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FORORD

Denne rapport med titlen "Pumpekraftvaerker i Danmark" afslutter en del 
af projektet "Mekanisk Energilagring i Stor Skala". Den 0vrige del af 
projektet afsluttes med rapporten "Trykluftlagring i Danmark". Projektet 
igangsattes under Energiministeriets Energiforskningsprogram for 1987- 
89 (EFP-87). Projektet h0rer under programomr&det Energilagring (omr&de 
8, tidligere omr&de 15) og har i Energiministeriet journal nr. 1443/87- 
12.

Projektet er udf0rt i faellesskab af Cowiconsult, Ridgivende Ingeni0rer 
AS og Laboratoriet for Energiteknik, Danmarks Tekniske H0jskole. Cowi
consult er hovedansvarlig for denne rapport, mens lektor Jan Reffstrup, 
Laboratoriet for Energiteknik, er hovedansvarlig for rapporten om tryk
luftlagring. Der har under hele projektet vaeret et naert samarbejde med 
afdelingsingeni0r Carl Hilger og ingeni0r Jens K. Vesterdal, ELSAM og 
afdelingsingeni0r Knud Fr0slev, ELSAMPROJEKT. Disse takkes for deres 
bidrag til projektets gennemf0relse.

Virum, december 1988
Cowiconsult, Ridgivende Ingeni0rer AS

Rasmus Wiuff
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1. INDLEDNING

Det danske elforbrug varierer kraftigt b&de over dpgnet og over &ret. 
For at kunne klare de st0rste spidsbelastninger skal den installerede 
effekt vaere vasentlig st0rre end hvis forbruget var jaevnt fordelt.' I 
de seneste it er maksimaleffekten endda steget hurtigere end irsforbru 
get. PS figur 1 er den samlede elbelastning i ELSAM omrSdet vist for 
to hverdage om vinteren. Den maksimale belastning var disse to dage ca 
dobbelt si stor som den minimale.

MW
3000

2750

2500

2250

2000

1500

1250

Figur 1 - D0gnbelastningskurver for den samlede elforsyning i ELSAM 
omridet to hverdage i vinteren 1987/88.
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0get samproduktion af el og varme har medf0rt, at i visse lavlastpe- 
rioder for elbelastningen (typisk kolde vinternaetter) kan elproduktionen 
overstige elbelastningen (overlpbsproblemet).

Den igangvarende udbygning med vindkraft betyder, at en stadig st0rre 
del af elproduktionen varierer pi en uforudsigelig mide. Endvidere 
medfprer flere decentrale kraftvarmevaerker samt miljflanlaeg pi eksiste- 
rende kraftvarker, at reguleringskapaciteten pi disse begranses.

0konomisk lagring af el er derfor pnskelig, men mulighederne for lagring 
af el i stor skala (batterier, superledere m.m.) vil nappe inden for en 
overskuelig fremtid blive (Skonomisk fordelagtige.

Ved at omforme elenergien til mekanisk energi (potential energi) opnis 
muligheder for lagring af store mangder energi, som hurtigt og med at 
begranset tab kan gendannes som elenergi.

ELSAM benytter sig allerede i dag indirekte af mekanisk energilagring, 
idet de norske h0jtryksvandkraftvarker kan udnyttes som spidslasten- 
heder.

Norgesforbindelsen har en overf0ringsevne pi 500 MW. Der er tilknyttet 
en pumpekraftaftale pi 250 MW.

Norgesforbindelsen kan drives pi fire principielt forskellige mider, 
ref. /P-15/:

- spidskraftleverance uden tilbagelevering af energien i lavlasttiden 
(natten)

- pumpekraft dvs. spidskraftleverance med tilbagelevering af energien 
i lavlasttiden.

- import ved energioverskud i Norge (vidir)
- eksport ved energiunderskud i Norge (tprir).
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Forbindelsen til Sverige kan drives p& samme m&de, men der findes dog 
ingen pumpekraftaftale med Sverige.

N&r Norgesforbindelsen drives som pumpekraftforbindelse vil det under 
toplast svare til, at der produceres pi et hurtigregulerende kondensa- 
tionsvaerk med produktionsomkostninger baseret pi kulpris, idet produk- 
tionen flyttes til lavlast (nat last).

Under danske forhold synes isaer to muligheder for mekanisk energilagring 
interessante:

1) Ptunpekraftvarker
2) Trykluftkraftvarker

Pumpekraftvarker (PHS: Pumped Hydropower Storage)

I perioder med lav belastning pumpes vand fra et lavtliggende 
vandmagasin til et h0jtliggende vandmagasin. I perioder med hpj- 
eller spidslast ledes vandet den modsatte vej gennem varkets tur- 
biner, som trakker generatorerne.

Jo st0rre h0jdeforskellen er mellem det 0vre og nedre vandmagasin, 
jo st0rre energimangde kan der lagres. Pumpekraftvarker er derfor 
i stort omfang blevet opf0rt i bjergrige egne, f.eks. Alperne. 
Anvendelse af pumpekraftvarker i et lavland som Danmark kan derfor 
forekomme urealistisk.

Piompekraftvarker benyttes imidlertid allerede idag under topogra- 
fiske, geologiske og forsyningsmassige forhold, der minder om de 
tilsvarende danske forhold. Som eksempel kan navnes pumpekraftvar- 
ket Geesthacht lidt 0st for Hamburg.

Det har derfor varet det ene af to hovedformil med dette projekt 
at unders0ge, om pumpekraftvarker til trods for manglen pi store 
h0jdeforskelle alligevel er en attraktiv lagringsform ogsi Danmark.
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Trykluftkraftvarker (CAES: Compressed Air Energy Storage)

I perioder med lav belastning pumpes luft til et underjordisk 
magasin (f.eks. en kaverne i en salthorst eller et lukket grund- 
vandsmagasin, hvor vandet fortranges). I perioder med hpj- eller 
spidslast ledes trykluften sammen med gas gennem en gasturbine, 
som trakker en generator.

Der eksisterer i dag kun et enkelt trykluftkraftvark: Kavernevarket 
Huntorf nar Bremen. Der har imidlertid i de senere Sr isar i USA 
fundet en stor forsknings- og udviklingsindsats sted vedr0rende 
trykluftkraftvarker.

I det jysk fynske elsamarbejdsorgan ELSAM er der pi baggrund af 
de tyske erfaringer med Huntorfanlagget opbygget en betydelig 
viden om kavernevarker.

Det har derfor varet det andet af to hovedform&l med dette projekt 
at underspge, om trykluftkraftvarker baseret p& grundvandsmagasiner 
er en attraktiv lagringsform i Danmark.

Analysen af pvunpekraftvarker prasenteres i denne rapport, mens analysen 
af trykluftlagring baseret pi grundvandsmagasiner prasenteres i rappor
ten "Trykluftlagring i Danmark".

Det skal bemarkes, at bSde pumpekraftvarker og trykluftkraftvarker kan 
benytte sig af dybtliggende klipperum. I pumpekraftvarker (UPHS: Under
ground Pumped Hydropower Storage) Sbnes der herved mulighed for stor 
hpjdeforskel mellem det 0vre og nedre magasin. Sidanne undergrundskraft- 
varker er endnu ikke opf0rt noget sted i verden. Udgifterne til etab- 
lering af dybtliggende klipperum i Danmark vil vare sS store, at sS- 
danne varker indtil videre mS anses for urealistiske i Danmark. Disse 
varktyper er derfor ikke vurderet.
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Udover at fungere som energilagre har pumpe- og trykluftkraftvarker 
andre fordele i elforsyningen. Med deres evne til hurtig opstart og 
nedkpring 0ges systempilideligheden samt fleksibiteten for lastforde- 
lingen under hurtige belastningsvariationer.

Begransede ressourcer i dette projekt har medf0rt, at det ikke har 
varet muligt at belyse alle problemstillinger om pumpekraftvarker lige 
detaljeret. P& de omr&der, hvor analysen er g&et mest i dybden, er det 
valgt at presenters den detaljerede fremstilling i appendikser. Indhol 
det i disse appendikser er resumeret i den egentlige rapport.
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2. SAMMENFATNING OG KONKLUSION

2.1 Sammenfatnine

Der findes i dag ca. 250 pumpekraftvaerker i verden med en samlet effekt 
pH over 80 GW. Pumpekraftvaerker opfpres hyppigst i bjergrige egne, 
hvor der kan opnis store hpjdeforskelle mellem det pvre og nedre vand
magasin. 20Z af samtlige pumpekraftvaerker har dog en l0fteh0jde pi 
mindre end 100 m.

Et pumpekraftvaerk bestir af:

- Kraftvaerket (turbiner, pumper, generatorer, motorer etc.)
- Bassiner (naturlige eller kunstige vandmagasiner)
- Vandveje (indlpbs- og udlpbsbygvaerker, trykrpr etc.).

Kraftvsrkets pumper og turbiner kan opfpres som adskilte enheder eller 
som reversible pumpeturbiner. Tilsvarende kan motorer og generatorer 
opf0res som adskilte enheder eller som motorgeneratorer.

Reversible pumpeturbiner med motorgeneratorer er de billigste. Start- 
tiden fra stop til fuld last turbine og omskiftningstiden fra fuld 
last pumpe til fuld last turbine er ca. et minut.

Det er vurderet, at under danske forhold er reversible pumpeturbiner de 
mest hensigtsmaessige. Der er derfor fra turbinefabrikanten Sulzer Escher 
Wyss indhentet detaljerede oplysninger om denne turbinetype, en 62,5 
MW enhed henholdsvis en 125 MW enhed. Bl.a. pi grundlag heraf er der 
skitseret en mulig udformning af en 250 MW kraftstation bestiende af 
to 125 MW enheder, jvf. fig. 4 side 16.

Bassinet eller bassinerne er de mest pladskravende anlasgsdele i forbin- 
delse med pumpekraftvaerker. Der er gennemfprt en detaljeret analyse af 
mulige bassinudformninger og anlaegspkonomien, appendiks A.
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En vurdering af mulighederne for at placere bassiner i Danmark har 
vist, at den mest realistiske placering af et pumpekraftvark er ved 
kysten, stledes at havet anvendes som nedre magasin, mens det 0vre 
magasin placeres pi et h0jland tat ved kysten.

Endnu er der intetsteds i verden opf0rt et pumpekraftvark, som anvender 
havet som nedre vandmagasin. Bl.a. japanske unders0gelser tyder imidler
tid pi, at en sidan l0sning er umiddelbart gennemf0rlig. Japanerne har 
derfor besluttet at opf0re verdens f0rste havbaserede pumpekraftvark 
pi den japanske 0 Okinawa. Varket bliver et relativ lille demonstra- 
tionsanlag pi 30 MW.

19 h0jtbeliggende, kystnare lokaliteter i Jylland og pi Als er unders0gt 
og 6 af disse er udpegede som miske egnede. En endelig vurdering af 
lokaliteternes egnethed mi bl.a. omfatte detaljerede geotekniske og 
hydrogeologiske unders0gelser.

Et bassin til et 250 MW pumpekraftvark, som skal kunne levere fuld 
effekt i 8 timer, vil ved en placering ca. 60 m over havet dakke et 
areal pi knap 100 ha. Det anses for sandsynligt, at bassinets omfangs- 
damning kan opf0res af materialer bortgravet fra bassinets bund. Dam- 
ningen vil blive ca. 20 m h0j i forhold til oprindeligt terran og dens 
volument vil blive ca. 3,2 mio. m3. Nir bassinet er fyldt vil det inde- 
holde ca. 14,0 mio. m3 vand. En mulig udformning er vist pi fig. 6, 
side 20.

