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FORORD

Denne rapport med titlen "Pumpekraftvarker i Danmark" afslutter en del
af projektet "Mekanisk Energilagring i Stor Skala". Den gvrige del af
projektet afsluttes med rapporten "Trykluftlagring i Danmark”. Projektet
igangsattes under Energiministeriets Energiforskningsprogram for 1987-
89 (EFP-87). Projektet hprer under programomrddet Energilagring (omrdde
8, tidligere omrd8de 15) og har i Energiministeriet journal nr. 1443/87-
12.

Projektet er udfert i fazllesskab af Cowiconsult, Rddgivende Ingenigrer
AS og Laboratoriet for Energiteknik, Danmarks Tekniske Hpjskole. 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 varet et nzrt samarbejde med
afdelingsingenigr Carl Hilger og ingenigr Jens K. Vesterdal, ELSAM og
afdelingsingenigr Knud Frgslev, ELSAMPROJEKT. Disse takkes for deres
bidrag til projektets gennemfgrelse.

Virum, december 1988

Cowiconsult, Ri8dgivende Ingenigrer AS

Rasmus Wiuff
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1. INDLEDNING

Det danske elforbrug varierer kraftigt bdde over dggnet og over &ret.
For at kunne klare de stgrste spidsbelastninger skal den installerede
effekt vere vesentlig stgrre end hvis forbruget var jevnt fordelt. I
de seneste 4r er maksimaleffekten endda steget hurtigere end &rsforbru-
get. P4 figur 1 er den samlede elbelastning i ELSAM omrddet vist for
to hverdage om vinteren. Den maksimale belastning var disse to dage ca.

dobbelt s& stor som den minimale.
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Figur 1 - Dggnbelastningskurver for den samlede elforsyning i ELSAM

omrddet to hverdage i vinteren 1987/88.
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@get samproduktion af el og varme har medfgrt, at i visse lavlastpe-
rioder for elbelastningen (typisk kolde vinternatter) kan elproduktionen

overstige elbelastningen (overlgbsproblemet).

Den igangverende udbygning med vindkraft betyder, at en stadig stgrre
del af elproduktionen varierer pd en uforudsigelig mide. Endvidere
medfprer flere decentrale kraftvarmevaerker samt mil jpanleg p&8 eksiste-

rende kraftverker, at reguleringskapaciteten pd8 disse begranses.

Pkonomisk lagring af el er derfor gnskelig, men mulighederne for lagring
af el i stor skala (batterier, superledere m.m.) vil nzppe inden for en

overskuelig fremtid blive pkonomisk fordelagtige.

Ved at omforme elenergien til mekanisk energi (potentiel energi) opnds
muligheder for lagring af store mengder energi, som hurtigt og med at

begrenset tab kan gendannes som elenergi.

ELSAM benytter sig allerede i dag indirekte af mekanisk energilagring,

idet de norske hgjtryksvandkraftvarker kan udnyttes som spidslasten-
heder.

Norgesforbindelsen har en overfgringsevne pd 500 MW. Der er tilknyttet

en pumpekraftaftale p& 250 MW.

Norgesforbindelsen kan drives pd 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 (v&dar)

- eksport ved energiunderskud i Norge (tprdr).
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Forbindelsen til Sverige kan drives p& samme mdde, men der findes dog

ingen pumpekraftaftale med Sverige.

N&r Norgesforbindelsen drives som pumpekraftforbindelse vil det under
toplast svare til, at der produceres pd et hurtigregulerende kondensa-
tionsverk med produktionsomkostninger baseret p& kulpris, idet produk-

tionen flyttes til lavlast (nat last).

Under danske forhold synes iszr to muligheder for mekanisk energilagring

interessante:

1) Pumpekraftverker

2) Trykluftkraftveaerker

Pumpekraftverker (PHS: Pumped Hydropower Storage)

I perioder med lav belastning pumpes vand fra et lavtliggende
vandmagasin til et hpjtliggende vandmagasin. I perioder med hej-
eller spidslast ledes vandet den modsatte vej gennem varkets tur-

biner, som trzkker generatorerne.

Jo stprre hgpjdeforskellen er mellem det gvre og nedre vandmagasin,
jo stprre energimengde kan der lagres. Pumpekraftvaerker er derfor
i stort omfang blevet opfprt i bjergrige egne, f.eks. Alperne.

Anvendelse af pumpekraftvarker i et lavland som Danmark kan derfor

forekomme urealistisk.

Pumpekraftvaerker benyttes imidlertid allerede idag under topogra-
fiske, geologiske og forsyningsmessige forhold, der minder om de
tilsvarende danske forhold. Som eksempel kan navnes pumpekraftvar-

ket Geesthacht lidt ¢st for Hamburg.
Det har derfor varet det ene af to hovedformdl med dette projekt

at underspge, om pumpekraftverker til trods for manglen pd store

hpjdeforskelle alligevel er en attraktiv lagringsform ogsd Danmark.
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Trykluftkraftverker (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 fortrenges). I perioder med hgj- eller
spidslast ledes trykluften sammen med gas gennem en gasturbine,

som trazkker en generator.

Der eksisterer i dag kun et enkelt trykluftkraftverk: Kavernevarket
Huntorf ner Bremen. Der har imidlertid i de senere &r iser i USA
fundet en stor forsknings- og udviklingsindsats sted vedrgrende

trykluftkraftverker.

I det jysk fynske elsamarbejdsorgan ELSAM er der pd baggrund af
de tyske erfaringer med Huntorfanlazgget opbygget en betydelig

viden om kavernevarker.

Det har derfor veret det andet af to hovedformdl med dette projekt
at underspge, om trykluftkraftverker baseret p& grundvandsmagasiner

er en attraktiv lagringsform i Danmark.

Analysen af pumpekraftverker prazsenteres i denne rapport, mens analysen

af trykluftlagring baseret pd grundvandsmagasiner prasenteres i rappor-

ten "Trykluftlagring i Danmark".

Det skal bemsrkes, at bidde pumpekraftvarker og trykluftkraftverker kan

benytte sig af dybtliggende klipperum. I pumpekraftvarker (UPHS: Under-

ground Pumped Hydropower Storage) &bnes der herved mulighed for stor

hp jdeforskel mellem det pvre og nedre magasin. S&8danne undergrundskraft-

verker er endnu ikke opfert noget sted i verden. Udgifterne til etab-

lering af dybtliggende klipperum i Danmark vil vere sd store, at sd-

danne veerker indtil videre md8 anses for urealistiske i Danmark. Disse

verktyper er derfor ikke vurderet.
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Udover at fungere som energilagre har pumpe- og trykluftkraftverker
andre fordele i elforsyningen. Med deres evne til hurtig opstart og
nedkpring gges systempdlideligheden samt fleksibiteten for lastforde-

lingen under hurtige belastningsvariationer.

Begrensede ressourcer i dette projekt har medfgrt, at det ikke har

veret muligt at belyse alle problemstillinger om pumpekraftverker lige
detaljeret. P& de omrdder, hvor analysen er glet mest i dybden, er det
valgt at presentere den detaljerede fremstilling i appendikser. Indhol-

det i disse appendikser er resumeret i den egentlige rapport.
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2.

SAMMENFATNING OG KONKLUSION

Sammenfatning

Der findes i dag ca. 250 pumpekraftvarker i verden med en samlet effekt
pd over 80 GW. Pumpekraftvaerker opfpres hyppigst i bjergrige egne,

hvor der kan opnds store hpjdeforskelle mellem det pvre og nedre vand-
magasin. 207 af samtlige pumpekraftvarker har dog en lpftehpjde pé

mindre end 100 m.

Et pumpekraftverk bestlr af:

- Kraftverket (turbiner, pumper, generatorer, motorer etc.)
- Bassiner (naturlige eller kunstige vandmagasiner)

- Vandveje (indlpbs- og udlpbsbygverker, trykrgr etc.).

Kraftverkets pumper og turbiner kan opfgres som adskilte enheder eller
som reversible pumpeturbiner. Tilsvarende kan motorer og generatorer

opfpres 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 hensigtsmessige. 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. pd grundlag heraf er der
skitseret en mulig udformning af en 250 MW kraftstation bestdende af

to 125 MW enheder, jvf. fig. 4 side 16.

Bassinet eller bassinerne er de mest pladskrazvende anlagsdele i forbin-
delse med pumpekraftvarker. Der er gennemfgrt en detaljeret analyse af

mulige bassinudformninger og anlagspkonomien, 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 pumpekraftverk er ved
kysten, sdledes at havet anvendes som nedre magasin, mens det gvre

magasin placeres p8 et hpjland tzt ved kysten.

Endnu er der intetsteds i verden opfert et pumpekraftverk, som anvender
havet som nedre vandmagasin. Bl.a. japanske undersggelser tyder imidler-
tid pd, at en sddan lgsning er umiddelbart gennemfgrlig. Japanerne har
derfor besluttet at opfe¢re verdens fgrste havbaserede pumpekraftvark

pd den japanske ¢ Okinawa. Verket bliver et relativ lille demonstra-

tionsanlag pd 30 MW.

19 hpjtbeliggende, kystn®re lokaliteter i Jylland og pd Als er undersggt
og 6 af disse er udpegede som midske egnede. En endelig vurdering af
lokaliteternes egnethed m8 bl.a. omfatte detal jerede geotekniske og

hydrogeologiske underspgelser.

