"
114 FIX(I,5,1,ENDLST(/W,V/»;
115 'END';
116 'END';LINE(l,l);
118 5:=S+I;
119 "IF" S=35 "THEtJ'
120 'BEGIN'
121 S:=~;VL;PAGE(1);VR;
125 'EIID';
126 "ENO";VL;
128 "END';'
129
129
129 "COMM=NT' ~**~*************************************~*~**;
129 'FOR' !A:=ZC "STEP' ZB 'IJNTIL' 2 '00'
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131) 'BEGIN'
131 'FOR' ZO:= 2 'JJ'
132 'BEGIrJ'
133 'I=O~' Z::=Z~ 'STEP' ZG 'UrH:L' ZH 'De'
134 'BEGIN"COMMENT' max. 12 eenheden i.v.m. rekentijd;
135 'INTEGER' A'NTAL,OP,SD,Q,Zl,ZP,T,V,M,P1,Q,L1,Vl,ZI,ZZ;
136 'REAL' ~M;
137 Ll:=C;V1:=O;AANTAL:=IE;~M:=O;
141 'FOR' V:=l 'STEP' 1'UNTIL' AANTAL 'DO'
142 'BEGIN'
143 V1:=V1+2**V;
144 ':NO';M:=V1/2;
146 'BEGIN'
147 '!NT~GER' 'ARRAY' N(/O:AANTAL/),X(/O:AANTAL/);
148 'REAL' 'A~RAY' EENH2I~(/O:(AANTAL+l)/),S(/O:(AANTAL+l)/);
149 '~EAL' 'ARQAY' LIJST(/O:M,O:<'ANTAL+l)/),RIJ(/O:~/);
150 'R!AL' 'ARRAY' LM(/O:(AANTAL+1)/),LP(/O:(AANTAL+l)/);
151 '~EAL' 'ARRAY' ~C(/O:AANTAL/);
152
152 'P~OCEOURE' SORTEER;
153 'BEGIN'
154 'INTEG=R' P,J,ST,L;ST:=l;~P:=Oi
157 'F'JR' L:=1 'ST:P' 1 'UIJTIL' R '!Ja'
158 'BEGIN'
15q OP:=OP+S(/L/);
160 'E~O';Ll:=L1+1;
162 'FOR' J:=1 'STEP' 1 'UNTIL' L1 '00'
163 'BEGIN'
164 'I~' LIJST(/J,l/» OP 'THEN'
165 'BEGIfl'
166 'IF' ST=l 'THEN'
167 'BEGIN'
168 'FOR' L:=l 'STEP' 1 'UNTIL' (AANTAL+1) 'DIJ'
169 'BEGI~' LM(/L/):=LIJST(/J,L/);'ENO';
172 LIJST(/J,l/):=OPj
173 'FOR' L:=2 'STEP' 1 'UNTIL' (AANTAL+1) 'DO'
174 'BEGIN'
175 'II='L)(R+l) 'THEN' LIJST (/J,L/):='J
177 'ELSE' LIJST (/J,L/):=S(/(L-l)/)i
179 'ENO'jST:=2;
181 'ENO'
182 'ELSE'
183 'BEGIN'
184 'FOR' L:=1 'STEP' 1 'UNTIL' (AANTAL+l) 'DO'
185 'BEGIN'
186 LP(/L/):=LM(/L/)iLM(/L/):=LIJST(/J,L/);
188 LIJST(/J,L/):=LP(/L/);
189 'END';
190 'END';
191 'E~n'j
192 'IF' LIJST (/J,l/)=~ 'THEN'
193 'BEGIN'
194 'I;:'J=l 'THEN'
195 'g:GIN'
196 LIJST(/l,l/):=OPj
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197 'FIJR' L:=2 .'STE P' 1 'U r J T!L' (AA~lTAL +1) ,0D'
198 '6EGI~'
199 'IF' L)(R+1) 'TH=~' L!JST(/J,L/):=n
201 'ELSE' LIJST(/J,L/):=S(/(L-l)/);
203 'FND'jJ:=Llj
205 'END'
206 'ELSE'
201 'S~GIN'
208 'IF' ST=l 'THEN'
209 'BEGIN'
210 LIJST(/J,l/):=DP;
211 'FDR' L:=2 'STEP' 1 'UNTIL' (AANTAL +1) 'DO'
212 'BEGIN'
213 'IF' L)(P.+1) 'THE~I' LIJST(/J,L/):=O
215 'ELSE' LIJST(/J,L/):=S(/(L-1)/);
211 'END';J:=L1;
219 'END'
220 'ELSE'
221 'BEGIN'
222 'I=OR' l:=1 'STEP' 1 'UNTIL' (ÄANTAL+1) 'DO'
223 'BEGIN' LIJST(/J,L/):=LM(/L/);'END'jJ:=Ll;
221 'ENn';
228 '=~D';
229 'END';
230 'E~O';
231 'END'j
232
232 . 'PROC!:DURE' Z1oI1;
233 'BEG!~'
234 'I~TEGER' S1,Q;
235 RIJ(/1/):=LIJST(/1,1/)j
236 S1:=1iLIJST(/M,1/):=TOTVERM;
238 'FOR' ~:=2 'STEP' 1 'U~HIL' M 'DO'
239 'BEGIN'
240 'IF' LIJST(/Q,l/)=O 'THEN'
241 'SEGIN'
242 RIJ(/(Q-Sl)/):=TOTVERM;
243 Sl:=S1+(M.Q)jQ:=Mj
245 'END'
246 'ELSE'
241 '9EGIN'
248 'IF' LIJST(/Q,1/)= RIJ(/(Q-S1)/) 'THEN'
249 'BEGIN'
250 S1:=S1+1;
251 'ENO'
252 'ELSE'
253 'BEGIN'
254 RIJ(/(Q+1-S1)/):=LIJST(/Q,1/);
255 'E~D';
256 'END';
257 'ENO';
258 M:=(M+1-S1)j
259 'ENO';
260
260 'PROCEDURE' IW2j
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261
262
263
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
281
282
283
284
285
286
287
288
288
289
290
291
293
294