Under maksimal ydelse vil vandf0ringen i et 250 MW pumpekraftvark vare 
meget stor, ca. 4-500 m3/s. Udl0bet i havet skal derfor udformes pi en 
mide, si der ingen risiko opstir for skibsfart og badende. Dette kan 
bl.a. opnis ved etablering af en afsparret sikkerhedszone.

Til trods for at der i dag er opf0rt ca. 250 pumpekraftvarker i verden, 
har det varet vanskeligt at fremskaffe data om sidanne varkers anlags
udgifter .
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I appendiks B er der praesenteret en detaljeret vurdering af tilgaengelige 
anlagsudgifter. PS baggrund af denne analyse er anlaegsudgiften for et 
250 MW pumpekraftvark skpnnet til 1400 mio. kr. svarende til 5700 kr/kW. 
Prisniveauet er medio 1988 excl. moms og omfatter alle udgifter p&nar 
renter i byggeperioden. Usikkerheden er sk0nnet til t 20Z svarende til 
t 280 mio. kr.

En meget simpel og forelgsbig statisk vurdering af drifts- og anlags- 
0konomien for et 250 MW pumpekraftvark har vist, at der kan forventes 
en forrentning (realrente) pS ca. 6Z. Dette viser, at etablering af 
pumpekraftvarker i Danmark kan vare interessant.

En mere detaljeret vurdering af 0konomien anses dog for n0dvendig. En 
sidan vurdering mi baseres pi et egentligt skitseprojekt for at fast- 
lagge anlagspkonomien med st0rre sikkerhed samt dynamiske simuleringer 
af varkets drift for at fastlagge driftspkonomien med st0rre sikkerhed.
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3. PUMPEKRAFTVAERKER I VERDEN

Der findes i dag ca. 250 pumpekraftvaerker i verden med en samlet effekt 
st0rre end 80 GW. Det f0rste vaerk blev taget i brug i Schaffhausen i 
Schweiz s& tidligt som i 1909. Udviklingen gik dog langsomt, idet kon- 
ventionelle vandkraftvaerker med magasiner daekkede behovet for lagring 
og hurtig regulering. Den kraftige udbygning med termisk kapacitet 
efter 2. Verdenskrig bevirkede et fald i vandkraftvaerkemes relative 
andel af den samlede kapacitet. Pumpekraftvaerker blev derfor mere in
teressante og i I960’erne og isaer i 1970’erne kom der gang i udbygningen 
med pumpekraftvaerker. I l0bet af de sidste 20 dr er der pd verdensplan 
opf0rt pumpekraftvaerker med en samlet effekt pd 2-3000 MW pr. dr.

I figur 2 er udviklingen i den installerede effekt vist grafisk. Figuren 
er baseret pd en oversigt i ref. /P-9/. Der foreligger ikke data fra 
alle omtalte vaerker, ligesom det md antages, at flere eksisterende og 
isaer planlagte vaerker ikke er kommet med i oversigten. If0lge ref. /P- 
14/ blev den totale installerede effekt i 1980 sk0nnet til ca. 75 GW.
Den installerede effekt i 1988 md derfor formodes at vaere st0rre-sk0ns- 
maessigt 25Z - end anf0rt i figur 2, hvilket svarer til 80-85 GW.

Pumpekraftvarker bygges i meget varierende st0rrelser. 4 varker opf0rt 
i perioden 1985-88 er sdledes mindre end 100 MW. De st0rste varker 
bliver dog stadig st0rre. Det st0rste pumpekraftvark i Europe er 
Dinorwic i Wales. Varket er pd 1800 MW og blev taget i brug i 1982, ref. 
/P-9/. Verdens st0rste pumpekraftvark er Bath County i USA med en mak
simal effekt pd 2100 MW. Varket blev sat i kommerciel drift i 1985, 
ref. /P-12/. I Sovjetunionen er det planlagt at opf0re et pumpekraftvark 
pd 3600 MW ved Kanev, ref. /P-9/.
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80 —
Effekt , 
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PLANLAGT
70 —

60 —

30 —

20 —

0 —

Figur 2 - Pumpekraftvaerker i hele verden. Installeret effekt i GW, 
ifplge ref. /P-9/.

Pumpekraftvaerker opf0res hyppigst i bjergrige egne med store hpjdefor- 
skelle og naturlige bassiner. I Europa er der eksempelvis mange vaerker 
i Alperne. Vaerker placeret i omr&der med mere moderate h0jdeforskelle 
er dog ogsi ret udbredte. Ca. 202 af samtlige vaerker har siledes en 
l0fteh0jde pi mindre end 100 m.
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Taet ved Danmark ligger et pumpekraftvaerk i en egn med topografiske 
forhold meget lig de danske. Det er Geesthacht lidt 0st for Hamburg. 
Varket er fra 1958, er pi 120 MW og anvender Elben som nedre bassin. 
Geesthacht anvendes som dagligt spidslastvark. H0jdeforskellen mellem 
Elben og det kunstige bassin bygget i h0jlandet umiddelbart nord for 
Elben er ca. 80 m, ref. /P-10/.
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4. INDRETNING OG VIRKEMADE

Et pumpekraftvark best&r af f0lgende hoveddele, jvf. ogsi figur 3:

- Kraftvarket (turbiner, generatorer, bygninger etc.)
- Bassiner (naturlige eller kunstige vandmagasiner)
- Vandveje (indl0bs- og udl0bsbygvarker, trykr0r etc.)

I det f0lgende gennemgis de forskellige hoveddele narmere.

0vre bassin

KraftvcerkTrykrar

Nedre bassin

Figur 3 - Pumpekraftvark, hovedindretning.

4.1 Kraftvarket

De vigtigste komponenter i kraftvarket er:
- Pumper og turbiner
- Generatorer og motorer
- Transformatorer
- Bygninger
- SRO-anlag (Styring, Regulering og Overvigning)
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Pumpekraftvarker opbygges normalt efter et af fplgende tre hovedprin- 
cipper, ref. /P-7/:

4-maskine-enheder: Turbine med separat generator og pumpe med
separat motor. Kun vandvejene er faelles.

3- maskine-enheder: Turbine og pumpe med faelles motorgenerator.

2- maskine-enheder: Reversibel pumpeturbine med motorgenerator.

4- maskine-enheder er de dyreste. De har korte start- og omskiftnings- 
tider og kan anvendes til trykhpjder st0rre end 1000 m. Ved store tryk- 
hpjder anvendes Peltonturbiner, ved lavere Francisturbiner.

3- maskine-enheder er de naestdyreste (eller nastbilligste). De har korte 
start- og omskiftningstider og anvendes typisk til trykhpjder op til 
ca. 1000 m. Turbinerne er normalt Pelton- eller Francisturbiner.

2-maskine-enheder er de billigste, men har relativ lange start- og om
skif tningstider . 2-maskine-enheder anvendes typisk til trykhpjder op 
til ca. 1000 m. Turbinerne er af Francistypen, som i pumpedrift svarer 
til en centrifugalpumpe.

I tabel 1 er start- og omskiftningstider vist for de 3 kraftvaerkstyper. 
Oplysningerne stammer fra 1972 (ref. /P-7/). Det er bemaerkelsesvaerdigt, 
at fuld last pumpe til fuld last turbine g&r hurtigere end stop til 
fuld last turbine. Specielt for 2-maskine-enheder, reversible pumpetur
biner, har der i de senere &r fundet en intensiv udvikling sted. De 
anf0rte tider for denne type mfi derfor anses for 0vre vaerdier.
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Tabel 1 - Start- og omskiftningstider for en 250 MW enhed ved 
330 m’s tryk, ref. /P-7/.

Tid i Sekunder Stop til 
fuld last 
turbine

Stop til 
fuld last 
pumpe

Fuld last 
turbine til 
fuld last 
pumpe

Fuld last 
pumpe til 
fuld last 
turbine

4-maskine-enhed 80 120 90 70
3-maskine-enhed 80 85-120 70-90 70
2-maskine-enhed 80 340 470 70

Under danske forhold mi reversible pumpeturbiner anses for mest hen- 
sigtsmaessige, hvorfor der er indhentet mere detaljerede oplysninger om 
denne type, ref. /P-13/. I tabel 2 er en raekke hoveddata vist for en 
62,5 MW og en 125 MW reversibel pumpeturbine.

Tabel 2 - Pumpeturbiner, hoveddata, ref. /P-13/.

62,5 MW 
enhed

125 MW 
enhed

Trykh0jde, m 60 60
Vandf0ring, turbinedrift, m3/s 114 230
Vandf0ring, pumpedrift, m3/s 85,8 168
Effekt, turbinedrift, MW 62,5 125
Effekt, pumpedrift, MW 54,9 107
Runner diameter, m 5,5 7,7
Indl0bsdiameter, m 4,7 6,5
Dybde under runner, m 11,0 15,0

Af tabel 2 fremgir, at vandf0ringen under pumpedrift er lavere end 
under turbinedrift. Dette betyder, at pumpetiden er laengere end turbine- 
tiden. 0nskes fuldlast pi turbinerne i 8 timer bliver pumpetiden pi en 
62,5 MW enhed 10,6 timer og pi en 125 MW enhed 11,0 timer. En d0gncyklus 
for et 250 MW pumpekraftvaerk vil altsi kunne omfatte: 8 timers produk- 
tion, 11 timers pumpning og 5 timers stilstand.
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En turbines og pumpes effekt kan findes af turbine- og pumpeligningen: 

Turbineligningen:

Pt = pgHQi^t (1)

Pumpeligningen:

Pp = ^gHQvte1 (2)

I ligning 1 og 2 er 

Pt og Pp : Effekt (W)
p : Vands massefylde (= 1000 kg/m3)
g : Tyngdeaccelerationen (= 9,81 m/s2)
H : Trykh0jde (m)
Q : vandf0ring (m3/s)

og Vjp : Virkningsgrad.

Indsaettelse af de i tabel 2 viste data giver en turbinevirkningsgrad 
pi 0,92-0,93 og en pumpevirkningsgrad pi 0,92. Disse virkningsgrader 
mi formodes at vaere de bedste. Ved moderate aendringer i effekten vil 
virkningsgraderne dog kun reduceres meget lidt. If0lge ref. /P-14/ er 
tabet i generatorer og transformere ca. 2-42. Den samlede virkningsgrad 
(excl. tab i vandvejene) kan derfor sk0nnes til ca. 902 for bide tur
bine- og pumpedrift. Energitabet i vandvejene vil blive vurderet under 
gennemgangen af vandvejene.

Bl.a. pi grundlag af de i tabel 2 givne dimensioner er i figur 4 vist 
en mulig udformning af en kraftstation pi 250 MW. De anf0rte dimen
sioner er omtrentlige. Kun gennem et egentligt skitseprojekt vil det 
vaere muligt at fastlaegge mere endelige dimensioner.
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SIGNATURFORKLARING :
Cq 45

Pumpeturbine 

Generator / motor

VentilCa 25

Cq 50 m

C 15m

Ca -25

Cq 100 m

PLAN
MAI: Ca 1 : 1000

Figur 4 - Mulig udformning af 250 MW pumpekraftvaerksstation. 
Dimensionerne er omtrentlige.
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4.2 Bassiner

Den mest pladskravende anlagsdel i et pumpekraftvark er bassinet eller 
bassinerne med tilh0rende omfangsdamninger. Pumpekraftvarker opf0res 
ofte i tilknytning til naturlige eller eksisterende kunstigt anlagte 
vandmagasiner. I naste kapitel, 5: Placeringsmuligheder i Danmark, 
argumenteres for, at den mest realistiske placering i Danmark er ved 
kysten, s&ledes at havet anvendes som nedre bassin. En s&dan placering 
vil indebare opf0relse af et kunstigt 0vre bassin.