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

Under maksimal ydelse vil vandfgringen i et 250 MW pumpekraftvark vere
meget stor, ca. 4-500 m®/s. Udlgbet i havet skal derfor udformes pd en
mdde, sd der ingen risiko opstdr for skibsfart og badende. Dette kan

bl.a. opnds ved etablering af en afsperret sikkerhedszone.

Til trods for at der i dag er opfert ca. 250 pumpekraftverker i verden,
har det varet vanskeligt at fremskaffe data om sddanne verkers anlegs-

udgifter.
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I appendiks B er der prasenteret en detaljeret vurdering af tilgsngelige
anlegsudgifter. P4 baggrund af denne analyse er anlagsudgiften for et
250 MW pumpekraftverk skgnnet til 1400 mio. kr. svarende til 5700 kr/kW.
Prisniveauet er medioc 1988 excl. moms og omfatter alle udgifter péner
renter i byggeperioden. Usikkerheden er skgnnet til * 20 svarende til

+ 280 mio. kr.

En meget simpel og forelpbig statisk wvurdering af drifts- og anlags-
pkonomien for et 250 MW pumpekraftverk har vist, at der kan forventes
en forrentning (realrente) pd ca. 6. Dette viser, at etablering af

pumpekraftverker i Danmark kan vare interessant.

En mere detaljeret vurdering af gkonomien anses dog for npdvendig. En
s8dan vurdering md8 baseres pd et egentligt skitseprojekt for at fast-
legge anlegspkonomien med stgrre sikkerhed samt dynamiske simuleringer

af verkets drift for at fastlagge driftsgkonomien med stprre sikkerhed.

-
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3. . PUMPEKRAFTVARKER I VERDEN

Der findes i dag ca. 250 pumpekraftvarker i verden med en samlet effekt
storre end 80 GW. Det fgrste vark blev taget i brug i Schaffhausen i
Schweiz sd tidligt som i 1909. Udviklingen gik dog langsomt, idet kon-
ventionelle vandkraftverker med magasiner dzkkede behovet for lagring

og hurtig regulering. Den kraftige udbygning med termisk kapacitet

efter 2. Verdenskrig bevirkede et fald i vandkraftvarkernes relative
andel af den samlede kapacitet. Pumpekraftverker blev derfor mere in-
teressante og i 1960’erne og iser i 1970’erne kom der gang i udbygningen
med pumpekraftverker. I lgbet af de sidste 20 &r er der pd verdensplan
opfgrt pumpekraftvaerker med en samlet effekt pd 2-3000 MW pr. 3r.

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 verker, ligesom det md antages, at flere eksisterende og
iser planlagte verker ikke er kommet med i oversigten. Ifplge ref. [P-
14/ blev den totale installerede effekt i 1980 skgnnet til ca. 75 GW.
Den installerede effekt i 1988 md derfor formodes at vare stgrre-skgns-

messigt 252 - end anfgrt i figur 2, hvilket svarer til 80-85 GW.

Pumpekraftverker bygges i meget varierende stgrrelser. 4 varker opfert

i perioden 1985-88 er s8ledes mindre end 100 MW. De stg¢rste varker
bliver dog stadig stgrre. Det stgrste pumpekraftvark i Europa er
Dinorwic i Wales. Varket er pd 1800 MW og blev taget i brug i 1982, ref.
/|P-9/. Verdens stgrste pumpekraftverk 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 opfgre et pumpekraftverk
pd 3600 MW ved Kanev, ref. /P-9/.
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Figur 2 - Pumpekraftvarker i hele verden. Installeret effekt i GW,

ifplge ref. [P-9/.

Pumpekraftvarker opfgres hyppigst i bjergrige
skelle og naturlige bassiner. I Europa er der
i Alperne. Verker placeret i omrdder med mere
er dog ogsd ret udbredte. Ca. 207 af samtlige
lpftehpjde pd mindre end 100 m.
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11.

Tet ved Danmark ligger et pumpekraftvark i en egn med topografiske
forhold meget lig de danske. Det er Geesthacht lidt ¢st for Hamburg.
Verket er fra 1958, er pd4 120 MW og anvender Elben som nedre bassin.
Geesthacht anvendes som dagligt spidslastverk. Hpjdeforskellen mellem
Elben og det kunstige bassin bygget i hpjlandet umiddelbart nord for
Elben er ca. 80 m, ref. /P-10/.
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12.

4. INDRETNING OG VIRKEMADE

Et pumpekraftverk bestldr af fplgende hoveddele, jvE. ogsd figur 3:

Kraftverket (turbiner, generatorer, bygninger etc.)

Bassiner (naturlige eller kunstige vandmagasiner)

Vandve je (indlpbs- og udlpbsbygverker, trykror etc.)

(=]

det fplgende gennemgds de forskellige hoveddele narmere.

@vre bassin
N 7{EN
A - = M
N ™ A\ﬁ V7 % v’//

. e 7 NN NI NN

Doemning Bt o7 N7 YT"'
Indlabs - P Q
bygveerk A )
23

A Kraftveerk
%)

D\ Q) Nedre bassin
D, .
'.l 'I&.x T

R
%,

Figur 3 - Pumpekraftvark, hovedindretning.

4.1 Kraftverket

De vigtigste komponenter i kraftvarket er:
- Pumper og turbiner

- Generatorer og motorer

- Transformatorer

- Bygninger

- SRO-anleg (Styring, Regulering og Overvigning)
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13.

Pumpekraftverker opbygges normalt efter et af fglgende tre hovedprin-
cipper, ref. [P-7/:

4-maskine-enheder: Turbine med separat generator og pumpe med

separat motor. Kun vandvejene er fazlles.

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

2-maskine-enheder: Reversibel pumpeturbine med motorgemerator.

4-maskine-enheder er de dyreste. De har korte start- og omskiftnings-
tider og kan anvendes til trykhgjder stgrre end 1000 m. Ved store tryk-

he¢ jder anvendes Peltonturbiner, ved lavere Francisturbiner.

3-maskine-enheder er de nastdyreste (eller nestbilligste). De har korte
start- og omskiftningstider og anvendes typisk til trykhgjder op til

ca. 1000 m. Turbinerne er normalt Pelton- eller Francisturbiner.

2-maskine-enheder er de billigste, men har relativ lange start- og om-
skiftningstider. 2-maskine-enheder anvendes typisk til trykhgjder 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 kraftvarkstyper.
Oplysningerne stammer fra 1972 (ref. [P-7/). Det er bemzrkelsesvardigt,
at fuld last pumpe til fuld last turbine gir hurtigere end stop til
fuld last turbine. Specielt for 2-maskine-enheder, reversible pumpetur-
biner, har der i de senere 8r fundet en intensiv udvikling sted. De

anfgrte tider for denne type md derfor anses for gvre vardier.
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14.

Tabel 1 - Start- og omskiftningstider for en 250 MW enhed ved
330 m’s tryk, ref. /P-7/.

Tid i Sekunder Stop til Stop til Fuld last Fuld last
fuld last fuld last turbine til  pumpe til
turbine pumpe fuld last fuld last

pumpe 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 md reversible pumpeturbiner anses for mest hen-
sigtsmessige, hvorfor der er indhentet mere detal jerede oplysninger om
denne type, ref. [P-13/. I tabel 2 er en rzkke hoveddata vist for en
62,5 MW og en 125 MW reversibel pumpeturbine.

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

62,5 MW 125 MW

enhed enhed
Trykhg jde, m 60 60
Vandfgring, turbinedrift, m2/s 114 230
Vandfgring, pumpedrift, m2/s 85,8 168
Effekt, turbinedrift, MW 62,5 125
Effekt, pumpedrift, MW 54,9 107
Runner diameter, m 5,5 7,7
Indlpbsdiameter, m 4,7 6,5
Dybde under runner, m 11,0 15,0

Af tabel 2 fremg8r, at vandfgringen under pumpedrift er lavere end
under turbinedrift. Dette betyder, at pumpetiden er langere end turbine-
tiden. ¢nskes fuldlast p&8 turbinerne i 8 timer bliver pumpetiden pd en
62,5 MW enhed 10,6 timer og pd en 125 MW enhed 11,0 timer. En dggncyklus
for et 250 MW pumpekraftverk vil altsd kunne omfatte: 8 timers produk-

tion, 11 timers pumpning og 5 timers stilstand.
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15.

En turbines og pumpes effekt kan findes af turbine- og pumpeligningen:

Turbineligningen:

Pe = ?gHQvZ: (1)
Pumpeligningen:

Pp = 8gHQ\2,;1 (2)

I ligning 1 og 2 er

P. og P, : Effekt (W)

ol : Vands massefylde (= 1000 kg/m3)

g : Tyngdeaccelerationen (= 9,81 m/s?)
H : Trykhgjde (m)

Q : vandfgring (m2/s)

Q: og ﬁ? : Virkningsgrad.

Indsattelse af de i tabel 2 viste data giver en turbinevirkningsgrad

pd 0,92-0,93 og en pumpevirkningsgrad pd 0,92. Disse virkningsgrader

md formodes at vezre de bedste. Ved moderate andringer i effekten vil
virkningsgraderne dog kun reduceres meget lidt. Ifglge ref. [P-14/ er
tabet i generatorer og transformere ca. 2-4%Z. Den samlede virkningsgrad
(excl. tab i vandvejene) kan derfor skgnnes til ca. 90Z for bdde tur-
bine- og pumpedrift. Energitabet i vandvejene vil blive vurderet under

gennemgangen af vandvejene.