I 295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
309
310
311
312
313
314
315
316
316
317

Sl:=tj;ZV:=0;
'cOR' .n =2 'ST~P' 1 'UNTIL' M 'DO'
'B::GIN'

S2:=RIJ(/(~-1-S1)/)+10~;
'IF' R!J(/Q/)(= S2 'THEN'
'BEGIN'

'IF' RIJ(/Q/)( 1.2*RIJ(/(Q-1-S1)/) 'THEN'
'8=GI~ ,

'IC' RIJ(/Q/)( TOTVERM 'THEN'
'BEGIN'

Sl:=Sl+1;
ZY:=l;

'Et>.JD';
'END';

'EN!)';
'IC" ZY=l 'THEN' z r r-o
'ELSE'
'BEGIN'

RIJ(/(Q-S1)/):=~IJ(/Q/);
'END';

'END';
~:=(M-S1);

, E 1'1D ' ;

'PROCEDURE' Z\.I3;
'BEGIN'

'INT~GER' Sl,Q,S2,ZV;
Sl:=I);ZY:=');
,F IJR' 'J: = 2 'STE P' 1 'Ur~TIL" M '00 ..
"BEGIN"

S2:=RIJ(/(Q-1-S1)/)+20~;
'IF' RIJ(I:~/)(=S2 '''TI-fE'I''
'BEGIN'

'IF' RIJ(/Q/)( 1.5*~IJ(/(Q-l-S1)/) 'THEN'
"BEGIN'

'IF' RIJ(/Q/)( TOTVERM 'TI-fEN'
'BEGIN'

Sl:=Sl+1;
ZY:=l;

, Et·' 0';
, eN0' ;

'END';
'IF' ZY=l 'THEN' ZY:=O
'ELSE'
'BEGIN'

RIJ(/(Q-S1)/):=RIJC/Q/);
'END';

'END';
M:=(M-S1);

'END';

'PROCEDURE' \.I~~RG;
'BEGIN"INTEGER' Q;
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319
320
321
322
323
325
326
327
327
328
329
330
331
332
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
351
352
353
354
355
357
359
360
362
363
364
365
366
366
367
368
370
371
372
373
374
376
377
378
379

aUTSTR(1,'( 'VE~I·10G':"'1
LPIE(1,3) ;
'c1Q' 1:=1 'STEP' 1 'UNTIL' M 'DO'
'Sc:r,IN'

4FIX(1,4,1,RIJ(/1/»;LIN':(1,l);
'END'; .

'END';

INGESCHAKELDE EENH:DEN')');

'PROCEDURE' RENDTURBI~E;
'BEGI~'

'HJTEGER' J;
'REAL' Y1,Y2,NA,NB,NC,ND,NZ;
'BEGIN'

RT:=v;NZ:=O;
'FOR' J:=1 'STEP' 1 'UNTIL' M 'DO'
'BEGIN'

'IF' J=l 'THE~'
'BEGIN'

Y1:=0.5009 +(0.82355/2)-(0.4051545/3);
Y2:=~.5C09*0.5+«O.82355/2)*(O.5**2»-«O.4051545/3)*(0.5**3»;

RT:=RT+«(Y1-YZ)*RIJ(/l/»/TDTVERM);
'END'

'ELSE'
'BEGIN'