Et h0jt placeret kunstigt anlagt bassin vil vare et enest&ende anlags- 
bygvark i Danmark. Den h0je omfangsdasmning vil vare synlig i mange 
kilometers omkreds. Selve opf0relsen af bassin og damning vil vare en 
kravende entrepren0ropgave i et land uden tradition for store daemninger. 
Som f0lge heraf er det valgt at foretage en detaljeret analyse af mulige 
bassin- og damningsudformninger med tilh0rende anlags0konomi. Analysen 
fremgir af appendiks A og vil kort blive resumeret i det f0lgende.

I fladt terran kan et cirkulart bassin opf0res efter to forskellige 
principper:

Type I: Omfangsdaemningen best&r af materiale fra bassinets bund 
Type II: Omfang sdaemningen bestir af tilkprt materiale.

I figur 5 er de to bassintyper skitseret.

TYPE I TYPE n

TILK0RT

Figur 5 - Bassintype I og II.
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I appendiks A er den 0konomisk optimale bassingeometri fundet for bas
sintype I og II i afhaengighed af det specifikke energiindhold (MWh/m). 
Det viser sig, at bassintype II er naesten dobbelt si dyr som bassintype 
I. En vurdering af placeringsmulighederne i Danmark, kapitel 5 viser, 
at det med stor sandsynlighed vil vaere muligt at anvende stedets mate
rialer som daemningsfyld, dvs. bassintype I.

Anvendelse af flyveaske eller andre restprodukter fra kulfyrede kraft- 
vaerker vil muligvis vaere bide (Skonomisk og teknisk fordelagtigt. Denne 
mulighed er dog ikke vurderet naermere.

Det n0dvendige vandvolumen i et bassin kan findes af f0lgende ligning: 

Vv - Q-h-3600 (3)

I denne ligning er

V„: Vandvoluminet (m3)
Q : Vandf0ringen (m3/s) ved fuldlast 
h : Fuldlasttimetallet (timer)

3600: Antal sekunder i en time.

For et 250 MW pumpekraftvaerk med fuldlast i 8 timer bliver det n0dven- 
dige udnyttelige vandvolumen, jvf. tabel 2:
Vv = 2- 230 - 8 - 3600 = 13,248 mio. m3.

Da bassinet ikke b0r l0be tomt er det npdvendigt med et lidt stprre 
vandvolumen. For bassintype I er pi basis af appendiks A fundet f0lgende 
hoveddimensioner:

Bruttovandindhold 
Nettovandindhold, sk0n 
Damningsh0jde 
Kronebredde
Bredde af omfangsvej m.m.

14.0 mio. m3 
13,2 mio. m3
20.0 m 
5,0m
15.0 m
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Fribord
Damningsanlaeg, vandside 
Damningsanlaeg, luftside 
Dybde af bortgravet jord 
Damningsvolumen 
Radius (til hegn) 
Middeloverfladeareal, vand 
Grundareal (til hegn)

2,0 m
2

5,9m
3,2 mio. m3 
540 m

3

58.6 ha
91.6 ha

PS figur 6 er bassin- og damningsgeometrien vist for en lokalitet med 
oprindeligt terran i kote ca. 60. Endvidere er det pi figur 4 skit- 
serede kraftvark indtegnet tillige med trykrpr m.m.

Det h0jeste vandspejl vil ligge i kote ca. 78, det laveste i kote ca.
54 og middelvandspejlet i kote ca. 66. Det varierende vandspejl medf0rer 
en andring af vandf0ringen, sifremt effekten holdes konstant. For et 
250 MW vark i turbinedrift vil startvandfpringen vare ca. 385 m3/s og 
efter 8 timer vare steget til ca. 570 m3/s. Boldes vandf0ringen kon
stant, vil varkets effekt falde, efterhinden som trykket falder.

Den kraftigt varierende vandstand (24 m pi 8 timer) samt de store vand- 
hastigheder omkring bassinets udl0b g0r rekreativ anvendelse af bassinet 
umulig. Bassinet skal derfor vare afsparret for publikum. Fra daemnings- 
kronen vil der imidlertid blive en enestiende udsigt, hvorfor adgang 
for publikum b0r etableres her.
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JZ. *(A

Figur 6
Bassin- og daemningsgeometri, placering af trykrpr m.m. 
samt 250 MW kraftvaerk.
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4.3 Vandveje

Vandvejene omfatter till0bskanaler, ind- og udl0bsbygvarker, trykrpr 
svingningskamre, ventiler, riste etc.

Ind- og udl0bsbygvaerker skal udformes afrundede for at g0re de hydrau- 
liske tab mindst mulige.

Under turbinedrift vil det udstr0mmende vand kun udg0re en relativ 
lille risiko for skibsfarten - vandet vil presse bSdene vak. Under 
pumpedrift vil der derimod kunne opstS farlige situationer, hvis mindre 
fart0jer kommer for tat p& og suges ind i varket.

Udl0bet i havet skal derfor udformes pi en mide, si der ingen risiko 
opstir for skibsfart og badende. Omkring udlpbet b0r der placeres en 
sikkerhedszone uden for hvilken de kunstigt genererede strpmhastigheder 
er mindre end 0,5 m/s (1 knob). Med en vanddybde pi f.eks. 6 m svarer 
dette til en bredde af sikkerhedszonen pi mindst 200 m.

Sikkerhedszonen b0r afsparres med fintmaskede net si badende ikke kan 
trange igennem. Fintmaskede net kan miske give problemer med vandmand 
o.l. under pumpedrift. Med en vanddybde pi mindst 6 m og en bredde pi 
mindst 200 m vil der imidlertid nappe kunne blive tale om en fuldstandig 
tilstopning. I0vrigt vil vandet under turbinedrift l0be den modsatte 
vej og derfor virke rensende. Sikkerhedszonen skal desuden afsparres 
med kraftige wirer eller lignende, som kan holde mindre bide tilbage.
I passende afstand fra net og wirer placeres starkt synlige spmarker, 
bag hvilke al sejlads, fiskeri og badning er forbudt.

Tattere pi varket skal kraftige riste sikre pumpeturbinerne mod skader 
pi grund af indsugede genstande, f.eks. trastammer.

Trykrprsdimensionerne fastlagges normalt pi grundlag af en 0konomisk 
optimering. En stor diameter er dyr, men giver en lille vandhastighed 
og denned et lille friktionstab. Omvendt er en lille diameter billig,
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men giver en stor vandhastighed og dermed et stor friktionstab. Den 
0konomisk optimale vandhastighed ligger typisk i intervallet 3-6 m/s, 
ref. /P-10/ og /P-12/.

Ifplge naeste kapitel, 5: Placeringsmuligheder i Danmark, er den mest 
realistiske placering i Danmark et kystnasrt vaerk baseret p& hawand.
For et s&dant vaerk vil den pkonomisk optimale vandhastighed naeppe blive 
bestemmende for trykrprsdimensionerne, idet risiko for begroning vil 
stille krav om hastigheder som sandsynligvis er stprre end den pkonomisk 
optimale hastighed. Ifplge kapitel 5 bpr hastigheden vaere stprre end 
ca. 7 m/s. For et 250 MW vaerk med en vandfpring pH 460 m3/s under tur
binedrift svarer dette til 2 trykrpr, hver med en indvendig diameter 
p& ca. 6500 mm.

Med 2 06500 mm. st&lrpr bliver friktionstabet:

Turbinedrift, 460 m3/s : ca. 3,1 mVS/km
Pumpedrift, 336 m3/s : ca. 1,7 mVS/km

Saettes langden af trykrprene til 1,5 km og gives tillaeg for ind- og 
udlpbstab m.m. bliver det samlede tab:

Turbinedrift : ca. 5 mVS
Pumpedrift : ca. 3 mVS

Tages udgangspunkt i de pH figur 6 viste koter f&s:

Middeltrykhpjde, turbinedrift: Ht = 66 - 5 = 61 m
Middeltrykhpjde, pumpedrift : Hp = 66 + 3 = 69 m
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4.4 Samlet virkningsgrad

Den n0dvendige energimaengde til oppumpning og den udnyttelige energi- 
msngde under turbinedrift afhaenger af vandmaegden og trykhpjden:

Pumpedrift:

Ep =£g Vv Hp V^p3" (4)

Turbinedrift:

E*. =f g Vv (5)

I disse ligninger er

Ep og Er.: Energimaengden (J)
£ : Vands massefylde (= 1000 kg/m3)
g : Tyngdeaccelerationen (= 9,81 m/s2)
Vv : Vandmaengden (m3)
Hp og Hr: Trykhpjden (m3)
^p og r^r: Virkningsgraden

Indsaettes vandmaengden i mio. m3 og pnskes energimaengden i MWh kan lig- 
ning (4) og (5) forenkles til:

Ep = 2,725 Vv HpV^p1 (6)
Er = 2,725 Vv Hr K^r ( 7)

I disse ligninger er

Ep og Er: Energimaengden (MWh)
Vv : Vandmaengden (mio. m3)
Hp og Hr: Trykhpjden (m) 
l^p og v^t: Virkningsgraden
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Vaerkets samlede virkningsgrad er forholdet mellem Et og EP:

(8)

For det tidligere vurderede 250 MW vaerk er f0lgende vaardier fundet: Vv
= 13,248 mio. m3, Hp = 69 m, i^p = 0,9, He. = 61 m og = 0,9. Indsaet- 
telse i ligning 6 og 7 giver:

EP = 2.768 MWh
Ee = 1.982 MWh

Den samlede virkningsgrad bliver:

= 0,716, dvs. ca. 121

For hver MWh leveret ab vaerk skal der alts& leveres 0,716-:L = 1,40 MWh 
an vaerk. I ref. /P-2/ anf0res den typiske totale virkningsgrad til 
75Z, mens den p& Geesthacht vaerket er ca. 69Z, ref. /P-10/. Disse vaer- 
dier er i god overensstemmelse med de overfor fundne 722. I

I figur 7 er energikredslpbet vist grafisk.
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IND :
2768 MWh 
(100%)

Pumper

TAB:

Figur 7 -

277 MWh
(10,0%)

289 MWh 

(10,4%)
220 MWh
(8,0%)

786 MWh 
(28,4%)

Energikredsl0b i et 250 MW pumpekraftvaerk.
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5. PLACERINGSMULIGHEDER I DANMARK

5.1 Anvendelse af havet som nedre magasin

Alle eksisterende pumpekraftvaerker anvender enten floder, sper eller 
kunstige sper som pvre og nedre magasiner.

Der findes ikke i Danmark floder (Her) store nok til at udgjare et bassin 
for et pumpekraftvaerk. Som eksempel kan naevnes, at Danmarks vandrigeste 

Skjern A, har en middelvandf0ring pi ca. 35 m3/s, ref. /P-11/. Sam- 
menholdt med et maksimalt flow i et 250 MW pumpekraftvaerk pi ca. 4-500 
m3/s, jvf. kapitel 4, ses muligheden for at anvende ier at vaere ganske 
urealistisk.

Anvendelse af naturlige s0er i Danmark er udfra miljp- og frednings- 
hensyn heller ikke muligt. Under danske forhold synes den eneste rea- 
listiske mulighed derfor at indebaere opf0relse af enten to kunstige 
bassiner eller et kunstigt bassin i kombination med havet som nedre 
magasin.

I Midtjylland findes flere steder omrider med store h0jdeforskelle. 
Omkring Danmarks h0jeste punkt, Yding Skovh0j (173 m) , ligger 2-3 km2 
over kote 150. Inden for en radius af ca. 5 km ligger flere omrider 
under kote 50. Der er altsi her mulighed for at opni h0jdeforskelle 
st0rre end 100 m. Det vurderes dog, at det bide her og andre steder i 
det midtjyske h0jland vil blive overordentlig vanskeligt at opni fred- 
ningsmyndighedernes tilladelse til at opf0re de npdvendige - og i land- 
skabet dominerende - bassiner.