Bl.a. p8 grundlag af de i tabel 2 givne dimensioner er i figur 4 vist
en mulig udformning af en kraftstation pd& 250 MW. De anfprte dimen-
sioner er omtrentlige. Kun gennem et egentligt skitseprojekt vil det

vere muligt at fastlazgge mere endelige dimensioner.
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SIGNATURFORKLARING :

A @ Pumpeturbine
® Generator / motor

Ca 25 ] W ® Ventil

Ca 50m

SNIT

Ca 100m

Ca 60m

PLAN
MAL: Ca 1: 1000

Figur 4 - Mulig udformning af 250 MW pumpekraftvarksstation.

Dimensionerne er omtrentlige.
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4.2 Bassiner

Den mest pladskravende anlagsdel i et pumpekraftvark er bassinet eller
bassinerne med tilhgrende omfangsdemninger. Pumpekraftvarker opfgres
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, sdledes at havet anvendes som nedre bassin. En sddan placering

vil indebzre opfgrelse af et kunstigt pvre bassin.

Et hpjt placeret kunstigt anlagt bassin vil vare et enestlende anlzgs-
bygverk i Danmark. Den hpje omfangsdemning vil vere synlig i mange
kilometers omkreds. Selve opfgrelsen af bassin og demning vil vere en
krazvende entreprengropgave i et land uden tradition for store damninger.
Som fplge heraf er det valgt at foretage en detaljeret analyse af mulige
bassin- og demningsudformninger med tilhgrende anlagspkonomi. Analysen

fremgdr af appendiks A og vil kort blive resumeret i det fglgende.

I fladt terrazn kan et cirkulart bassin opfgres efter to forskellige

principper:

Type I: Omfangsdemningen bestdr af materiale fra bassinets bund

Type II: Omfangsdemningen bestdr af tilkprt materiale.

I figur 5 er de to bassintyper skitseret.

g TYPE 1 ¢ TYPE IT

TILK@RT
MATERIALE

JORDFLYTNING

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

rialer som demningsfyld, dvs. bassintype I.

Anvendelse af flyveaske eller andre restprodukter fra kulfyrede kraft-
verker vil muligvis vere bdde gkonomisk og teknisk fordelagtigt. Denne

mulighed er dog ikke vurderet narmere.

Det npdvendige vandvolumen i et bassin kan findes af fglgende ligning:

Vo = Q-h-3600 (3)

I denne ligning er

V+: Vandvoluminet (m2)
Q : Vandfgringen (m®/s) ved fuldlast
h : Fuldlasttimetallet (timer)

3600: Antal sekunder i en time.

For et 250 MW pumpekraftvaerk med fuldlast i 8 timer bliver det npdven-
dige udnyttelige vandvolumen, jvf. tabel 2:
Vo = 2- 230 - 8 - 3600 = 13,248 mio. m23.

Da bassinet ikke bgr lpbe tomt er det ngpdvendigt med et lidt stprre

vandvolumen. For bassintype I er p& basis af appendiks A fundet fglgende

hoveddimensioner:

Bruttovandindhold : 14,0 mio. m3
Nettovandindhold, sken :+ 13,2 mio. m3
Demningshg jde : 20,0 m
Kronebredde : 5,0m

Bredde af omfangsvej m.m. : 15,0 m
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Fribord : 2,0m
Demningsanlag, vandside : 2
Demningsanlag, luftside : 3

Dybde af bortgravet jord : 5,9 m
Damningsvolumen : 3,2 mio. m?
Radius (til hegn) : 540 m
Middeloverfladeareal, vand : 58,6 ha
Grundareal (til hegn) : 91,6 ha

P& figur 6 er bassin- og demningsgeometrien vist for en lokalitet med
oprindeligt terrzn i kote ca. 60. Endvidere er det pd figur &4 skit-

serede kraftverk indtegnet tillige med trykrgr m.m.

Det hpjeste vandspejl vil ligge i kote ca. 78, det laveste i kote ca.

54 og middelvandspejlet i kote ca. 66. Det varierende vandspejl medfgrer
en endring af vandfgringen, sdfremt effekten holdes konstant. For et

250 MW verk i turbinedrift vil startvandfgringen vere ca. 385 m®/s og
efter 8 timer vere steget til ca. 570 m®/s. Holdes vandf¢ringeﬁ kon-

stant, vil verkets effekt falde, efterh8nden som trykket falder.

Den kraftigt varierende vandstand (24 m p4 8 timer) samt de store vand-
hastigheder omkring bassinets udlgb gor rekreativ anvendelse af bassinet
umulig. Bassinet skal derfor vare afsparret for publikum. Fra demnings-
kronen vil der imidlertid blive en enestdende udsigt, hvorfor adgang

for publikum bpr etableres her.
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4.3 Vandve je

Vandve jene omfatter tillpbskanaler, ind- og udlpbsbygverker, trykror

svingningskamre, ventiler, riste etc.

Ind- og udlgpbsbygverker skal udformes afrundede for at ggre de hydrau-

liske tab mindst mulige.

Under turbinedrift vil det udstrgmmende vand kun udgpre en relativ
lille risiko for skibsfarten - vandet vil presse b3dene vak. Under
pumpedrift vil der derimod kunne opst8 farlige situationer, hvis mindre

fartpjer kommer for tet pd og suges ind i verket.

Udlpbet i havet skal derfor udformes pd en mi3de, s8 der ingen risiko
opstdr for skibsfart og badende. Omkring udlgbet bgr der placeres en
sikkerhedszone uden for hvilken de kunstigt genererede strgmhastigheder
er mindre end 0,5 m/s (1 knob). Med en vanddybde pd f.eks. 6 m svarer

dette til en bredde af sikkerhedszonen p& mindst 200 m.

Sikkerhedszonen bgr afsparres med fintmaskede net s badende ikke kan
trange igennem. Fintmaskede net kan miske give problemer med vandmznd
0.l. under pumpedrift. Med en vanddybde pd mindst 6 m og en bredde pid
mindst 200 m vil der imidlertid nzppe kunne blive tale om en fuldstendig
tilstopning. Igvrigt vil vandet under turbinedrift lpbe den modsatte

vej og derfor virke rensende. Sikkerhedszonen skal desuden afspzrres
med kraftige wirer eller lignende, som kan holde mindre bdde tilbage.

I passende afstand fra net og wirer placeres starkt synlige sgmerker,

bag hvilke al sejlads, fiskeri og badning er forbudt.

Tettere pd verket skal kraftige riste sikre pumpeturbinerne mod skader

pd grund af indsugede genstande, f.eks. trastammer.
Trykrprsdimensionerne fastlagges normalt pd grundlag af en pkonomisk

optimering. En stor diameter er dyr, men giver en lille vandhastighed

og dermed et lille friktionstab. Omvendt er en lille diameter billig,
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men giver en stor vandhastighed og dermed et stor friktionstab. Den
pkonomisk optimale vandhastighed ligger typisk i intervallet 3-6 m/s,
ref. [P-10/ og /[P-12/.

Ifplge neste kapitel, 5: Placeringsmuligheder i Danmark, er den mest
realistiske placering i Danmark et kystnert verk baseret pd8 havvand.

For et sd3dant verk vil den pkonomisk optimale vandhastighed nappe blive
bestemmende for trykrgrsdimensionerne, idet risiko for begroning vil
stille krav om hastigheder som sandsynligvis er stgrre end den gkonomisk
optimale.hastighed. Ifplge kapitel S bpr hastigheden vare stgrre end

ca. 7 m/s. For et 250 MW verk med en vandfgring pd 460 m3/s under tur-
binedrift svarer dette til 2 trykrgr, hver med en indvendig diameter

pd ca. 6500 mm.
Med 2 @#6500 mm. stdlrgr bliver friktionstabet:

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

Settes lengden af trykrgrene til 1,5 km og gives tillag for ind- og
udlpbstab m.m. bliver det samlede tab:

Turbinedrift : ca. 5 mVS

Pumpedrift : ca. 3 mVs
Tages udgangspunkt i de p& figur 6 viste koter fis:

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

Den npdvendige energimengde til oppumpning og den udnyttelige energi-

mengde under turbinedrift afhenger af vandmzgden og trykhgjden:

Pumpedrift:

Es =08 Vv Ho Vs* (4)
Turbinedrift:

E==gngH=%= (5)

I disse ligninger er

Er og Ec: Energimengden (J)

£> : Vands massefylde (= 1000 kg/m=3)
g : Tyngdeaccelerationen (= 9,81 m/s2)
Ve : Vandmzngden (m2)

Hy, og He: Trykhpjden (m3)
Yp og Qf: Virkningsgraden

Indsettes vandmengden i mio. m® og gnskes energimzngden i MWh kan lig-

ning (4) og (5) forenkles til:

Ep = 2,725 Vo, Hp N g (6)
Ee = 2,725 Vo HeNe (7)

I disse ligninger er
Ep 0g E.: Energimengden (MWh)
Ve : Vandmengden (mio. m3)

Hp og He: Trykhpjden (m)
qp og qu Virkningsgraden
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Verkets samlede virkningsgrad er forholdet mellem E. og Eg:

Neoe =52 = Tl (8)

o Ho

For det tidligere vurderede 250 MW vark er fplgende vardier fundet: V.
= 13,248 mio. m®, Hp = 69 m, Q? = 0,9, He = 61 m og Qf = 0,9. Indset-

telse i ligning 6 og 7 giver:

2.768 MWh
1.982 MWwh

En
Ee

Den samlede virkningsgrad bliver:

1.982
Yz vor = g T 0,716, dvs. ca. 722

For hver MWh leveret ab verk skal der altsd leveres 0,716-* = 1,40 MWh
an verk. I ref. /P-2/ anfgres den typiske totale virkningsgrad til
752, mens den pd Geesthacht verket er ca. 697, ref. [P-10/. Disse ver-

dier er i god overensstemmelse med de overfor fundne 72Z.