NA:=R!J(/J/);
NB:=RIJ(/(J-l)/);
NC:=NB/NA;
'IF' NC<O.5 'THEN'
'BEGIN'

ti Z : = 1 ; J : =M ;
'END';
Yl:=~.5009 +(0.8235512)-(0.4051545/3);

Y2:=O.5009*NC+«ry.B?355IZ)*CNC**Z»-«O.4051545/3)*(NC**3»;
ND:=«Y1-Y2)/(1-NC»;
'IF' NA=TOTVERM 'OR' NA=O 'THEN' J:=M;
, I F' NA = I) , THEN' rw: = 0 ;
RT:=RT+(ND*«NA-NB)/TDTVERM»;
,Ir' N Z = 1 'r HE r~' R T : = 0 ;
'END';

'END';
'ENe';

'END';
'PQOCEDURE' ~ENDPOMP;
'BEGIN'

'rF' RT=O 'THEN' RP:=O
'ELSE'
'BEGIN'

'INTEGER' J;
'REAL' POMP,MA,MB,MC,MO;
RP:=O;POMP:=O.85; ·COMM~NT'max. pomprendement;
'FaR' J:=l 'STEP' 1 'UNTIL' (M-l) 'DO'
'BEGIN'

MA:=RIJ(/J/);
MB:=RIJ(/(J+l)/);
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380
381
382
384
385
386
388
389
390
391
392
393
393
394
395
396
397
398
399
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
434
434

MC:=MB-MA;
MO:=MA*L~CM~/"'A)*(POMP/TDTVERM);
'IF' MB=TDTVERM 'THEN' J:=CM-1);
'IF' t·1B=O"THEN'
'BEGIN" .

J:=CM-1);MO:=O;
,EN0';
RP:=RP+MO;

"END';
, E NO';

'END';
'PROCEDURE' KOSTEN;
'BEGIN'

'INTEGER" V;
'REAL' BOVENRES,ONOERRES,VERLIES,PZ,PW;
PZ:=O;
TT:=RT*RP*O.98; "COMMENT' totaal rendement;
"IF' TT=O "THEN" PLUS:=O

'ELSE'
"BEGIN"
VERLIES:=795000000*(1-TT)*11.793;
BOVENRES:=«2*PI*SQRT(C2783000/TT)/(PI*15»)-1527)*PA*0.7835;
ONDERRES:=«(1-TT)/TT)*C3339450/CH*33»)*1000*PO*O.7835;
TUSSENRES:=,);
'IF' U=1 'THEN"
'BEGIN'
"FOR" V:=1 "STEP' 1 'UNTIL' AANTAL 'DO'
'BEGIN'

PW:=(7.84 +O.S*0.2144*EENHEID(/V/».1000000;
PZ:=PZ+PW*2;

'END';
'END';
'IF' U=2 'THEN'
'BEGIN'

TUSSENRES:= EENHEID(/AANTAL/)*«60*30*PO)/(9810*(H/2»);
"FOR' V:=1 'STEP' 1 "UNTIL' AANTAL "DO'
'BEGIN'

PW:=(7.84 + 0.2144*EENHEID(/V/»*1000000;
PZ:=PZ + PW;

'END';
'END';

PLUS:=VERLIES+BOVENRES+ONDERRES+TUSSENRES+(PZ-351360000)*.7835;
'ENO";

'END ';
'PROCEDURE' OPSLAG;
'BEGIN'

ENDLST(/I,(3+ZZ*3-Z)/):=TT;
ENDLSTC/I,(3+ZZ*3-1)/):=RT;
ENDLSTC/I,(3+ZZ*3)/):=RP;
ENOLSTC/I,C3+ZZ+ZN*3)/):=PLUS/1000000;

'END';