Danmarks lange kystlinie g0r det oplagt at vurdere muligheden af en 
kystnaer placering med anvendelse af havet som nedre magasin.

Pumpekraftvaerker med anvendelse af havet som nedre magasin er endnu 
ikke opf0rt noget steds i verden. I Japan er der i de senere ir gennem- 
f0rt intensive underspgelse af en sidan l0sning, ref. /P-3/, /P-4/ og
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/P-5/. Disse unders0gelser har vist, at de tekniske problemer ved eh 
s&dan Ipsning kan l0ses, og det er derfor blevet besluttet at opf0re 
verdens fprste anlaeg af denne slags p& den japanske 0 Okinawa, ref. 
/P-6/. Vaerket bliver et relativ lille demonstrationsanlaeg pi 30 MVT.
H0jdeforskellen mellem det 0vre bassin og havet er ca. 144 m, hvilket 
er mere end der kan opnis i Danmark.

Det vaesentligste problem ved at anvende havet som nedre magasin er 
havets saltindhold. Det salte vand kan korrodere turbiner, ventiler, r0r 
m.m. Men bide de omtalte japanske underspgelser samt oplysninger fra 
turbinefabrikanter, ref. /P-8/ og /M-13/ viser, at disse problemer kan 
overvindes ved valg af materialer, som kun er moderat dyrere end tra- 
ditionelle materialer. Der kan i denne sammenhaeng peges pi de talrige 
hawandsbaserede kplesystemer i dampkraftvaerker. Disse k0leanlaeg med 
pumper, r0r, varmevekslere etc. fungerer tilfredsstillende med hawand 
som kplemedium.

Et andet problem hawand kan give anledning til er begroning i vand- 
vejene. De japanske underspgelser har vist, at begroning stort set kan 
elimineres, hvis vandhastigheden er stprre end ca. 8 m/s. I det overfor 
omtalte demonstrationsanlaeg pi Okinawa bliver den maksimale hastighed
7,1 m/s. En si stor vandhastighed vil give anledning til et st0rre 
friktionstab end sadvanligt, idet den typiske hastighed i ferskvands- 
baserede pumpekraftvarker er 3-6 m/s, ref. /P-10/ og /P-12/. De kom- 
mende erfaringer fra det planlagte japanske kystvark mi vise om begro
ning udg0r et alvorligt problem. Igen kan der dog drages sammenligning 
med kendte havbaserede kplesystemer. Begroning er her et kendt, men 
dog overvindeligt problem.

Det er i de japanske underspgelser, ref. /P-6/, endvidere underspgt, 
om sprpjt og "rpg" fra det saltvandsfyldte pvre bassin kan skade omgi- 
velserne f.eks. afgrpder pi tilliggende marker. Konklusionen er, at 
dette naeppe vil vaere et problem. Dette harmonerer med, at der ikke i 
Danmark synes at vaere problemer med marker i kystnaere, lavtliggende 
egne.
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Ved etablering af et pumpekraftvaerk ved en dansk kyst m£ der tages 
hensyn til de problemer is kan give anledning til. Store isstykker vil 
kunne skade turbiner og andre installationer eller tilstoppe vandvejene. 
Der eksisterer i dag mange vandkraftvaerker i kolde egne, hvor magasi- 
nerne er belt isdaekkede om vinteren. Dette er normalt belt problemfrit, 
blot indtagene er beskyttede f.eks. ved at ligge under isdaekket. Ved 
et pumpekraftvaerk i drift vil den kraftige ud- og indstr0mning virke 
haemmende pi isdannelsen, og der vil nappe kunne opsti isproblemer i 
magasinet. Ved kystindtaget mi der imidlertid kunne forventes kraftig 
isgang, f.eks. isskruning ved bird pilandsvind. Sparrevarker (riste
0. 1.) vil kunne tilbageholde en del af isen, men bedst vil det vare at 
lagge indtaget passende dybt under havoverfladen. Ogsi med hensyn til 
isproblemer kan der drages paralleller til eksisterende, velfungerende 
havbaserede kplevandsystemer.

Alt i alt kan det konkluderes, at opfprelse af et pumpekraftvark med 
havet som nedre magasin er en realistisk mulighed.

5.2 Vurdering af lokaliteter

Pi figur 8 er vist et kort over Danmark med angivelse af 50 m hpjde- 
kurven, hvor denne ligger relativ nar kystlinien. Af figuren ses, at 
der isar langs den jyske pstkyst er mange omrider med hpjt land tat pi 
kysten.

I det fplgende vurderes de i figur 8 viste 19 lokaliteter narmere. Nir 
der i det fplgende omtales hpjtliggende arealer, menes hermed arealer 
over kote 50. Vurderingen er foretaget pi grundlag af forskelligt kort- 
materiale bl.a. spkort samt ref. /P-1/.

1. Skagerak ved Hirtshals

De h0jtliggende arealer har for lille udstrakning. Placering af 
kraftvark ved vesterhavskysten er problematisk.

Lokaliteten er nappe egnet.
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30 U)

Figur 8 - Kystnaere omrider h0jere end 50 m.
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2. Skagerak ved Svinkl0v

De h0jtliggende arealer har lille udstraekning og er nasten alle 
fredede. Placering af kraftvark ved vesterhavskysten er problema
tisk.

Lokaliteten er nappe egnet.

3. Skagerak ved Hanstholm

De hpjtliggende arealer har lille udstrakning og ligger tat ved 
Hanstholm. Placering af kraftvark ved vesterhavskysten er problema
tisk.

Lokaliteten er nappe egnet.

4. Nissum Bredning, vest for Hurup

Stort, h0jtliggende areal 1-2 km fra kysten. Ingen fredede arealer, 
men placering af kraftvark neden for de h0je kystskfanter i Krik 
Vig kan give fredningsmassige problemer. Sydligere placering ved 
Helligs0 er sandsynligvis mulig.

Vanddybden i Nissum Bredning er lav, pi det dybeste omride mellem 
Thyholm og Lemvig-Oddesund, siledes kun 6-7 m. For at opni til- 
strakkelig smi vandhastigheder mi udlpbet derfor g0res bredt, 
hvilket vil 0ge anlagsudgiften.

Lokaliteten er miske egnet.

5. Nissum Bredning, 0st for Lemvig

Stort, hpjtliggende areal ca. 1 km fra kysten. Fredede arealer 
kun umiddelbart 0st for Lemvig, placering af bassin nar Lemvig- 
Nissum vejen kan give fredningsmassige problemer. Forhold omkring 
vanddybden er beskrevet under lokalitet nr. 4.

Lokaliteten er miske egnet.
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6. Kattegat syd for Frederikshavn

De hojtliggende arealer har begrasnset udstrakning og gennemskares 
af Bangsbo A. Placering af kraftvark ved kysten mellem Frederiks
havn og Saby problematisk pga. bebyggelse (hel&rs- og sommerhuse, 
campingpladser).

Lokaliteten er nappe egnet.

7. Mariager Fjord

Store, hpjtliggende arealer tat ved fjorden mellem Hobro og Mari
ager, flere steder er afstanden mindre end 1 km. Stprstedelen af 
kysten er skovbevokset eller fredet. Mariager Fjord er flere steder 
meget snaver, pst for Hadsund s&ledes smallere end 200 m. Vanddyb
den er her ca. 4m, hvilket betyder, at varkets drift kan give 
anledning til strpmhastigheder i fjorden stprre end 0,5 m/s (ca.
1 knob). Dette vil sandsynligvis ikke kunne accepteres.

Lokaliteten er nappe egnet.

8. Renders Fjord

Hpjtliggende arealer 2-3 km vest for Mellerup Havn. Ingen fredede 
arealer, men nogen skov. Som for Mariager Fjord mi der forventes 
ret store strpmhastigheder i den snavre fjord.

Lokaliteten er nappe egnet.

9. Fjellerup Strand

De hpjtliggende arealer har for lille udstrakning. Megen skov og 
bebyggelse (sommerhuse, campingpladser) ved kysten.

Lokaliteten er nappe egnet.

400-00231



32.

10. Kal0 Vig

Omkring Kal0 Vig ligger flere steder store, h0jtliggende arealer. 
Omr&derne 0st for vigen (Mols Bjerge) er stort set alle fredede.

Nord og vest for vigen ligger omrider h0jere end 75 m. Der er 
fredede arealer og nogen skov ved flere kyststraekninger, de 0vrige 
straekninger er naesten alle bebyggede.

De store h0jder og naerheden ved Studstrupvaerket g0r omrldet teknisk 
velegnet.

Lokaliteten er miske egnet.

11. Arhus Bugt

Store, h0jtliggende arealer taet ved kysten. De kystnaere omrider 
er enten fredede, skovbevoksede eller bebyggede.

Lokaliteten er naeppe egnet.

12. Horsens Fjord

Store, h0jtliggende arealer i nogen afstand fra fjorden, 3-5 km. 
Nordsiden er fredet fra Stensballe til Alr0. Den overvejende lav- 
vandede fjord har et relativ snaevert udl0b til Kattegat gennem 
Hjarn0 Sund. Der kan miske opsti uacceptabelt h0je strdmhastigheder 
under vaerkets drift.

Lokaliteten er naeppe egnet.
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13. Vejle Fjord

Store, hpjtliggende arealer tat ved fjorden, ofte under 1 km fra 
kysten.

Fjorden er dyb (10-15 m) og bred og derfor egnet som nedre magasin.

Stort set alle kyststraekninger er enten fredede, skovbevoksede 
eller bebyggede. Pi nordsiden er skranterne flere steder ustabile, 
hvilket kan give anlagstekniske problemer.

Lokaliteten er nappe egnet.

14. Kolding Fjord

Store, hpjtliggende arealer i nogen afstand fra fjordens nordside, 
afstand 3-5 km. Kun lidt er fredet eller skovbevokset. Mellem 
fjord og hpjtliggende omrider ligger lande- og motorveje samt jern- 
bane, hvilket er problematisk for rprfpringen.

Lokaliteten er nappe egnet.

15. Lillebalt, Mosvig

Mindre, hpjtliggende areal 1-2 km fra kysten. Omridet omkring 
Skamlingsbanken er fredet og kysten har tat bebyggelse.

Lokaliteten er nappe egnet.

16. Haderslev Fjord

De hpjtliggende arealer har lille udstrakning eller ligger langt 
fra fjorden. Fjorden af lav og smal.

Lokaliteten er nappe egnet.
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17. Genner Fjord

Store, hpjtliggende arealer 1-2 km fra fjordens bund. Fredninger 
langs fjordens sydside, men ikke langs nordvest- og nordsiden.
Lidt skov og nogen bebyggelse. Fjorden er dyb (10-15 m) og formo- 
dentlig bred og dyb nok til at kunne fungere som nedre magasin.

Lokaliteten er m&ske egnet.

18. Abenri Fjord
Store, hpjtliggende arealer i 2-3 km’s afstand fra bide nord- og 
sydsiden. Kun fredninger omkring fjordens munding (omkring Knuds- 
hoved og Varnas Hoved) og omkring Abenri. Flere kyststrakninger 
er uden skov og bebyggelse. Fjorden er dyb (over 20 m) og bred. 
Enstedvarkets narhed er en fordel.

Lokaliteten er miske egnet.