I figur 7 er energikredslgbet vist grafisk.
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IND :
2768 MWh uD:
(100 %) 1982 MWh
(71,6%)
Turbiner
Rer
Pumper
lalt
TAB: 277 MWh 289 MWh 220 MWh 786 Mwh
(10.0%) (10.4%) (8,0%) (28,4 %)

Figur 7 - Energikredslgb i et 250 MW pumpekraftvark.
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5. PLACERINGSMULIGHEDER I DANMARK

5.1 Anvendelse af havet som nedre magasin

Alle eksisterende pumpekraftvaerker anvender enten floder, sger eller

kunstige sper som gvre og nedre magasiner.

Der findes ikke i Danmark floder (8er) store nok til at udggre et bassin
for et pumpekraftverk. Som eksempel kan navnes, at Danmarks vandrigeste
8, Skjern A, har en middelvandfpring pd8 ca. 35 m®/s, ref. /P-11/. Sam-
menholdt med et maksimalt flow i et 250 MW pumpekraftvark pd ca. 4-500
m*/s, jvf. kapitel 4, ses muligheden for at anvende 8er at vare ganske

urealistisk.

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

magasin.

I Midtjylland findes flere steder omrdder med store hpjdeforskelle.
Omkring Danmarks hgjeste punkt, Yding Skovhpj (173 m), ligger 2-3 km?
over kote 150. Inden for en radius af ca. 5 km ligger flere omrdder
under kote 50. Der er altsd her mulighed for at opnd hgjdeforskelle
stprre end 100 m. Det vurderes dog, at det bdde her og andre steder i
det midtjyske hpjland vil blive overordentlig vanskeligt at opnd fred-
ningsmyndighedernes tilladelse til at opfgre de ngdvendige - og i land-

skabet dominerende - bassiner.

Danmarks lange kystlinie ggr det oplagt at vurdere muligheden af en

kystner placering med anvendelse af havet som nedre magasin.
Pumpekraftverker med anvendelse af havet som nedre magasin er endnu

ikke opfgrt noget steds i verden. I Japan er der i de senere &r gennem-

fort intensive underspgelse af en sddan lpsning, ref. [P-3/, [P-4/ og
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/|P-5/. Disse undersggelser har vist, at de tekniske problemer ved en
sddan lgsning kan lgses, og det er derfor blevet besluttet at opfgre
verdens fprste anlag af denne slags pd den japanske p Okinawa, ref.
/P-6/. Vaerket bliver et relativ lille demonstrationsanlag pd 30 MW.
Hp jdeforskellen mellem det pvre bassin og havet er ca. 144 m, hvilket

er mere end der kan opnds i Danmark.

Det vesentligste problem ved at anvende havet som nedre magasin er
havets saltindhold. Det salte vand kan korrodere turbiner, ventiler, regr
m.m. Men bdde 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 sammenheng peges pd de talrige
havvandsbaserede kplesystemer i dampkraftverker. Disse kpleanlag med
pumper, rpr, varmevekslere etc. fungerer tilfredsstillende med havvand

som kglemedium.

Et andet problem havvand kan give anledning til er begroning i vand-
vejene. De japanske undersgpgelser har vist, at begroning stort set kan
elimineres, hvis vandhastigheden er stgrre end ca. 8 m/s. I det overfor
omtalte demonstrationsanleg pd Okinawa bliver den maksimale hastighed
7,1 m/s. En s& stor vandhastighed vil give anledning til et stgrre
friktionstab end sadvanligt, idet den typiske hastighed i ferskvands-
baserede pumpekraftverker er 3-6 m/s, ref. /P-10/ og /P-12/. De kom-
mende erfaringer fra det planlagte japanske kystverk md vise om begro-
ning udggr 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 undersggt,
om sprgjt og "rpg" fra det saltvandsfyldte gvre bassin kan skade omgi-
velserne f.eks. afgrpder pd tilliggende marker. Konklusionen er, at
dette neppe vil vere et problem. Dette harmonerer med, at der ikke i
Danmark synes at vere problemer med marker i kystnsre, lavtliggende

egne.
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Ved etablering af et pumpekraftverk ved en dansk kyst mid der tages
hensyn til de problemer is kan give anledning til. Store isstykker wvil
kunne skade turbiner og andre installationer eller tilstoppe vandvejene.
Der eksisterer i dag mange vandkraftvarker i kolde egne, hvor magasi-
nerne er helt isdazkkede om vinteren. Dette er normalt helt problemfrit,
blot indtagene er beskyttede f.eks. ved at ligge under isdzkket. Ved
et pumpekraftverk i drift vil den kraftige ud- og indstrgmning virke
hemmende p48 isdannelsen, og der vil nzppe kunne opstd isproblemer i
magasinet. Ved kystindtaget md der imidlertid kunne forventes kraftig
isgang, f.eks. isskruning ved hdrd pdlandsvind. Sparrevarker (riste
0.1.) vil kunne tilbageholde en del af isen, men bedst vil det vare at
legge indtaget passende dybt under havoverfladen. Ogsd med hensyn til
isproblemer kan der drages paralleller til eksisterende, velfungerende

havbaserede kplevandsystemer.

Alt i alt kan det konkluderes, at opfgrelse af et pumpekraftvark med

havet som nedre magasin er en realistisk mulighed.

5.2 Vurdering af lokaliteter

P4 figur 8 er vist et kort over Danmark med angivelse af 50 m hgjde-
kurven, hvor denne ligger relativ ner kystlinien. Af figuren ses, at

der iser langs den jyske pstkyst er mange omrdder med hgjt land tat pd
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 pd grundlag af forskelligt kort-

materiale bl.a. spkort samt ref. /P-1/.

1. Skagerak ved Hirtshals

De hpjtliggende arealer har for lille udstrzkning. Placering af

kraftverk ved vesterhavskysten er problematisk.

Lokaliteten er nzppe egnet.
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Figur 8 - Kystnere omrdder hgjere end 50 m.
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Skagerak ved Svinklev

De hpjtliggende arealer har lille udstrzkning og er nasten alle
fredede. Placering af kraftverk ved vesterhavskysten er problema-

tisk.

Lokaliteten er nappe egnet.

Skagerak ved Hanstholm

De hpjtliggende arealer har lille udstrzkning og ligger tat ved

Hanstholm. Placering af kraftverk ved vesterhavskysten er problema-

tisk.

Lokaliteten er nappe egnet.

Nissum Bredning, vest for Hurup

- - - = - —— > - = - - =

Stort, hpjtliggende areal 1-2 km fra kysten. Ingen fredede arealer,
men placering af kraftverk neden for de hpje kystskranter i Krik
Vig kan give fredningsmessige problemer. Sydligere placering ved

Helligsp er sandsynligvis mulig.

Vanddybden i Nissum Bredning er lav, pd det dybeste omrdde mellem
Thyholm og Lemvig-Oddesund, s8ledes kun 6-7 m. For at opnd til-
str@kkelig smd vandhastigheder md udlgbet derfor ggres bredt,
hvilket vil gge anlagsudgiften.

Lokaliteten er mdske egnet.

- - - = - . -

Stort, hpjtliggende areal ca. 1 km fra kysten. Fredede arealer
kun umiddelbart g¢st for Lemvig, placering af bassin ner Lemvig-
Nissum vejen kan give fredningsmmssige problemer. Forhold omkring

vanddybden er beskrevet under lokalitet nr. 4.

Lokaliteten er miske egnet.
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6. Kattegat syd for Frederikshavn

De hpjtliggende arealer har begranset udstrakning og gennemskares
af Bangsbo A. Placering af kraftverk ved kysten mellem Frederiks-
havn og Sazby problematisk pga. bebyggelse (heldrs- og sommerhuse,

campingpladser).
Lokaliteten er nappe egnet.

7. Mariager Fjord

- - - - an oy -

Store, hpjtliggende arealer tet 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, ¢st for Hadsund s8ledes smallere end 200 m. Vanddyb-
den er her ca. 4 m, hvilket betyder, at verkets drift kan give
anledning til strgmhastigheder i fjorden stgrre end 0,5 m/s (ca.

1 knob). Dette vil sandsynligvis ikke kunne accepteres.
Lokaliteten er neppe egnet.

8. Randers Fjord

Hpjtliggende arealer 2-3 km vest for Mellerup Havn. Ingen fredede
arealer, men nogen skov. Som for Mariager Fjord md der forventes

ret store strgmhastigheder i den snavre fjord.
Lokaliteten er nappe egnet.

9. Fjellerup Strand

De hpjtliggende arealer har for lille udstrzkning. Megen skov og

bebyggelse (sommerhuse, campingpladser) ved kysten.

Lokaliteten er neppe egnet.
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11.

12.
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Omkring Kalp Vig ligger flere steder store, hpjtliggende arealer.

Omrdderne ¢st for vigen (Mols Bjerge) er stort set alle fredede.

Nord og vest for vigen ligger omrdder hgjere end 75 m. Der er
fredede arealer og nogen skov ved flere kyststrazkninger, de gvrige

strekninger er nesten alle bebyggede.