129·



~ST ALGOL COMPILER OF DELFT,RELEASE OF 11 2/1911 PAGE B

434 'FOR' lI:=l 'STEP' 1 'UNTIL' M 'DO'
435 'BEGIN'
436 LIJST(/ZI,l/):=O;
431 'END';
438 'IF' U=l 'THEN'
439 'BEGIN'
440 'FOR' ZI:=1 'STEP' 1 'UNTIL' AANTAL '00'
441 'BEGIN'
442 'IF' ZI=l 'THEN' RC(/1/):=1
444 'ELSE'
445 'BEGIN'
446 RC(/ZI/):=l+ZA#«ZI-l)/(AANTAL-l»*#ZO;
441 'END';
448 MM:=MM+RC(/ZI/):
449 'END';
450 'END':
451 'IF' U=2 'THEN'
452 'BEGI~"COMMENT' francis 2 etage + tussenreservoir;
453 'FOR' ZI:=2 'STEP' 2 'UNTIL' AANTAL 'DO'
454 'BEGIN'
455 'IF' ZI=2 'THEN'
456 'BEGIN'
451 RC(/1/):=1:RC(/2/):=1;
459 'END'
460 'ELSE'
461 'BEGIN'
462 RC(/ZI/):=1+ZA#«(ZI/2)-1)/«AANTAL/2)-1»##ZO;
463' RC(/(ZI-l)/):=RC(/ZI/);
464 'END';
465 MM:=MM+2*RC(/ZI/);
466 'END';
461 'END';
468 STANDAARo:=TOTVERM/MM;
469 'FOR' V:=l 'STEP' 1 'UNTIL' AANTAL 'DO'
410 'BEGIN'
411 EENHE10(/V/):=STANOAARO*RC(/V/);
472 'END';
413 1:=1+1;
474 ENOLST(/I,l/):=ZA;
475 ENOLST(/I,2/):=Zo;
476 ENOLST(/I,3/):=ZE;
477 'FOR' ZZ:=1 'STEP' 1 'UNTIL' ZN '00'
478 'BEGIN'
479 'IF' ZZ=1 'THEN~
480 'BEGIN' ,
481 OP:=O;N(/O/):=O;
483 'FOR' P1:=1 'STEP' 1 'UNTIL' M '00'
484 'BEGIN' LIJST(/P1,1/):=0;'ENO';
487 'FOR' R:=l 'STEP' 1 'UNTIL' AANTAL '00'
488 'BEGIN'
489 'INTEGER' P,II:OP:=O;
491 'FOR" P:=l 'STEP' 1 "UNTIL' R "DO'
492 'BEGIN'
493 N(/P/):=O;X(/P/):=O:S(/P/):= EENHEIo(/P/);oP:=OP+S(/P/);
497 "END';
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498 LINE(l,l)iSORTEER;
500 SP:= M;
501 11:=0:
502 'FOR' P:=l 'STEP' 1 'UNTIL' AANTAL 'DO'
503 'BEGIN'
504 'IF' EENHEIO(/P/)=EENHEIO(/l/) 'THEN' 11:=11+1:
506 'END':
507 'IF' II=AANTAL 'THEN' Zl:=SP 'ELSE' Zl:=l:
511 'FOR' ZP:=Zl 'STEP' 1 'UNTIL" SP '00'
512 'BEGIN' 'INTEGER" P,W,WW;
514 'FOR' V:=l 'STEP' 1 'UNTIL' R '00' N(/V/):=O;
516 N(/R/):=l;
517 'FOR' P:=R 'STEP' -1 "UNT1L' 1 'DO'
518 ' 'BEGIN'
519 'IF' SC/P/)= EENHEIO C/(AANTAL-(R-P»/) 'THEN'
520 'BEGIN'
521 N(/P/):=0:N(/(P-1)/):=1:
523 'END';
524 'END':
525 'IF' N(/O/)=O 'THEN'
526 'BEGIN'
527 'BEGIN'
528 'INTEGER' ZA,T,Z:ZA:=O;
530 'FOR' Z::a1 'STEP' 1 'UNT1L' R '00'
531 'BEGIN'
532 "IF' ZA=l 'THEN'
533 'BEGIN'
534 X(/Z/):=X(/(Z-l)/);
535 'END'
536 'ELSE'
537 'BEGIN'
538 ..'IF' N(/Z/)=l 'THEN'
539 'BE~IN'
540 X(/Z/):=X(/Z/)+l;ZA:=l:
542 'END';
543 'END';
544 'END';
545 'IF' ZA=O 'THEN' X(/R/):=l;
547 'END';
548 'FOR' T:=l 'STEP' 1 'UNTIL' R 'DO'
549 'BEGIN'
550 S(/T/):=EENHEIO(/(T+X(/T/»/);
551 'END':
552 OP:=O:SORTEER;
554 'ENO'
555 'ELSE'
556 'BEGIN'
557 NC/O/):=O:ZP:=SP;
559 'ENO';
560 'END';
561 'END';
562 ZW1;RENDTURBINE:RENDPOMP:KOSTEN;OPSLAG:
567 'END':
568 'IF' ZZ=2 'THEN'
569 'BEGIN'
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570 ZW2;RENDTURBINE;~ENDPOMP;KOSTEN:OPSLAG:
575 'END';
576 'IF' ZZ=3 'THEN'
577 'BEGIN'
578 ZW3:RENDTURBINE:RENDPOMP;KDSTEN;OPSLAG;
583 'END';
584 'END';
585 'END';
586 'END':
587 'END';
588 'END':
589 'BEGIN'
590 PAGE(l);AFDRUKKEN;
592 'END';
593 'END';
594 'END'

ERRORS FOUND
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