19. Nordpstkysten af Als

Mindre, hpjtliggende areal pst for kysten mellem Mommark og Fyns- 
hav. Kun en lille del af omridet er fredet, bevokset eller bebyg- 
get. Vandomridet er stort, frit og dybt (over 20 m).

Lokaliteten er miske egnet.

Pi grundlag af den ret grove gennemgang kan der peges pi fplgende 6 lo
kaliteter, som miske vil vare egnede for placering af et pumpekraft- 
vark:
- Nissum Bredning, vest for Hurup
- Nissum Bredning, pst for Lemvig
- Kalp Vig
- Genner Fjord
- Abenri Fjord
- Nordkysten af Als.
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Det synes sandsynligt, at det p& mindst en af disse lokaliteter vil 
vaere muligt at opf0re et pumpekraftvaerk ved kysten og et bassin i kote 
ca. 60 1-2 km fra kysten. For alle 6 lokaliteter gaelder, at jordbunden 
domineres af moraeneler, som er velegnet til daemningsfyld. Der vil derfor 
naeppe blive behov for tilk0rt materiale i st0rre maengder, dvs. bassinet 
kan sandsynligvis opf0res som type I, jvf. kapitel 4. Detaljerede geo- 
tekniske unders0gelser vil dog vaere n0dvendige.

Ligeledes vil der vaere behov for detaljerede hydrogeologiske underspgel
ser, bl.a. for at fastlaegge grundvandets beliggenhed og bevaegelse.
Selvom bassinet udfpres med en taet asfaltmembran eller lignende, jvf. 
appendiks A, vil der altid vaere risiko for en vis udsivning af saltvand. 
For at undgH saltvandsforurening af vigtige grundvandsmagasiner bpr 
bassinet placeres i et omrSde, hvor grundvandsstrpmmen er rettet mod 
kysten.

En visuel underspgelse af de 6 lokaliteter tyder pi, at Abenri Fjord 
sandsynligvis er den mest velegnede lokalitet.
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6. 0KONOMI

6.1 Anlagsudgifter

Til trods for at der i dag er opfprt ca. 250 pumpekraftvarker i verden, 
har det vaeret vanskeligt at fremskaffe data om sidanne varkers anlags
udgifter. Ved henvendelser til turbinefabrikanter m.fl. har disse poin- 
teret, at hvert vark er noget specielt, hvorfor de ikke har set sig i 
stand til at oplyse generelle enhedspriser, f.eks. som kr/kW.

Det har derfor varet n0dvendigt at gennemgS tilgangelig litteratur, 
hvor oplysninger om anlagsudgifter er prasenteret. Litteraturen er 
fundet dels via litteraturspgning pi bl.a. DTB, dels via on-line spgning 
i forskellige databaser. Herudover har der varet rettet henvendelse 
til 10 producenter af turbiner og pumper. Kun en enkelt producent,
Sulzer Escher Wyss, har leveret prisoplysninger.

De fremskaffede anlagsudgifter stammer fra de sidste ca. 20 ir. Det har 
derfor varet n0dvendigt at regulere udgifterne til 1988 niveau, ligesom 
det har varet n0dvendigt at vurdere isar dollarkursens indflydelse pi 
prisudviklingen.

I appendiks B er der detaljeret redegjort for hvilke originale prisop
lysninger, der har varet til ridighed, og hvorledes disse oplysninger 
er bearbejdet.

Pi grundlag af analysen i appendiks B er f0lgende generelle udtryk for 
anlagsudgiften fundet:

Utot = 30.000 p-o-3 t 202 (9)

I denne ligning er

utot : Enhedspris i kr/kW for hele varket incl. bassin, vandveje 
m.m., prisniveau medio 1988 excl. moms 

P : Effekt i MW
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I tabel 3 er anlaegsudgifterne opgjort for forskellige vaerkst0rrelser 
ved anvendelse af ligning 9.

Tabel 3 - Anlagsudgifter til pumpekraftvarker, prisniveau medio 1988 
excl. moms.

Effekt, Enhedsudgift Totaludgift
MW kr/kW mio. kr.

62,5 8700 540 110
125 7000 880 * 180
250 5700 1400 -f- 280
500 4700 2300 460

1000 3800 3800 -4- 760
2000 3100 6100 1200

6.2 Driftsudgifter

Driftsudgifterne omfatter dels almindelig drift og vedligeholdelse 
dels udgifter til oppumpning.

Pumpekraftvarker bestir af enkle, robuste komponenter og drives derfor 
sadvanligvis fjernbetjent, ref. /P-2/ og /P-10/. Pumpekraftvarker kraver 
derfor vasentlig mindre bemanding end sadvanlige dampkraftvarker. Nor
malt vil der dog vare behov for et opsyn, ligesom der kontinuert mi 
forventes smireparationer.

For almindelige dampkraftvarker udg0r den irlige udgift til drift og 
vedligeholdelse ca. 3Z af anlagsudgiften. For et pumpekraftvark synes 
det derfor rimeligt at antage, at udgiften kun udg0r ca. 1Z af anlags- 
udgiften. I ref. /P-2/ er driftsudgiften sat til 122 af udgiften til 
indk0b af el an pumpekraftvark. I det f0lgende vil disse to beregnings- 
grundlag blive anvendt i et konkret eksempel.
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6.3 flkonomieksempel
For at give en fornemmelse af (Jkonomien i et eventuelt dansk pumpekraft
vaerk er der i det f0lgende gennemftfrt en meget simpel og forelpbig 
pkonomivurdering.

Der foreligger ikke idag takster, som tager hensyn til S& store aen- 
dringer af belastningskurvens udseende, som et pumpekraftvaerk vil give 
anledning til. De i det f0lgende anvendte takster, som svarer til mindre 
enheder som f.eks. decentrale kraftvarmevaerker, vil derfor sandsynligvis 
overvurdere Ipnsomheden for et pumpekraftvark.

Der betragtes et 250 MW piompekraftvark med et lager p£ ca. 2000 MWh, 
jvf. kapitel 4. Anlagsudgiften for et s&dant vark er 1400 mio. kr. 
if0lge tabel 3.

Det antages, at varket kan producere 8 timer 250 hverdage om iret, 
dvs. i alt 2000 timer. Den irlige energiproduktion bliver da: 2000-250 
= 500.000 MWh. Det antages endvidere, at 1270 af de 2000 timer kan 
leveres til spidslasttakst og resten (730 timer) til h0jlasttakst.

Sattes spidslasttaksten til 500 kr/MWh og h0jlasttaksten til 300 kr/MWh 
bliver de irlige indtagter: (1270 - 500 + 730 - 300) 250 = 213.5 mio. 
kr.

Oppumpning antages at kunne ske til lavlasttakst. Med en virkningsgrad 
pi 72Z bliver det irlige energiforbrug: 500.000/0,72 = 694.000 MWh. 
Sattes energiprisen for lavlasttakst til 135 kr/MWh bliver energiudgif- 
ten til pumpning 93,7 mio. kr.

Med en driftsudgift pi 1Z af anlagsudgiften fis 14,0 mio. kr., mens 12Z 
af udgiften til elindkpb giver 11,2 mio. kr. De to alternative metoder 
til beregning af dritftsudgiften giver altsi omtrent samme resultat.
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Sattes driftsudgiften til 13.0 mio. kr. bliver de irlige nettoindtagter 
213,5 - 93,7 - 13,0 = 106,8 mio. kr. pr. ir.

Med en anlagsudgift pi 1400 mio. kr. og en levetid pi 25-30 ir (= beta- 
lingsperiode) bliver forrentningen (realrenten) ca. 6Z. hvilket tyder 
pi, at etablering af et pumpekraftvark i Danmark kan vare interessant.

En mere detaljeret vurdering af pkonomien er dog n0dvendig. En sidan 
vurdering mi baseres pi et egentligt skitseprojekt for at fastlagge 
anlags0konomien med st0rre sikkerhed samt dynamiske simuleringer af 
varkets drift for at fastlagge drifts0konomien med st0rre sikkerhed.
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A1 INDLEDNING

Den mest pladskraevende anlaagsdel i et pumpekraftvaerk er bassinet eller 
bassinerne med tilhorende omfangsdaemninger. I dette appendiks gennemgas 
en raekke idealiserede udformninger af denne anlaegsdel. Pa grundlag 
heraf opgives en raekke mulige sammenhaenge mellem lagerets bruttoener- 
giindhold, arealbehov m.m., raekkende fra ganske sma lagre til meget 
store lagre. Endvidere er anlaegsudgifterne belyst.

To bassintyper er analyseret:

Type I : Omfangsdaemningen bestar af materiale fra bassinets bund 

Type II: Omfangsdaemningen bestar af tilkort materiale 

De to bassintyper er skitseret i figur A1.

Bassintype I kraever mindre jordflytning end bassintype II, til gengaeld 
kan bassintype I kun opf<z>res pa lokaliteter, hvor jordbunden er egnet 
til daemningsfyld.

(£. TYPE I (L TYPEH

i

TILK0RT
MATERIALE

V777777777777777777,

JORDFLYTNING

myrm? A

Figur A1 - Bassintype I og II

Begge bassintyper forudsaettes beliggende i fladt terraen, mens omfangs
daemni ngerne opfores som cirkulaere jorddaemninger. I praksis vil for- 
holdende vaere mere varierede.
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A2 BASSINTYPER

I det fplgende gennemgas de to bassintyper detaljeret.

A2.1 Bassintype I

Omfangsdaemni ngen opfpres som naevnt af jord fra bassi nbunden. Herved 
opnas, at gravearbejdet begraenses til selve bassinomradet, dvs. ud- 
gravning og jordflytning i bassinets omegn bliver mindst mulig. Bas
sintype I kan kun realiseres, hvor de stedlige materialer er anvende- 
lige som daemningsfyld.

Bassintype I er vist pa figur A2. Pa denne figur er

Daemningshpjde (i forhold til oprindeligt terraen)
Hv: Maksimal vanddybde (i forhold til bassinbund)
Hj: Dybde af bortgravet jord 
Rj: Middelradius af bortgravet jord 
Rv: Middelradius af bassin (vand)
R^: Daemningsradius
R0: Stprste radius (til skel)
Aj: Tvaersni tsareal af daemning.

BASSINTYPE I

H0JESTE
JORDFLYTNINGVANDSPEJL

/////V//
r/s?// 77 ^ Tfy r^TrrrTrrry? OPRINDELIGT

Figur A2 - Bassin- og daemningsgeometri., bassintype I.
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Pa grundlag af ovenstaende kan folgende voluminer og arealer define-
res:

2Maksimalt vandvolumen : Vv =,TTRvHv (Al)
2Volumen af bortgravet jord: Vj =,n"RjHj (A2)

Dasmningsvolumen : Vd = 2TtRdAd (A3)
2Middeloverfladeareal, vand: Av ='trRv (A4)
2Grundareal : A0 =<TTR0 (A5)

Da det er forudsat, at den bortgravede jord anvendes som daemningsfyld, 
ma der gaelde:

Vj = Vd (A6)

I figur A3 er vist en mere detaljeret beskrivelse af bassin- og daem
ni ngsgeometri en. I figur A3 er:

Bd: Bredde af daemningskronen
B0: Bredde af omfangsvej, rabatter, beplantning m.m. (fra daemningsfod 

til skel)
f : Fribord (lodret afstand far ©verste vandspejl til daemni ngskronen)
Hm: Midelvanddybde i bassin ift. bassinbrund
Ht: Middelvanddybde i bassin ift. oprindeligt terraen
a^: Daemningsanlaeg, luftside
av: Daemningsanlaeg, vandside
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Figur A3 - Bassin- og daemningsgeoraetri , bassintype I, detai.lski.tse
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Pa basis af figur A3 kan fplgende relationer opstilies:

Ad = | (2Bd + Hd(av + ai)) Hd (A7)

Hv = Hd - f + Hj (A8)

Hm = i (Hd - f + Hj) (A9)

Ht = i (Hd - f - Hj) (A10)

Rj ~ Rq ~ (Rd Bo Rd ^^1 ^ 2 Hj ay) (All)

Ry — Rq — ^d Bq Hd(ai "*■ 2 3y) 2 av( f + tij)) (A12)

Rd = Ro “ (iBd + B0 + Hdad) (A13)

Det specifikke bruttoenergiindhold i bassinet defineres som tyngden af 
vandvoluminet:

Es = Vv£g (A14)

hvor p: Vands massefylde og g: Tyngdeaccelerationen. Kaldes koten til 
det oprindelige terraen for H^ er den lagrede bruttoenergi i forhold 
til havniveau:

Eb = Es (Hk + Ht) (Al5)

Indsaettes Vv i mio. m^ og H^ og Ht i m fas Eb i MWh saledes:

9 81*103»in6Eb = —2-------t— Vv (Hk + Ht) = 2,73 Vv (Hk + Ht), MWh (A16)
3600-10

Vaerdien af den lagrede energi vil afhaenge af vandvolumi net, mens ud
giften til lageret vil afhaenge bl.a. af jordarbejdet, dvs. daemnings- 
voluminet. Et simpelt mal for nytte/kost-forholdet er derfor:

V
(A17)
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Jo storre Fy, jo storre udbytte fas for et givent jordarbejde.