De store hpjder og nerheden ved Studstrupvarket ggr omrddet teknisk

velegnet.
Lokaliteten er miske egnet.

Arhus Bugt

Store, hpjtliggende arealer tat ved kysten. De kystnare omrdder

er enten fredede, skovbevoksede eller bebyggede.
Lokaliteten er nappe egnet.

Horsens Fjord

Store, hpjtliggende arealer i nogen afstand fra fjorden, 3-5 km.
Nordsiden er fredet fra Stensballe til Alrp. Den overvejende lav-
vandede fjord har et relativ snazvert udlgb til Kattegat gennem
Hjarng Sund. Der kan miske opstd uacceptabelt hgje strgmhastigheder

under varkets drift.

Lokaliteten er nappe egnet.



13.

14.

15.

16.
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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 kyststrekninger er enten fredede, skovbevoksede
eller bebyggede. P& nordsiden er skrznterne flere steder ustabile,

hvilket kan give anlagstekniske problemer.
Lokaliteten er nappe egnet.

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 omrdder ligger lande~ og motorveje samt jern-

bane, hvilket er problematisk for rgrferingen.
Lokaliteten er nappe egnet.

Lillebelt, Mosvig

Mindre, hpjtliggende areal 1-2 km fra kysten. Omr8det omkring
Skamlingsbanken er fredet og kysten har tzt bebyggelse.

Lokaliteten er nappe egnet.

Haderslev Fjord

De hpjtliggende arealer har lille udstrzkning 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 miske egnet.

18. Abenrd Fjord

Store, hpjtliggende arealer i 2-3 km’s afstand fra bdde nord- og
sydsiden. Kun fredninger omkring fjordens munding (omkring Knuds-
hoved og Varnes Hoved) og omkring Abenrd. Flere kyststrakninger
er uden skov og bebyggelse. Fjorden er dyb (over 20 m) og bred.

Enstedverkets nazrhed er en fordel.
Lokaliteten er miske egnet.

19. Nordestkysten af Als

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

Lokaliteten er midske egnet.

P4 grundlag af den ret grove gennemgang kan der peges p& fplgende 6 lo-
kaliteter, som miske vil vere egnede for placering af et pumpekraft-

verk:

Nissum Bredning, vest for Hurup

Nissum Bredning, gst for Lemvig

Kalp Vig

Genner Fjord
Abenrd Fjord

Nordkysten af Als.
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Det synes sandsynligt, at det pd mindst en af disse lokaliteter vil

vere muligt at opfgre et pumpekraftverk ved kysten og et bassin i kote
ca. 60 1-2 km fra kysten. For alle 6 lokaliteter galder, at jordbunden
domineres af morzneler, som er velegnet til demningsfyld. Der vil derfor
neppe blive behov for tilke¢rt materiale i stgrre mengder, dvs. bassinet
kan sandsynligvis opfpres som type I, jvf. kapitel 4. Detal jerede geo-

tekniske underspgelser vil dog vere npdvendige.

Ligeledes vil der vere behov for detal jerede hydrogeologiske underspgel-
ser, bl.a. for at fastlegge grundvandets beliggenhed og bevagelse.
Selvom bassinet udfpres med en tet asfaltmembran eller lignende, jvf.
appendiks A, vil der altid vare risiko for en vis udsivning af saltvand.
For at undgd saltvandsforurening af vigtige grundvandsmagasiner bgr
bassinet placeres i et omrdde, hvor grundvandsstrgmmen er rettet mod

kysten.

En visuel undersggelse af de 6 lokaliteter tyder p&, at Abenrd Fjord

sandsynligvis er den mest velegnede lokalitet.
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6. PKONOMI
6.1 Anlegsudgifter

Til trods for at der i dag er opfgrt ca. 250 pumpekraftvarker i verden,
har det veret vanskeligt at fremskaffe data om sd3danne verkers anlags-
udgifter. Ved henvendelser til turbinefabrikanter m.fl. har disse poin-
teret, at hvert verk er noget specielt, hvorfor de ikke har set sig i

stand til at oplyse generelle enhedspriser, f.eks. som kr/kW.

Det har derfor veret npdvendigt at gennemgd tilgengelig litteratur,

hvor oplysninger om anlegsudgifter er prasenteret. Litteraturen er
fundet dels via litteraturspgning pd bl.a. DTB, dels via on-line sggning
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 dr. Det har
derfor varet ngdvendigt at regulere udgifterne til 1988 niveau, ligesom
det har veret ngdvendigt at vurdere isar dollarkursens indflydelse pd

prisudviklingen.
I appendiks B er der detal jeret redegjort for hvilke originale prisop-
lysninger, der har varet til rddighed, og hvorledes disse oplysninger

er bearbejdet.

P4 grundlag af analysen i appendiks B er fplgende generelle udtryk for
anlagsudgiften fundet:

Ucoe = 30.000 P-°-3 * 202 (9)

I denne ligning er

Ueor ¢ 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 anlagsudgifterne opgjort for forskellige varkstgrrelser

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 * 280
500 4700 2300 * 460
1000 3800 3800 * 760
2000 3100 6100 * 1200

6.2 Driftsudgifter

Driftsudgifterne omfatter dels almindelig drift og vedligeholdelse

dels udgifter til oppumpning.

Pumpekraftverker bestdr af enkle, robuste komponenter og drives derfor
sedvanligvis f jernbetjent, 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 md

forventes smidreparationer.

For almindelige dampkraftvarker udggr den drlige udgift til drift og
vedligeholdelse ca. 3% af anlagsudgiften. For et pumpekraftvark synes
det derfor rimeligt at antage, at udgiften kun udge¢r ca. 12 af anlzgs-
udgiften. I ref. /P-2/ er driftsudgiften sat til 127 af udgiften til
indkpb af el an pumpekraftvark. I det fglgende vil disse to beregnings-

grundlag blive anvendt i et konkret eksempel.
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6.3 @konomieksempel
For at give en fornemmelse af gkonomien i et eventuelt dansk pumpekraft-
verk er der i det fplgende gennemfgrt en meget simpel og forelgbig

pkonomivurdering.

Der foreligger ikke idag takster, som tager hensyn til sd store an-
dringer af belastningskurvens udseende, som et pumpekraftvaerk vil give
anledning til. De i det fglgende anvendte takster, som svarer til mindre
enheder som f.eks. decentrale kraftvarmeverker, vil derfor sandsynligvis

overvurdere lgnsomheden for et pumpekraftverk.

Der betragtes et 250 MW pumpekraftverk med et lager pd ca. 2000 Mwh,
jvE. kapitel 4. Anlegsudgiften for et sd8dant verk er 1400 mio. kr.

ifplge tabel 3.

Det antages, at verket kan producere 8 timer 250 hverdage om &ret,
dvs. i alt 2000 timer. Den &rlige 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 hpjlasttakst.

Settes spidslasttaksten til 500 kr/MWh og hgjlasttaksten til 300 kr/Mwh
bliver de &rlige indtasgter: (1270 - 500 + 730 - 300) 250 = 213,5 mio,
kr.

Oppumpning antages at kunne ske til lavlasttakst. Med en virkningsgrad
pd 722 bliver det &rlige energiforbrug: 500.000/0,72 = 694.000 MWh.
Settes energiprisen for lavlasttakst til 135 kr/MWh bliver energiudgif-

ten til pumpning 93,7 mio. kr.

Med en driftsudgift pd 1Z af anlegsudgiften fds 14,0 mio. kr., mens 122
af udgiften til elindkgb giver 11,2 mio. kr. De to alternative metoder

til beregning af dritftsudgiften giver alts8 omtrent samme resultat.
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Settes driftsudgiften til 13,0 mio. kr. bliver de &rlige nettoindtagter:
213,5 - 93,7 - 13,0 = 106,8 mio. kr. pr. &r.

Med en anlegsudgift pd 1400 mio. kr. og en levetid p& 25-30 &r (= beta-
lingsperiode) bliver forrentningen (realrenten) ca. 62, hvilket tyder

p8, at etablering af et pumpekraftverk i Danmark kan vare interessant.

En mere detaljeret vurdering af gkonomien er dog nedvendig. En sidan
vurdering m& baseres pd et egentligt skitseprojekt for at fastlagge
anlegspkonomien med stprre sikkerhed samt dynamiske simuleringer af

verkets drift for at fastlegge driftspkonomien med stprre sikkerhed.
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Al

INDLEDNING

Den mest pladskravende anleegsdel i et pumpekraftverk er bassinet eller
bassinerne med tilherende omfangsdemninger. I dette appendiks gennemgds
en rekke idealiserede udformninger af denne anlaegsdel. P& grundlag
heraf opgives en razkke mulige sammenhznge mellem lagerets bruttoener-
giindhold, arealbehov m.m., rekkende fra ganske smd lagre til meget

store lagre. Endvidere er anlagsudgifterne belyst.

To bassintyper er analyseret:

Type I : Omfangsdemningen bestidr af materiale fra bassinets bund

Type II: Omfangsdemningen bestdr af tilkert materiale

De to bassintyper er skitseret i figur Al.

Bassintype I krever mindre jordflytning end bassintype II, til geng=ld

kan bassintype I kun opferes pd lokaliteter, hvor jordbunden er egnet

til demningsfyld.

g TYPE I ¢ TYPE I

TILKORT
MATERIALE

JORDFLYTNING

Figur Al - Bassintype I og II

Begge bassintyper forudszttes beliggende i fladt terren, mens omfangs-
demningerne opfores som cirkulzre jorddemninger. I praksis vil for-

holdende vare mere varierede.
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A2.1

BASSINTYPER

I det folgende gennemgds de to bassintyper detaljeret.

Bassintype I

A2

Omfangsdemningen opfores som nevnt af jord fra bassinbunden. Herved

opnds, at gravearbejdet begraznses til selve bassinomrddet, 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 demningsfyld.
Bassintype I er vist pd figur A2. P3 denne figur er

Hq: Demningshejde (i forhold til oprindeligt terren)
Hy: Maksimal vanddybde (i forhold til bassinbund)

B Dybde af bortgravet jord

Rj: Middelradius af bortgravet jord

Ry: Middelradius af bassin (vand)

d¢ Demningsradius

: Steorste radius (til skel)

o
Ay: Tversnitsareal af demning.

t BASSINTYPE I

' HQJESTE
VANDSPEJL JORDFLYTNING N

.
OPRINDELIGT

TERRAN

HEGN
|

N -

Figur A2 - Bassin~- og demningsgeometri, bassintype I.
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P4 grundlag af ovenstdende kan folgende voluminer og arealer define-

res:

Maksimalt vandvolumen t Vy =1TR3HV (A1)
Volumen af bortgravet jord: Vj =TTR%Hj (A2)
Demningsvolumen : Vg = 2URgAq (A3)
Middeloverfladeareal, vand: Ay =TTR3 (A4)
Grundareal : Aq =WTR§ (a5)

Da det er forudsat, at den bortgravede jord anvendes som demningsfyld,

md der gelde:
Vi = Vg4 (A6)

I figur A3 er vist en mere detaljeret beskrivelse af bassin- og dem-

ningsgeometrien. I figur A3 er:

B4q: Bredde af demningskronen

B,: Bredde af omfangsvej, rabatter, beplantning m.m. (fra demningsfod
til skel)

f : Fribord (lodret afstand far overste vandspejl til demningskronen)

Hp: Midelvanddybde i bassin ift. bassinbrund

Hy: Middelvanddybde i bassin ift. oprindeligt terr=n

aj: Demningsanleg, luftside

ay: Dezmningsanleg, vandside
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P4 basis af figur A3 kan folgende relationer opstilles:

Aq = 7 (2Bgq + Hq(ay + a1)) Hg (A7)
H, = Hq - £ + Hj (A8)
Hp = 3 (Hg - £ + Hj) (A9)
He = 3 (Hg - £ - Hj) (A10)
Rj = Ro - (Bg + By + Hg (a1 + ay) + 3 Hj ay) (aAll)
Ry = Ro = (Bq + Bo + H4(ay + z ay) + 3 ay(f + Hj)) (A12)
Rqg = Ro - (3Bq + By + Hgay) (A13)

Det specifikke bruttoenergiindhold i bassinet defineres som tyngden af

vandvoluminet:
Eg = VyPsg (Al4)
hvor P: Vands massefylde og g: Tyngdeaccelerationen. Kaldes koten til

det oprindelige terran for Hy er den lagrede bruttoenergi i forhold

til havniveau:
Ep = Eg (Hg + He) (A15)
Indszttes V, i mio. m3 og Hx og Hy i m fis Ep i MWh siledes:

9,81+103-106

3600'106

Ep = Vy (Hg + He) = 2,73 Vg (Hg + He), MWh (Al6)

Verdien af den lagrede energi vil afheznge af vandvoluminet, mens ud-
giften til lageret vil afhznge bl.a. af jordarbejdet, dvs. demnings-
voluminet. Et simpelt mdl for nytte/kost-forholdet er derfor:

v
Fy = — (A17)

Vi

<
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A6

Jo storre Fy, jo storre udbytte fis for et givent jordarbejde.
Arealudnyttelsen kan tilsvarende bedgommes udfra:

Fo = o (A18)
Jo storre Fy, jo bedre udnyttes et givent areal.

Bassintype II

Omfangsdemningen opfores af tilkerte materialer, dvs. bassinbunden
forudsattes beliggende i niveau med oprindeligt terrzn. Jordarbejdets
storrelse vil for denne bassintype afhenge af i hvilken afstand, der

findes tilgengelige materialer egnet som demningsfyld.

I figur A4 er bassin- og demningsgeometrien vist. Betegnelserne er de

samme, som anvendt i figur A3.

For bassintype II kan de tidligere opstillede formler anvendes, idet
dog Hj settes lig med nul (dybde af bortgravet jord). Yderligere skal
ligning (A6) ikke lezngere vare opfyldt, idet demningen opferes af

tilkorte materialer og ikke af materialer fra bassinbunden.
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A3.1

A8

BEREGNINGSEKSEMPLER

I dette afsnit gennemgds en rakke beregningseksempler p& grundlag af
de i afsnit A2 opstillede ligninger. For at begrznse antallet af va-
riable i beregningseksemplerne er det valgt at fastholde folgende

variable:

Bg = 5,0 m : Kronebredde

By = 15,0 m ¢ Bredde af omfangsvej m.m.

f = 2,0 m : Fribord
ay = 2 : Demningsanleg, vandside
a; = 3 : Demningsanleg, luftside

Fastleggelsen er sket pad basis af ref. /Al/.

Bassintype I

Da det er antaget, at voluminet af den bortgravede jord anvendes som
demningsfyld, jvf. ligning (A6), vil dybden af den bortgravede jord

afhenge entydigt af den valgte demningshejde, Hjy, og storste radius,
Ro-
I figur A5 er den sdledes fundne dybde af bortgravet jord vist som

funktion af Hy og Ry, henholdsvis.
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Figur A5 - Dybde af bortgravet jord i afhezngighed af demningshejde,

Hy, og storste radius, Ry. Bassintype I.
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I figur A5 (eoverst) er for Hq sterre end 15 m anfert 'Large Dam", dvs.
"Stor Demning'". Hermed menes, at iflg. den Internationale Organisation
for Store Dzmninger, ICOLD, defineres en stor dezmning som en demning,
der er heojere end 15 m. Alle demninger i verden storre end 15 m bliver
registreret af ICOLD. I Danmark findes der kun store demninger pa

Ferperne og Grenland.

Af figur A5 ses, at udgravningsdybden stiger voldsomt for smid R, og
store Hy. En udgravningsdybde storre end demningshejden synes ikke
rimelig; en passende ¢vre graznse for udgravningsdybden vil vare den

halve dezmningshojde. Denne ovre grense er vist pd figurerne.

I figur A6 er vist en serie udvalgte bassin- og demningstvarsnit, hvor
Hj overalt er mindre end 0,5 Hy. De enkelte tversnit er givet et num-—
mer, f.eks. I-6-300, hvor I stdr for bassintypen, 6 for demningshe¢jden

Hqy i m og 300 for storste radius Ry (til skel) ligeledes i m.
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1 tabel Al er for de udvalgte tvarsnit givet en razkke nggletal for

he¢ jder, voluminer, arealer m.m. Det specifikke bruttoenergiindhold ses
at rzkke fra ca. 0,1 MWh/m til ca. 32 MWh/m, mens arealbehovet gir fra
ca. 3 ha til ca. 80 ha.

I figurerne A7, A8 og A9 er de forskellige sammenhange vist grafisk.

Placeringen af de udvalgte tvarsnit er vist pad alle tre figurer.

Tabel Al - Nogletal for udvalgte bassin- og demningstvarsnit. Bassintype I.

Tvarsnitsnr. Hj He Vv V4 Ay Ag Eg A, v,
Type Hq - R AT, VT
(m) (m) | (m) (m) (mio. m3) (mio. m3) (ha) (ha) (MWh/m) (%)
1-3-100 |1,3 -0,18 0,031 0,017 1,3 3,1 0,085 42 1,8
I-4-200 |0,80 0,60 0,23 0,064 8,2 12,6 0,63 65 3,6
I -8-200 |3,40 1,30 0,60 0,20 6,4 12,6 1,64 51 3,0
I-6-2300 [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
I-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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Figur A7 - Bruttoenergiindhold, arealbehov og demningshejder.

Bassintype I.

I figur A7 er den omtrentlige placering af Geesthacht-pumpekraftver-
kets bassin vist, jvf. ref. /Al/. Placeringen er ikke helt entydig, da
Geesthacht-bassinet ikke er cirkulert, ligesom dzmningsanleggene er
relativ store. Geesthacht-bassinet dzkker derfor et ret stort areal i

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

I figur A8 er nytte/kost-forholdet Fy vist, dvs. forholdet mellem

vand- og demningsvolumen. Af figuren ses, at for et givet bruttoener-

giindhold fis storre Fy med storre arealbehov og mindre demningshejde.

Da det storre arealbehov vil oge udgiften (kosten) er det ikke muligt

pa grundlag af denne figur alenme at udpege den optimale bassinudform-—

ning. Imidlertid spiller ogsd andre forhold en rolle, hvilket kan ses

af figur A9.
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Figur A9 - Middelvanddybde H. i forhold til oprindeligt terren.

Bassintype I.