Arealudnyttelsen kan tilsvarende bed0raraes udfra:
AFA = T1 (A18)
Ao

Jo storre F^, jo bedre udnyttes et givent areal.

A2.2 Bassintype II

Omfangsdaemningen opfores af tilkorte raaterialer, dvs. bassinbunden 
forudsaattes beliggende i niveau med opri.ndeli.gt terraan. Jordarbejdets 
storrelse vil for denne bassintype afhaange af i hvilken afstand, der 
findes ti Igaengeli ge raaterialer egnet sora daamningsfyld.

I figur A4 er bassin- og daemningsgeometrien vist. Betegnelserne er de 
samme, sora anvendt i figur A3.

For bassintype II kan de tidligere opstillede formler anvendes, idet 
dog Hj saettes lig med nul (dybde af bortgravet jord). Yderligere skal 
ligning (A6) i kke laengere vaere opfyldt, idet daemni ngen opf0res af 
tilk0rte raaterialer og ikke af raaterialer fra bassinbunden.



BASSINTYPE I

A7

1/1

Figur A4 - Bassin- og daemningsgeometri, bassintype II, detailskitse



BEREGNINGSEKSEMPLER

I dette afsnit gennemgas en rsekke beregningseksempler pa grundlag af 
de i afsnit A2 opstillede ligninger. For at begraense antallet af va
riable i beregningseksemplerne er det valgt at fastholde f^lgende 
variable:

= 5,0m
B0 = 15,0 m 
f = 2,0 m
av = 2 
aL = 3

Kronebredde
Bredde af omfangsvej m.tn. 
Fribord
Daanningsanlaeg, vandside 
Daanningsanlaag, luftside

Fastlaeggelsen er sket pa basis af ref. /Al/.

Bassintype I

Da det er antaget, at voluminet af den bortgravede jord anvendes som 
daemningsfyld, jvf. ligning (A6), vil dybden af den bortgravede jord 
afhaenge entydigt af den valgte daemningshojde, H^j, og stprste radius,
Rq" I

I figur A5 er den saledes fundne dybde af bortgravet jord vist som 
funktion af og R0 henholdsvis.
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Large /

20 Hcj, m

500 R0,m

Figur A5 - Dybde af bortgravet jord i afhsengighed af daemningshojde, 
Hj, og stprste radius, R0. Bassintype I.
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I figur A5 (®verst) er for storre end 15 m anfort "Large Dam", dvs. 
"Stor Daemning". Hermed menes, at i.flg, den Internationale Organisation 
for Store Daemninger, IGOLD, defineres en stor damning som en damning, 
der er hojere end 15 m. Alle damninger i verden storre end 15 m bliver 
registreret af ICOLD. I Danmark findes der kun store damninger pa 
Far0erne og Gr0nland.

Af figur A5 ses, at udgravningsdybden stiger voldsomt for sma R0 og 
store En udgravningsdybde storre end damningsh®jden synes ikke 
rimelig; en passende ®vre granse for udgravningsdybden vil vare den 
halve damningshojde. Denne 0vre granse er vist pa figurerne. I

I figur A6 er vist en serie udvalgte bassin- og daemningstvarsnit, hvor 
Hj overalt er mindre end 0,5 H^. De enkelte tvarsnit er givet et num- 
mer, f.eks. 1-6-300, hvor I star for bassintypen, 6 for daemningshojden 

i m og 300 for storste radius R0 (til skel) ligeledes i m.



Figur A6 - Udvalgte bassin- og daanningstvaersnit, bassintype

BASSINTYPE IBassintype
I Hd R0

Tvcersnits-' 1 \ 
nummer: I-B -100

1-16 - 400 1-20 - 5001-8-200 1-12- 300
1-8 - 400 1-10 - 5001-6-300I-4 - 200

Oprindeligt trraen

Roa 300 m

Ro= 500m

MAL: CA 1: 2000

All
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I tabel Al er for de udvalgte tvaersnit givet en raekke n0gletal for 
tvjjder, voluminer, arealer m.m. Det specifikke bruttoenergi indhold ses 
at raskke fra ca. 0,1 MWh/m til ca. 32 MWh/m, mens arealbehovet gar fra 
ca. 3 ha til ca. 80 ha.

I figurerne A7, A8 og A9 er de forskellige sammenhaenge vist grafisk. 
Placeringen af de udvalgte tvaersnit er vist pa alle tre figurer.

Tabel Al - Nogletal for udvalgte bassin- og daemningstvaersni t. Bassintype I.

Tvaersni tsnr. HJ Vv vd Av A0 Es AV Vv
Type Hd - R0 FA = —Ao Fv ■ V7

(m) (m) (m) (m) (mio. m^) (mio. up) (ha) (ha) (MWh/m) (%)

1-3-100 1,36 -0,18 0,031 0,017 1,3 3,1 0,085 42 1,8

1-4-200 0,81 0,60 0,23 0,064 8,2 12,6 0,63 65 3,6
1-8-200 3,40 1,30 0,60 0,20 6,4 12,6 1,64 51 3,0

1-6-300 1,02 1,49 1,00 0,20 20,1 28,2 2,76 71 5,1
I- 12 - 300 4,46 2,77 2,31 0,65 16,0 28,2 6,31 56 3,6

1-8-400 1,25 2,38 2,70 0,45 37,3 50,3 7,37 74 6,0
I- 16 - 400 5,56 4,22 5,85 1,51 29,9 50,3 16,0 60 3,9

I- 10 - 500 1,48 3,26 5,68 0,85 59,9 78,5 15,5 76 6,7
I- 20 - 500 6,67 5,67 11,9 2,92 48,1 78,5 32,4 61 4,1
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BASSINTYPE I

1-20-500
Radius, R, (m)

1-12-300

SIGNATUR:

i-6- 300 Tversnitsnr 
Bassintype I Hd = 6m 
R0 = 300 m

Bruttoenergundhold pr m,Es(HWh/inl-i—i—m--- 1-- 1--- 1-1—r
0,3 0.A 0,5 A 5 6 7 8 910 15 20 30 AO 50

Vandvolumen, Vylm3)

20000 1.000.000 10.000.000

Figur A7 - Bruttoenergiindhold, arealbehov og daemningshojder. 
Bassintype I. I

I figur A7 er den omtrentlige placering af Geesthacht-pumpekraftvaer- 
kets bassin vist, jvf. ref. /Al/. Placeringen er ikke belt entydig, da 
Geesthacht-bassinet ikke er cirkulaert, ligesom daemningsanlaeggene er 
relativ store. Geesthacht-bassinet daekker derfor et ret stort areal i 
forhold til bruttoenergiindhoIdet.
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BASSINTYPE I
15m 20m

1-20-500

Radius, R| (m)

4,0

SIGNATUR:

i-6- )oo Tvsrsnitsnr
Bassintype I 
H(j = 6m 
R0 - 300 m

Bruttoenergi indhold pr m,Es(MWh/m)

30 40 5015 204 5 6 7 8 9100,3 0,4 0.5

Vandvolumen, Vy(m3
I..I T T I

10.000.0001.00000020000

Figur A8 - Volumenforholdet Fy (Nytte/kost-forholdet). Bassintype I.

I figur A8 er nytte/kost-forholdet Fy vist, dvs. forholdet mellem 
vand- og dasinningsvolumen. Af figuren ses, at for et givet bruttoener
gi indhold fas storre Fy med storre arealbehov og mindre daemningsh®jde. 
Da det storre arealbehov vil oge udgiften (kosten) er det ikke muligt 
pa grundlag af denne figur alene at udpege den optimale bassinudform- 
ning. Imi.dlertid spiller ogsa andre forhold en rolle, hvilket kan ses 
af figur A9.
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BASSINTYPE IAreal, A^hal

1-20 500

Nadtus, R,

SIGNATUR:

1-6- 300 Tvcersnitsnr 
Basslnlype I Hd = 6m 
R0 = 300 m

• I- } -100
BruTtoenergiindhold pr m,E$(MWh/ml

0,3 0,4 0,5 4 5 6 7 8 910 15 20 30 40 50

Vandvolumen, Vylm3)
t—III! i—til I |T I TTT7

20000 50000 1.000000 10.000000

Figur A9 - Middelvanddybde Ht i forhold til oprindeligt terreen. 
Bassintype I. I

I figur A9 er middelvanddybden H(- i forhold til oprindeligt terraen 
vist. Under lavlandsforhold - som i Danmark - vil koteforskellen 
mellem oprindeligt terraen og havniveau vaere relativ lille. Det er 
derfor under sadanne forhold vaesentligt at Ht bliver st0rst mulig for 
herved at bidrage til den samlede faldh0jde.



A16

A3.2 Daemni ngstype II

Daemningstype II antages som naevnt opfprt udelukkende af tilk0rt mate- 
riale. Der eksisterer derfor ingen bindinger med hensyn til udgrav
ningsdybden, Hj, da denne altid er lig med nul.

For fastholdt grundareal eksisterer der imidlertid en anden begraens- 
ning, idet vandvoluminet ikke er en konstant voksende funktion i af- 
haengighed af daemni ngsh0j den. I figur A10 er vist 4 daemni ngsgeometri er 
alle med RQ = 200 m. Sammenhaengen mellem daemningsh0jde og vandvolumen 
er saledes:

Hj = 4 m, Vv = 165.000 nP
Hj = 8 m, Vv = 402.000 m-^
Hj = 16 m, Vv = 572.000 m3
Hj = 24 m, Vv = 465.000 m3

Eksemplet viser, at en daemningsh©jde pa 24 m giver midre vandvolumen 
end en daemningsh0jde pa 16 m. Der fas altsa et maksimalt vandvolumen 
for en endelig daemningsh0jde.

<L BASSINTYPE H

Hd =24
OPRINDELIGT
TERR£N

//’/ / y///////////////
Ro - 200 m

MAL: CA. 1:200

Figur A10 - Bassin- og daemni ngs tvaersnit, bassintype II. Eksempler med
200 m.
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I tabel A2 er for udvalgte tvaersnit givet en raekke nogletal for h0j- 
der, voluminer, arealer m.m. Daemningsh0jder og st0rste radius (til 
skel) er de samme som anvendt for bassintype I, jvf. tabel Al. Det 
specifikke bruttoenergi i ndhold ses at raekke fra ca. 0,04 MWh/m til ca. 
24 MWh/m, dvs. bassintype II giver et mindre specifikt bruttoenergi- 
indhold end bassintype I for samme daemningsh0jde og st0rste radius 
(til skel).