I figur A9 er middelvanddybden Hy i forhold til oprindeligt terran
vist. Under lavlandsforhold - som i Danmark - vil koteforskellen Hy
mellem oprindeligt terrzn og havniveau vare relativ lille. Det er
derfor under siddanne forhold vasentligt at Hy bliver storst mulig for

herved at bidrage til den samlede faldhopjde.
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Demningstype I1

Demningstype II antages som nzvnt opfort udelukkende af tilkert 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 begrans-
ning, idet vandvoluminet ikke er en konstant voksende funktion i af-
hengighed af demningshe¢jden. I figur AlQ0 er vist 4 demningsgeometrier
alle med Ry = 200 m. Sammenhengen mellem demningshe¢jde og vandvolumen

er sdledes:

Hy = 4 m, Vy = 165.000 m3
Hy = 8 m, Vy = 402.000 m3
Hy = 16 m, Vy = 572.000 m3
Hq = 24 m, Vy = 465.000 m3

Eksemplet viser, at en demningshe¢jde pd 24 m giver midre vandvolumen
end en demningshe¢jde pd 16 m. Der fds altsd et maksimalt vandvolumen

for en endelig demningshe jde.

¢ BASSINTYPE I

16 OPRINDELIGT
. TERRAN

|
g
A

MAL: CA. 1:200

Figur Al0 - Bassin- og demningstversnit, bassintype II1. Eksempler med

Ry = 200 m.
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I tabel A2 er for udvalgte tvaersnit givet en rzkke nggletal for hoj-
der, voluminer, arealer m.m. Demningshojder og storste radius (til
skel) er de samme som anvendt for bassintype I, jvf. tabel Al. Det
specifikke bruttoenergiindhold ses at razkke 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 demningsho¢jde og storste radius
(til skel).

Bruttoenergiindholdet, Ep, afhenger foruden af det specifikke brutto-
energiindhold, Eg, ogsd af Hy og Hg, jvf. ligning Al5. Da H¢ for bas-
sintype II er storre end for bassintype I kan bruttoenergiindholdet
ogsd blive storre for forstnazvnte bassintype. Dette vil dog kun blive
tilfeldet for moderate storrelser af Hy, dvs. for bassiner placeret

relativ tzt ved havniveauet.

I figurerne All og Al2 er sammenhangene vist grafisk. Placeringen af

de udvalgte tvarsnit er vist pa& begge figurer.

Tabel Al - Nggletal for udvalgte bassin- og demningstvaersnit. Bassintype II.

Tvarsnitsnr. He Vy V4 Ay A, Eg A,
Type Hq - Ro ATE VT
(m) (m) (m) (mio. m3) (mio. m3) (ha) <(ha) (MWh/m) (%)
II -~ 3 - 100 0,50 0,014 0,017 1,4 3,1 0,037 VA 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,
II - 8 - 400 3,00 2,26 0,45 37,6 50,3 6,17 75 ,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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Figur All - Bruttoenergiindhold, arealbehov og d=mningshejder.
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 opnds 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 heltcirkulart ligesom

demningshe jden varierer pga. det oprindelige terrzns haldning.

Det maksimale vandvolumen for fastholdt radius f&s pd kurveskarens
hojre indhyldningskurve. I omrddet til heojre herfor er bassintvarsnit
fysisk umulige. P4 figuren er vist det t%dligere behandlede eksempel
med Ry, = 200 m. Man ser, at vandvoluminet for Hq = 24 m er som for Hg
= 10 m.
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Figur Al2 - Volumenforholdet Fy (Nytte/kost-forholdet). Bassintype II.

I figur Al2 er nytte/kost-forholdet Fy vist, dvs. forholdet mellem
vand- og demningsvolumen. Tendensen er som for bassintype I: For givet
bruttoenergiindhold fis storre Fy med storre arealbehov og mindre

demningshe jde.

Sammenlignes figur A8 med figur Al2 ses, at bassintype I som ventet

giver storre Fy end bassintype II.
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Sammenfatning

P4 grundlag af de i dette afsnit opstillede bassin- og demningsgeo-
metrier er det muligt at f3 en overordnet viden om de mulige sammen-—

henge mellem arealbehov, energiindhold m.m,

I forbindelse med viden om aktuelle lokaliteters areal- og koteforhold
kan de opstillede relationer anvendes til overslagsmessige vurderinger

af lagringspotentialet.

Omvendt kan man med udgangspunkt i krav til f.eks. et o¢nsket energi-

indhold f& viden om de hertil nedvendige arealer og demningshojder.

ANLAGSUDGIFTER

Et hojtliggende bassin fyldt med flere millioner kubikmeter havvand
udger en risiko for omgivelserne. Der skal derfor til et sddant byg-
vaerk stilles strenge krav til projektering, udferelse tilsyn m.m.

Dette vil naturligvis ogsd padvirke anlagsudgiften.

De fplgende enhedspriser er derfor for visse arbejder sat hejere end

de tilsvarende enhedspriser for mere szdvanlige arbejder.

Prisniveauet er medio 1987.

De anforte enhedspriser er excl. udgifter til projektering, tilsyn,

byggepladsindretning m.m. og moms.

P2 grundlag af enhedspriserne samt bassin— og demningsgeometrierne er
basisanlagsudgifterne fundet. Disse udgifter er tillagt 50% til da=k-
ning af byggepladsindretning, vinterforanstaltninger, m.m. samt pro-
jektering, tilsyn og uforudsete udgifter. I det folgende przsenteres

disse udgifter som de totale anlegsudgifter excl. moms.

Det skal bemerkes, at de siledes fundne anlagsudgifter er skon, som
kun bor benyttes til planlegning, dvs. primert sammenligning af alter-

native muligheder.
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Enhedspriser

Anlezgsudgifterne afheznger primert af

det totale bassinareal (4,)
det vanddzkkede areal (Ay)
det ikke-vanddezkkede areal (A,-Ay)

- demningsvolumen (V4) og bassintype (I og II)

(e}

det folgende er der taget udgangspunkt i1 disse afhzngigheder.

Udgifter afhzngige af grundarealet A,

Jordprisen sattes til 2 gange kontantvurderingen, som for god land-
brugsjord i det o¢stlige Jylland er ca. 20.000 kr. pr. ha, dvs. jord-
keob: 40.000 kr. pr. ha.

Det antages, at der skal keobes og nedrives ca. 20 m? bygninger pr. ha

til en pris af 4000 kr. pr. m?, dvs. 80.000 kr. pr. ha.

Feldning af tr=zer, krat m.m., rydning af veje, pladser m.m. samt muld-

afremning settes til 10 kr/m2, dvs. 100.000 kr. pr. ha.
Enhedspris, Ay: 220.000 kr. pr. ha.

Udgifter afhzngige af det vanddezkkede areal, A,

Bade af hensyn til sikkerhed og miljeo er det npdvendigt med et meget
tet bassin. Det forudsattes derfor, at bassinbund og demningsvandside
gives en vandtzt dekning. Nermere undersogelser md afklare den opti-
male udformning af en sddan tetning. En mulig le¢sning kan vare: 10-30
cm gruslag, 6—-8 cm grusasfaltbeton samt 1-2 cm overfladelag: 120 kr/m2

eller
Enhedspris, A,: 1.200.000 kr. pr. ha.

Muligvis kan der opnds en tilfredsstillende tztning ved hjzlp af beton
eller membraner af ler eller plast. Herved vil enhedsprisen madske
kunne reduceres. Til gengzld vil totalsikkerheden antageligt vare min-—

dre.
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Udgifter afhengige af det ikke-vanddzkkede areal, A, -Ay

P4 den ikke-vanddzkkede del af demningen samt omkring demningen udleg-
ges muld og der sds gras suppleret med beplantning. Om hele demningen
legges en omfangsvej af simpel type ligesom det samlede areal indheg-

nes. Pris ca. 40 kr/mZ eller:
Enhedspris, Ag-Ay: 400.000 kr/ha.

Udgifter afhengige af demningsvoluminet, Vj

Udgiften til jordarbejdet vil afhznge meget af bassintypen.

For bassintype I antages al demningsfyld afgravet fra bassinbunden.
Afgravning samt indbygning under skerpede krav udger for middelsver
jord med flytteafstand 100-500 m: 35 kr/m3. Hertil kommer udgifter til

omfangsdran m.m., dvs:

Enhedspris, Vg4, type I: 40 kr/m3.
For bassintype II antages demningsfylden leveret fra en lokalitet ca.
10 km fra bassinlokaliteten. Levering, kersel samt indbygning under

skerpede krav udger ca. 95 kr/m3, dvs. incl. omfangsdren m.m. fas:

Enhedspris, V4, type II: 100 kr/m3.
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Totale anlegsudgifter
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I tabel A3 er de totale anlegsudgifter, U, anfort for de tidligere be-

tragtede bassintversnit. Endvidere er anfort anlagsudgiften pr. speci-

fikt bruttoenergiindhold, U/Eg.

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

Tvarsnit Bassintype
(m) (m) U1 Ur/Eg Urr Uri/Eg
3 100 5,5 65 7,2 194
4 200 25,3 40 31,3 69
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 vasentlig dyrere end

bassintype I for samme specifikt bruttoenergiindhold. Endvidere ses,

at anlegsudgiften pr. specifikt bruttoenergiindhold aftager for vok-

sende bassinsteorrelse.

I figur Al3 og Al4 er de totale anlegsudgifter vist grafisk.