Bruttoenergi indholdet, Ejj, afhaenger foruden af det specifikke brutto
energi i ndhold, Es, ogsa af og jvf. ligning A15. Da Ht for bas
sintype II er st0rre end for bassintype I kan bruttoenergiindholdet 
ogsa blive st0rre for f0rstnaevnte bassintype. Dette vil dog kun blive 
tilfaeldet for moderate st0rrelser af H^, dvs. for bassi ner placeret 
relativ taet ved havniveauet.

I figurerne All og A12 er sammenhaengene vist grafisk. Placeringen af 
de udvalgte tvaersnit er vist pa begge figurer.

Tabel Al - Npgletal for udvalgte bassin- og daemni ngstvaersni t. Bassintype II.

Tvaersni tsnr.
Type Hd - R0

Ht Vv Vd Av Aq Es A
fa - x1

Ao
V

Fv = v3
(m) (m) (ra) (mio. np) (mio. nP) (ha) (ha) (MWh/m) (%)

II - 3 - 100 0,50 0,014 0,017 1,4 3,1 0,037 44 0,79

II - 4 - 200 1,00 0,17 0,064 8,2 12,6 0,45 65 2,6
II - 8 - 200 3,00 0,40 0,20 6,7 12,6 1,10 53 2,0

II - 6 - 300 2,00 0,81 0,20 20,3 28,3 2,21 72 4,1
II- 12 - 300 5,00 1,66 0,65 16,6 28,3 4,54 59 2,6

II - 8 - 400 3,00 2,26 0,45 37,6 50,3 6,17 75 5,0
II- 16 - 400 7,00 4,34 1,51 31,0 50,3 11,8 62 2,9

II- 10 - 500 4,00 4,82 0,85 60,3 78,5 13,2 77 5,7
II- 20 - 500 9,00 8,95 2,92 49,8 78,5 24,4 63 3,1
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BASSINTYPE Q100 -i Areal. Aolha)
10m 15m 20m

- 500 Radius,
- i<;n Ro lm •

I 10-500

- 450 Ko
n-20-500

- 350
1-12-300,

- 300

- 250

I <. 200 •
SIGNATUR:1 25 200
1-6-300 Tvcersnilsnr 

Basslnlype 1 
Hd = 6m 
R0 = 300m

Brulloenergiindhold pr m, Es(MWh/mI

4 5 6 7 8 910 15 20

Vandvolumen, Vylm3)
T I 1 T- r i -r-r~rr

10000 00050 000 100000 1000000

Figur All - Bruttoenergiindhold, arealbehov og daemningsh0jder. 
Bassintype II

I figur All er den omtrentlige placering af Geesthacht-pumpekraftvaer- 
kets bassin vist. Sammenholdes figur All med figur A7 ses, at den 
bedste overensstemmelse opnas i figur All. Geesthacht-bassinet er 
imidlertid hovedsageligt opbygget som et type I bassin. Afvigelserne i 
figur A7 skyldes, at Geesthacht-bassinet ikke har den idealiserede 
udformning anvendt her, f.eks. er bassinet ikke beltcirkulmrt ligesom 
daemningsh^jden varierer pga. det oprindelige terraens haeldning.

Det maksimale vandvolumen for fastholdt radius fas pa kurveskarens 
hpjre indhyldningskurve. I omradet til htfjre herfor er bassintvaersnit 
fysisk umulige. Pa figuren er vist det tidligere behandlede eksempel 
med R0 = 200 m. Man ser, at vandvoluminet for Hd = 24 m er som for 
= 10 m.
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BASSINTYPE II
H(j= 5m 10m 15m 20m

- 500 Radius, 
R0(m)■I 10-500

- 350

SIGNATUR:

ff-6- 300 Tv®rsnilsnr 
BassinType II H(j = 6m 
R0 = 300m

• 1-3-100

Bruttoenergiindhold pr m, Es(MWh/m|

4 5 6 7 0 910 15 20

Vandvolumen, Vylm3)
1- T T I I 1 T-1—TTT

50000 100000 1000 000 10 000 000

Figur A12 - Volumenforholdet Fy (Nytte/kost-forholdet). Bassintype II.

I figur A12 er nytte/kost-forholdet Fy vist, dvs. forholdet mellem 
vand- og dajmningsvolumen. Tendensen er som for bassintype I: For givet 
bruttoenergiindhold fas st0rre Fy med st0rre arealbehov og mindre 
daemni ngsh0 jde.

Sammenlignes figur A8 med figur A12 ses, at bassintype I som ventet 
giver storre Fy end bassintype II.
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A3.3 Sammenfatning

Pa grundlag af de i dette afsnit opstillede bassin- og daamningsgeo
metri er er det muligt at fa en overordnet viden om de mulige sammen- 
haenge mellem arealbehov, energi indhold m.m.

I forbindelse med viden om aktuelle lokaliteters areal- og koteforhold 
kan de opstillede relationer anvendes til overs lagsmaassi ge vurderinger 
af lagri ngspotenti alet.

Omvendt kan man med udgangspunkt i krav til f.eks. et 0nsket energi- 
indhold fa viden om de hertil n0dvendige arealer og daemningshojder.

A4 ANL^GSUDGIFTER

Et hojtliggende bassin fyldt med flere millioner kubikmeter havvand 
udgor en risiko for oragivelserne. Der skal derfor til et sadant byg- 
vaerk stilles strenge krav til projektering, udforelse tilsyn m.m.
Dette vi l naturligvi s ogsa pavirke anlaegsudgi f ten.

De folgende enhedspriser er derfor for visse arbejder sat hojere end 
de tilsvarende enhedspriser for mere saedvanlige arbejder.

Prisniveauet er medio 1987.

De anforte enhedspriser er excl. udgifter til projektering, tilsyn, 
byggepladsindretning m.m. og moms.

Pa grundlag af enhedspriserne samt bassin- og daemningsgeometrierne er 
basi sanlaegsudgi f terne fundet. Disse udgifter er tillagt 50% til daek- 
ning af byggepladsindretning, vinterforanstaltninger, m.m. samt pro
jektering, tilsyn og uforudsete udgifter. I det folgende praesenteres 
disse udgifter som de totale anlaegsudgi f ter excl. moms.

Det skal bemaerkes, at de saledes fundne anlaegsudgifter er skon, som 
kun bor benyttes til planlaegning, dvs. primaert sammenligning af alter
native muligheder.
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A4.1 Enhedspriser

Anlaegsudgi f terne afhaenger primaert af

- det totale bassinareal (A0)
- det vanddaekkede areal (Av)
- det ikke-vanddaekkede areal (A0-Av)
- daemni ngs vo lumen (V^) og bassintype (l og II)

I det f0lgende er der taget udgangspunkt i disse afhaengigheder. 

Udgi_fter_afh$ngj_ge_af.grundarealet AQ

Jordprisen saettes til 2 gange kontantvurderingen, som for god land- 
brugsjord i det pstlige Jylland er ca. 20.000 kr. pr. ha, dvs. jord- 
k<z>b: 40.000 kr. pr. ha.

Det antages, at der skal k0bes og nedrives ca. 20 m-^ bygninger pr. ha 
til en pris af 4000 kr. pr. m^, dvs. 80.000 kr. pr. ha.

Faeldning af traeer, krat m.m., rydning af veje, pladser m.m. samt muld- 
afromning saettes til 10 kr/m^, dvs. 100.000 kr. pr. ha.

Enhedspris, A0: 220.000 kr. pr. ha.

Udgifter afhaengige af det vandd$kkede arealj^A^

Bade af hensyn til sikkerhed og milj© er det n0dvendigt med et meget 
taet bassin. Det forudsaettes derfor, at bassinbund og daemni ngs vand side 
gives en vandtaet daekning. Naermere unders0gelser mi afklare den opti
male udformning af en sadan taetning. En mulig l0sning kan vaere: 10-30 
cm gruslag, 6-8 cm grusasfaltbeton samt 1-2 cm overfladelag: 120 kr/m^ 
eller

Enhedspris, Av: 1.200.000 kr. pr. ha.

Muligvis kan der opnas en tilfredsstillende taetning ved hjaelp af beton 
eller membraner af ler eller plast. Herved vil enhedsprisen maske 
kunne reduceres. Til gengaeld vil totalsikkerheden antageligt vaere min
dre.
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Udgifter afhangige_af_det_i kke-vanddaekkede area^ Aq-Ajj

Pa den i kke-vanddaekkede del af daemni ngen samt omkring daemni ngen udlaeg- 
ges muld og der sis graes suppleret med beplantning. Om hele daemningen 
laegges en omfangsvej af simpel type ligesom det samlede areal i ndheg- 
nes. Pris ca. 40 kr/m^ eller:

Enhedspris, A0-Av: 400.000 kr/ha.

Udgi f ter_afhaengige af_d$mni ngsvolumi net,

Udgiften til jordarbejdet vil afhaenge meget af bassintypen.

For bassintype I antages al daemningsfyld afgravet fra bassinbunden. 
Afgravning samt i ndbygni ng under skaerpede krav udg0r for middelsvaer 
jord med flytteafstand 100-500 m: 35 kr/nP. Hertil kommer udgifter til 
omfangsdraen m.m., dvs:

Enhedspris, Vjj, type I: 40 kr/nP.

For bassintype II antages daemningsfylden leveret fra en lokalitet ca. 
10 km fra bassinlokaliteten. Levering, k0rsel samt indbygning under 
skaerpede krav udg0r ca. 95 kr/nP, dvs. incl. omfangsdraen m.m. fas:

Enhedspris, Vj, type II: 100 kr/m^.
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A4.2 Totale anlaegsudgi f ter

I tabel A3 er de totale anlcegsudgi fter, U, anf®rt for de tidligere be- 
tragtede bassi ntvaersni t. Endvidere er anf0rt anlaegsudgif ten pr. speci 
fikt bruttoenergiindhold, U/Es.

Tabel A3 - Totale anlaegsudgifter excl. moms, mio. kr.

Tvarsnit Bassintype

«d Ro I II
(m) (m) Ul Ui/E8 un uIl/Es

3 100 5,5 65 7,2 194

4 200 25,3 40 31,3 69
8 200 31,3 19 49,6 45

6 300 62,4 23 80,5 36
12 300 84,5 13 144,0 32

8 400 119,0 16 159,0 26
16 400 173,0 11 310,0 26

10 500 196,0 13 273,0 21
20 500 306,0 9 571,0 23

Af tabel A3 ses, at bassintype II som ventet er vaesentlig dyrere end 
bassintype I for samme specifikt bruttoenergiindhold. Endvidere ses, 
at anlaegsudgiften pr. specifikt bruttoenergiindhold aftager for vok
sende bassinstorrelse. I

I figur A13 og A14 er de totale anlaegsudgi fter vist grafisk.
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Figur A13 - Totale anlaegsudgi f ter excl. moms, bassintype I.