A24

100 5 Areal, Agha) BASSINTYPE 1
) _ ' ; ¢, Al20-50 500
i - /% Radius, Rg |- 450
50 ~ ) L 400
40 L 350
75 . """-J;‘Z;E
30 4 ®16-300 %, - 300
20 - 250
Totale . i
gnlgzgsudgiﬂ!e‘r ‘ove o / 200
103 tmio ke —=20. " o7 I SIGNATUR:
] . N e 100 Tveersnitsnr 150
i Optimal e . Bassintype I
5. bassingeometri_r" Hy= 6m .
. 7 Ro = 300m
e Hj>05Hg Hj<05Hg
3 e 1-3-100 Y J 0 7C 100
s
7
Ve Bruttoenergiindhold pr m, £5 (MWh/m)
2 1 ¥ L] T ) T LI T T 1 L] i 17T ¥ T L) i
01 0,2 03 0405 1 2 3 4 S 678910 15 20 30 40 S0
3 Vandvolumen, Vy{m?)
T T T T ﬂ) T T T T TTT] T T T T TTT]
20000 50000 100.000 1000000 10000000

Figur Al3 - Totale anlagsudgifter excl. moms, bassintype I.

Den pkonomisk optimale bassingeometri fis langs den kurve, som forbin-
der de lodrette tangenter til "udgiftskurverne'". For energiindhold
mindre end ca. 5-10 MWh/m ligger denne kurve imidlertid i det omréde,
hvor udgravningsdybden er storre end den halve demningshoejde, jvf.
afsnit A2.2. Store udgravningsdybder er ikke ¢nskelige, da dette bl.a.
medforer smd8 middelvanddybder i forhold til oprindeligt terrem, 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 demningshejden. I figur Al3 er

kurven for den sdledes definerede optimale bassingeometri vist.
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Figur Al4 - Totale anlagsudgifter excl. moms bassintype II.

For bassintype II kan den optimale bassingeometri fastlegges alene pa

grundlag af "udgiftskurverne", jvf. figur Al4.
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Figur Al5 - Totale anlagsudgifter excl. moms for optimale bassingeo-

metrier.

I figur Al5 er de totale anlegsudgifter for de optimale bassingeome-
trier vist i afhzngighed af det specifikke bruttoenergiindhold. For de

to bassintyper fis folgende simple sammenh@nge (Eg i MWh/m, U i mio.
kr.):

Bassintype I : Ug 25 EQs7 (a19)

48 EQ»7 (A20)

it

Bassintype II: Urg



A4.3

A27

For et givet energiindhold ses bassintype II at vare ca. dobbelt si
dyr som bassintype L. Sazttes anlegsudgiften i relation til energiind-
holdet fés:

25 £30,3 (A21)
48 E30,3 (A22)

Bassintype I : Up/Eg

Bassintype II: Uyp/Eg

For begge bassintyper fis altsd samme relative reduktion i anlagsud-
giften pr. energiindhold ved samme relative stigning i energiindhol-
det. En stigning pd 100% af det specifikke bruttoenergiindhold giver

sdledes kun en stigning i anlegsudgiften pd 62%.

Sammenfatning

I dette afsnit er anlegsudgiften fundet for de to bassintyper I og II.
Det er vist, at bassintype II er ca. dobbelt s dyr som bassintype I

forudsat energiindholdet er det samme,

For begge bassintyper fds reduktion i anlegsudgiften pr. energiindhold

for voksende energiindhold.

I praksis md8 der forventes afvigelser fra de her anforte udgifter.
Anl®egges bassinet i en naturlig lagning kan udgiften blive mindre,
mens afgivelser fra den cirkulere demningsudformning kan ¢ge udgiften

i forhold til det her fundne.
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APPENDIKS B

TOTALE ANLEGSUDGIFTER,
PUMPEKRAFTVERKER (PHS) 0OG
TRYKLUFTKRAFTVZRKER (CAES)

Indholdsfortegnelse:

' Side
Bl Indledning Bl
B2 Sammenfatning B2
B3 Originale prisoplysninger B4
B4 Vurdering af priser B9
B5 Referencer B22

Bilag: Korrespondance med turbinefabrikanter.
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Bl

Bl INDLEDNING

Der findes i dag ca. 250 pumpekraftverker (PHS) i verden, mens der kun

findes et enkelt trykluftkraftverk (CAES).

Til trods for det store antal pumpekraftvarker har det varet vanskeligt
at fremskaffe pdlidelige data om disse varkers anlegsudgifter. Noget
tyder pd, at de forskellige varkejere kun har begraznset tradition for
at offentliggpre anlagsudgifter. Flere af de fremskaffede data er plan-
legningspriser. For trykluftkraftverker er udelukkende fremskaffet plan-

legningspriser.

Data om anlegsudgifter m.m. er fundet dels via litteratursggning dels

ved direkte henvendelse til en rakke leverandprfirmaer.

Litteratursggningen er foregdet dels pd8 DtB dels som online sggning i

forskellige databaser.

Der har varet rettet henvendelse til 10 producenter af turbiner og pum-
per. Kun en enkelt producent, Sulzer Escher Wyss, har varet 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
bearbe jdet. P4 basis heraf er der opstillet anlagspriser, som anses for

realistiske for danske forhold i 1988.

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

400-00231



B2
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SAMMENFATNING

P4 grundlag af de i litteraturen fundne anlagsudgifter er fplgende en-

hedspriser skgnnet (alle priser i dette afsnit svarer til medio 1988

excl. moms):

Pumpekraftverk : 6000 kr/kWw * 1000 kr/kw

Trykluftkraftverk: 4500 kr/kW * 1500 kr/kW

Et trykluftkraftvaerk ses altsd at vare ca. 257 billigere end et pumpe-
kraftverk. For trykluftkraftvarker er den anfgrte enhedspris imidlertid
udelukkende baseret pd planlagningspriser, som sandsynligvis er opti-

mistiske.

Andre pkonomivurderinger af et 250 MW pumpekraftvark har fert til fgl-

gende skpn for enhedsprisen:

P& basis af turbine/pumpe-udgiften: 8600 kr/kW
P4 basis af bassin-udgiften : 2900-5500 kr/kW
Alternativ beregning : 5900 kr/kW

Der ses altsd at vare en betydelig usikkerhed p& enhedsprisen. Fplgende

skgn anses for det bedste:

Enhedspris, pumpekraftverker: Uco= = 30.000 P-°-2 * 20Z.

Uroe er enhedsprisen i kr/kW og P effekten i MW. P4 grundlag af dette
udtryk kan omstdende enhedsudgifter og totale anlagsudgifter findes:

400-00231
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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 1.400 * 280
500 4700 2.300 * 460
1000 3800 3.800 * 760
2000 3100 6.100 * 1.200
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ORIGINALE PRISOPLYSNINGER

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

B4

400-00231

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 13,191
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 - 10 m3®, usable: 44 - 10° m?
Energy storage, available: 11,800 MWh (14.75h storage).

Tabel B2 - Ref. /B5/: Cost, Selected Energy Storage Systems,

1975 dollars
S/kW $/kWh Total with
10h storage

PHS

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

CAES

200-1000 MW 100-210 4-30 140-510
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SULZER-ESCHER WYSS LTD, ZURICH SWITZERLAND

Through our representatives Aage Christensen A/S

SULZER ESCHERWYSS

Headquarters: :
‘Escher Wyss-Platz, Zurich COW1C0"§U] t )
Consulting Engineers and Planners AS

' Postal address: .
Suizer-Escher Wyss Ltd 45 N Tekui kerbyen
P.O. Box >
CH-8023 n .

-re DK-2830 Virum

Telephone Q1 2462211 (Operator)
Telegrams sulzerescherwyss zurich
Telex 82290011 sech

Telefax (3) O1 2462261

Your reference Your letter of Qur reference Tei. airect dialling Zurich

RW/sgn 1988.01.19 H-811/FFi/qq 01246 2355 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

Operating as

Pump Turbine

Net head 60 m.c.w.
Manometric head 60.57 m.C.W.
Discharge 85.8 114 m3/s
Power 54.9 62.5 MW
Speed 125 125 min""
Main dimensions (see sketch)

Runner diameter D1 5500 mm

Distributor width . B0 900 mm

Spiral case inlet diameter Dd 4700 mm

Spiral excentricity e, 6900 mm

Draft tube deepness T 11000 mm

Elevation center runner related to the tailwater level approx. -4 m
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Unsere Zeicren/Notre référence/OQOur reference

H-811/FFi/qgq

Empfanger/a/for

Cowiconsult, Virum

Alternative 2

Net head
Manometric head
Discharge

Power

Speed

Main dimensions (see sketch)

Runner diameter D1
Distributor width B0
Spiral case inlet diameter Dd
Spiral excentricity ey
Draft tube deepness T

Datum/Date

53

Blatt/Feuille/Sheet

May 05, 88 2

Operating as

Pump

60.57
168
107
90.91

7700 mm
1250 mm
6500 mm
9500 mm
15000 mm

Turbine
60 m.c.w.
M.C.W.
230 m%/s
125 MW

90.91 min~*

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

Approx. Prices

Alternative la

Supply, transportation
and erection (excluding
unskilled labour)

Alternative 1lb

Supply, transportation
and erection (excluding
unskilled Tabour)

Alternative 2

Supply, transportation
and erection (excluding
unskilled labour)

approx.

approx.

approx.

1 unit 62.5 MW

SFr. 18.000.000.--

2 units each 62.5 MW

SFr. 32.000.000.-~

2 units each 125 MW

SFr. 50.000.000.--
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Unsere Zeichen/Notre référence/Our reference Datumy/Date Blatt/Feuille/Sheet
H-811/FFi/gg May 05, 88 3
Empfanger/a/for

Cowiconsult, Virum

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

C. Habegge F. Fischer

Annexes
- Sketch
- Documentation
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