Den pkonomisk optimale bassingeometri fas langs den kurve, som forbin- 
der de lodrette tangenter til "udgiftskurverne". For energiindhold 
mindre end ca. 3-10 MWh/m ligger denne kurve imidlertid i det omrade, 
hvor udgravningsdybden er st0rre end den halve daemningsh®jde, jvf. 
afsnit A2.2. Store udgravningsdybder er ikke ©nskelige, da dette bl.a. 
medf0rer sma middelvanddybder i forhold til oprindeligt terrain, jvf. 
figur A9. Det er derfor valgt at definere den optimale basingeometri 
for energiindhold mindre end ca. 5-10 MWh/m, som den bassingeometri, 
hvor udgravningsdybden er det halve af dasmningsh®jden. I figur A13 er 
kurven for den saledes definerede optimale bassingeometri vist.
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TOO- Areal, Aolha) BASSINTYPE D

10m 15m 20m
- 500 Radius, 

■— R0 (m)
\ 1-10

't^riooe
SIGNATUR:H- 200

g o 3Q0 Tvcersnitsnr 
Bassintype H Hj = 6m 
R0 = 300m

Bruttoenergiindhold pr m, Es(MWh/m)

A 5 6 7 8 910 15 20

Vandvolumen, Vylm3)

50.000 100000 1.000.000 10.000.000

Fi gur A14 - Totale anlaegsudgi f ter excl. moms bassi ntype II.

For bassintype II kan den optimale bassingeometri fastlaegges alene pa 
grundlag af "udgiftskurverne", jvf. figur A14.



Figur A15 - Totale anlaegsudgif ter excl. moms for optimale bassingeo- 
metrier.

I figur A15 er de totale anlaegsudgi f ter for de optimale bassi ngeome
tri er vist i afhaengighed af det specifikke bruttoenergiindhold. For de 
to bassintyper fas f0lgende simple sammenhaenge (Es i MWh/m, U i mio. 
kr.):

Bassintype I : Uj =25 
Bassintype II: = 48 E^’^

(A19)
(A20)
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For et gi vet energi indhold ses bassintype II at vaere ca. dobbelt sa 
dyr som bassintype I. Saettes anlaegsudgi f ten i relation til energi ind
holdet fas:

Bassintype I : Uj;/Es = 25 Eg0*3 (A21)
Bassintype II: Ujj/Eg = 48 Eg°>3 (A22)

For begge bassintyper fas altsa samme relative reduktion i anlaegsud
gi ften pr. energiindhold ved samme relative stigning i energiindho1- 
det. En stigning pa 100% af det specifikke bruttoenergiindhold giver 
saledes kun en sti gning i anlaegsudgi ften pa 62%.

A4.3 Sammenfatning

I dette afsnit er anlaegsudgi ften fundet for de to bassintyper I og II. 
Det er vist, at bassintype II er ca. dobbelt sa dyr som bassintype I 
forudsat energiindholdet er det samme.

For begge bassintyper fas reduktion i anlaegsudgif ten pr. energi indhold 
for voksende energiindhold. I

I praksis ma der forventes afvigelser fra de her anf0rte udgifter. 
Anlaegges bassinet i en naturlig lagning kan udgiften blive mindre, 
mens afgivelser fra den cirkulaere daemni ngs udformning kan 0ge udgiften 
i forhold til det her fundne.
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APPENDIKS B

TOTALE ANUEGSUDGIFTER, 
PUMPEKRAFTViERKER (PHS) OG 
TRYKLUFTKRAFTV5RKER (CAES)

Indholdsfortegnelse:
Side

B1 Indledning B1
B2 Sammenfatning B2
B3 Originale prisoplysninger B4
B4 Vurdering af priser B9
B5 Referencer B22

Bilag: Korrespondance med turbinefabrikanter.
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B1

INDLEDNING

Der findes i dag ca. 250 pumpekraftvaerker (PHS) i verden, mens der kun 
findes et enkelt trykluftkraftvaerk (CAES).

Til trods for det store antal pumpekraftvasrker har det vaeret vanskeligt 
at fremskaffe p&lidelige data om disse vaerkers anlaegsudgif ter. Noget 
tyder pi, at de forskellige vaerkejere kun har begraenset tradition for 
at offentliggpre anlaegsudgifter. Flere af de fremskaffede data er plan- 
laegningspriser. For trykluf tkraf tvaerker er udelukkende fremskaffet plan
laegning spriser .

Data om anlaegsudgifter m.m. er fundet dels via litteraturspgning dels 
ved direkte henvendelse til en raekke leverandprfirmaer.

Litteraturspgningen er foregiet dels pi DtB dels som online s0gning i 
forskellige databaser.

Der har vaeret rettet henvendelse til 10 producenter af turbiner og pum
per. Kun en enkelt producent, Sulzer Escher Wyss, har vaeret i stand til 
at give prisoplysninger, jvf. bilag.

I afsnit B3 er de originale prisoplysniger resumeret uden bearbejdning.

I afsnit B4 er de originale prisoplysninger i afsnit B3 kommenteret og 
bearbejdet. Pi basis heraf er der opstillet anlaegspriser, som anses for 
realistiske for danske forhold i 1988.

Afsnit B2 er en sammenfatning, mens afsnit B5 er referencer.
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B2 SAMMENFATNING

P& grundlag af de i litteraturen fundne anlaegsudgifter er f0lgende en- 
hedspriser sk0nnet (alle priser i dette afsnit svarer til medio 1988 
excl. moms):

Pumpekraftvark : 6000 kr/kW t 1000 kr/kW 

Trykluftkraftvaerk: 4500 kr/kW t 1500 kr/kW

Et trykluf tkraftvaerk ses altsi at vaere ca. 25Z billigere end et pumpe- 
kraftvaerk. For trykluftkraftvaerker er den anf0rte enhedspris imidlertid 
udelukkende baseret pS planlagningspriser, som sandsynligvis er opti- 
mistiske.

Andre 0konomivurderinger af et 250 MW pumpekraftvaerk bar f0rt til f0l- 
gende sk0n for enhedsprisen:

P& basis af turbine/pumpe-udgiften: 8600 kr/kW
Pi basis af bassin-udgiften : 2900-5500 kr/kW
Alternativ beregning : 5900 kr/kW

Der ses altsi at vaere en betydelig usikkerhed pi enhedsprisen. Fblgende 
sk0n anses for det bedste:

Enhedspris, pumpekraftvaerker: Ucot = 30.000 p-°-3 t 20X.

Utot er enhedsprisen i kr/kW og P effekten i MW. Pi grundlag af dette 
udtryk kan omstiende enhedsudgifter og totale anlaegsudgifter findes:
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Pvunpekraf tvaerker, prisniveau medio 1988 excl. moms

Effekt;
MW

Enhedsudgift, 
kr/kW

Totaludgift, 
mio kr

62,5 8700 540 t 110
125 7000 880 t 180
250 5700 1.400 i 280
500 4700 2.300 t 460

1000 3800 3.800 t 760
2000 3100 6.100 t 1.200
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B4

ORIGINALE PRISOPLYSNINGER

Tabel B1 - Ref. /B4/: Five PHS plants in USA

Installation Yards Muddy Ludding- Northfield Seneca
Creek Run ton Mountain

Capacity, MW 387 800 1,980 846 422
Year installed 1965 1967 1973 1972 1970
Head (m) 210 120 100 65 250

Costs (1000 dollars)

Land and land rights 448 1,401 5,294 1,321 -

Structures and 
improvements 2,008 14,270 34,700 19,735 7,489
Reservoirs, dams,
waterways 6,753 34,279 204,928 49,989 29,647
Equipment 6,475 30,666 59,537 46,002 13,m
Roads, bridges 215 998 3,398 4,825 -

Total 15,889 81,614 307,857 121,872 51,887
Cost in $/kW 41 102 156 153 123

Note: Muddy Run. Storage volume: total: 75 - 106 m3, usable: 44 • 106 m:
Energy storage, available: 11,800 MWh (14.75h storage).

Tabel B2 - Ref.
1975

/B5/: Cost, Selected
dollars

Energy Storage Systems,

$/kW $/kWh Total with 
lOh storage

PHS
200-2000 MW 90-160 2-12 110-280

CAES
200-1000 MW 100-210 4-30 140-510

400-00231



SUL2ER-ESCHER WYSS LTD, ZURICH SWITZERLAND
M-d1

£2
Through our representatives Aage Christensen A/S

SULZER ESCHER WYSS
Headquarters:
Escher Wyss-Platz. Zurich

Postal address:
Suizer-Escher Wyss Ltd 
P.O. Box 
CH-8023 Zurich

Telephone 01 246 2211 (Operator) 
Telegrams sulzerescherwyss Zurich 
Telex 82290011 seen 
Telefax (3) Ol 24622 61

Cowiconsult
Consulting Engineers and Planners AS 
45, Tekuikerbyen

DK-2830 Vi rum

Your reference

RW/sgn

Your letter of

1988.01.19

Our reference

H-811/FFi/gg

Tel. oirect dialling 

oi246 2355
Zurich

May 05, 88

Pumped Hydropower Storage in Denmark

Dear Sirs,

We confirm receipt of your letter and telefax. Based on your indications we 
have elaborated approximative dimensions and prices.

Technical data

Alternative 1

Net head

Manometric head

Discharge
Power
Speed

Main dimensions (see sketch)

Runner diameter D^
Distributor width B

Spiral case inlet diameter D,d
Spiral excentricity e e
Draft tube deepness T

Operating as 

Pump Turbine
60 m.c.w. 

60.57 m.c.w.
85.8 114 m3/s

54.9 62.5 MW
125 125 min'1

5500 mm 

900 mm 

4700 mm 

6900 mm 

11000 mm

Elevation center runner related to the tailwater level approx. -4 m



SULZER ESCHER WYSS
573

Unsere Zeicnen/Notre reference/Our reference

H-811/FFi/gg

Empfanger/a/for

Cowiconsult, Virum

Datum/Date

May 05, 88
Blatt/Feuille/Sheet

2

Alternative 2

Net head

Manometric head
Discharge
Power

Speed

Operating as 

Pump

60.57

168
107

90.91

Turbine 

60 m.c.w. 
m.c.w.

230 m3/s 

125 MW 

90.91 min

Main dimensions (see sketch)

Runner diameter D1 7700 mm
Distributor width B o 1250 mm
Spiral case inlet diameter Dd 6500 mm

Spiral excentricity ee 9500 mm

Draft tube deepness T 15000 mm

Elevation center runner related to the tailwater level approx. -4 m

Approx. Prices

Alternative la 1 unit 62.5 MW

Supply, transportation 
and erection (excluding
unskilled labour) approx. SFr. 18.000.000.--

Alternative lb 2 units each 62.5 MW

Supply, transportation 
and erection (excluding
unskilled labour) approx. SFr. 32.000.000.—

Alternative 2 2 units each 125 MW

Supply, transportation 
and erection (excluding 
unskilled labour) approx. SFr. 50.000.000.—



SULZER ESCHER WYSS
5?4

Unsere Zeichen/Notre reference/Our reference Oatum/Date Blatt/Feuille/Sheet

H-811/FFi/gg May 05, 88 3

Cowiconsult, Vi rum

Remarks

The prices are recommended prices without obligation and based on today's cost 
factors.

Corrosion protection and selection of the material is foreseen for an opera
tion with pure sea water. In case of a more aggressive medium more resistant 
materials will have to be selected resulting in higher costs.

The manufacturing program of Sulzer-Escher Wyss comprises hydraulic machinery, 
shutoff vanes to the machines, shutoff devices for galleries as well as 
penstocks and distributor pipes.

As soon as we have more detailed information about the project we shall be in 
a position to give exact indications.

Please accept our apologies for answering so late. Awaiting your comments, we 
remain,

Very truly yours.

SULZER-ESCHER WYSS LTD 
Hydraulics Department

Annexes
- Sketch

Documentation

-i003 - •j.CCo



Berechnungsunterlagen H- Bcrcchnung

PUMPTURB1NE
Spirals tufe

Zq Schaufelzahl Leitrad 
Zst Anzahl Stutzschaufeln

Sulzer-Escher Wyss AG 2S . S . 88




