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L i j s t  van  symbo len  

a n n  = a n n u ï t e i t  v o o r  l e n i n g e n  waa rvan  d e  r e n t e  a c h t e r a f  b e t a a l d  

word t 

= d i a m e t e r  van  l e i d i n g  i n  m 

= kWh-pr i j s  i n  gld/kWh 

= p r i j s s t i j g i n g s f a c t o r  = 1 + i 

= v e r s n e l l i n g  van  d e  z w a a r t e k r a c h t  i n  m/s2 

= s t r o m i n g s v e r l i e z e n  i n  m wk 

= b e d r i j f c v e r l i e z e n  i n  m wk 

= m i n i m a l e  d r u k h o o g t e  i n  l e i d i n g  i n  m wk 

= p r i j s s t i j g i n g  i n  % p e r  j a a r  

= i n v e s t e r i n g  i n  g l d  

= wandruwheid  i n  mm 

= k o s t e n f u n c t i e s  
k ( t )  t 

P  

P i  
Q  

Q i  

Qmax 

Qgem 
A Q i  

Q i t  

q 

= c o n t a n t e  waa rde  

= a a n l e g k o s t e n  i n  g ld /ml  

= c o n t a n t e  w a a r d e  van  d e  a a n l e g k o s t e n  i n  gld/ml 

= e n e r g i e k o s t e n  i n  g l d / m l . j a a r  

= c o n t a n t e  waa rde  van  d e  e n e r g i e k o s t e n  i n  g ld /ml  

= o n d e r h o u d s k o s t e n  i n  g ld /ml  

= c o n t a n t e  waa rde  van  d e  o n d e r h o u d s k o s t e n  i n  gld/m'  

= a f s c h r i j v i n g s t e r m i j n  i n  j a r e n  

= r e n t e f a c t o r  = 1 + r 

= i d e ë l e  r e n t e f a c t o r  = g 
= d e b i e t  i n  m3/h 

f  

= i d e ë e l  v e r b r u i k  i n  m3/h 

= maximaal  v e r b r u i k  i n  m3/h 

= g e m i d d e l d  v e r b r u i k  i n  m3/h 

= toename van h e t  i d e ë l e  v e r b r u i k  i n  m3/h. j a a r  

= i d e ë e l  v e r b r u i k  i n  tde j a a r  (m3/h) 
- -- - t e r m i j n  w a a r i n  v e r b r u i k  

Q i 
v e r d u b b e l t  ( i n  j a r e n )  

= r e n t e p e r c e n t a g e  

= o n t w e r p t e r m i j n  i n  j a r e n  

= t i j d  i n  j a r e n  

= a a n t a l  l o o p u r e n  p e r  j a a r  

= s n e l h e i d  i n  m / s  



a = weerstandscoëfficiënt van Colebrook 

q = pomprendement 

qi = ideëel rendement 



1. PREFACE 

A w a t e r w o r k s  r e q u i r e s ,  i n  c o n s i d e r a t i o n  o f  i ts  t a s k ,  l o n g  

t e r m  p l a n n i n g .  

F o r  t h e  r e m o t e  f u t u r e  t h e r e  is a  g r e a t  a s s u r a n c e  f o r  t h e  

need  o f  w a t e r .  

The p u b l i c  w a t e r  s u p p l y ,  t h e r e f o r e ,  is  a b l e  t o  make 

i n v e s t m e n t s  which  w i l l  be i n  u s e  f o r  many d e c a d e s  and t o  

wh ich  l o n g  d e p r e c i a t i o n  t e r m s  c a n  a c c o r d i n g l y  be  a t t r i b u t e d .  

The d i f f e r e n t  i n v e s t m e n t s  must  form one  ha rmon ic  whole  

r e g a r d i n g  t i m e  and room. 

A l t e r n a t i v e s  s h o u l d  be compared a f t e r  which t h e  most  

econornic s o l u t i o n  w i l l  c o n s e q u e n t l y  f o l l o w .  However s i m p l e  

t h i s  may s o u n d ,  t h e  s e a r c h i n g  of t h e  most  economic  s o l u t i o n  

o f t e n  a p p e a r s  t o  b e  a  c o m p l i c a t e d  p rob lem i n  p r a c t i c e .  

Haykens (1) g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n  o f  t h e  most  

economic  d e s i g n  namely s u c h  a  t e c h n i c a l l y  a c c e p t a b l e  

s o l u t i o n  t h a t ,  i n  t h e  l o n g  r u n ,  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  l o w e s t  

r e a l  c o s t p r i c e  o f  t h e  d r i n k i n g  w a t e r .  

The e m p h a s i s  is  now c l e a r l y  p u t  on  l o n g  t e rm p l a n n i n g .  

A l t e r n a t i v e  i n v e s t m e n t s  o f  l o n g  d u r a t i o n  c a n  be  judged  on 

t h e i r  merits o n l y  w i t h i n  t h e  f r ame  o f  a n  a l l - e m b r a c i n g  p l a n  

f o r  a  l o n g e r  p e r i o d .  

I n  t h e  f o l l o w i n g  it w i l 1  be i l l u s t r a t e d  how, i n  t h i s  c a s e ,  

t h e  c o n s t a n t  v a l u e  c a n  be u sed  a s  a  s t a n d a r d  of  compar i son .  

A s  a n  exarnplt, t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s o c a l l e d  ecoriornic 

d i a m e t e r  is e x t e n s i v e l y  d e a l t  w i t h .  

F i n a l l y ,  i t  w i l l  be d i s c u s s e d  how t h e  f o l l o w e d  method can  be 

u sed  f o r  t h e  p r o b l e n  of  p h a s i n g .  I t  may be woridered i £ ,  i n  

t h i s  time, it is s t i l l  u s e f u l  t o  make p l a n s  c o v e r i n g  a  t e rm 

o f  2 5  t o  30 y e a r s .  

I h e  p r o g n o s i s  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  p o p u l a t i o n  i n  The 

N e t h e r l a n d s  h a s  t o  be a d j u s t e d  e v e r y  y e a r .  The 

c o n s t r u c t i o n s  o n c e  c a r r i e d  o u t  on t h e  b a s i s  of t h e  o l d  

p r o g n o s i s  c a n  n o t  be  a l t e r e d  a y a i n .  

I t  is good t o  r e a l i z e  t h a t  t i i e  f u t u r e  w a t e r  demand is 

presumed t o  be  a f i x e d  datum i n  t h e  f o l l o w i n g .  When making 

d e c i s  i o n s  o n e  w i  l1 a l s o  have  t o  c o n s  i d e r  t h e  u n c e r t a i r i t y  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  F u t u r e  d e v e l o p m e n t .  



I n  d o i n g  s o ,  i t  w i l 1  be  v e r y  w e l 1  p o s s i b l e  t h a t  n o t  t h e  o s t  

economic  s o l u t i o n  i n  t h e  s e n s e  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  is c h o  e n  

b u t  e . g .  a  s o l u t i o n  w i t h  a g r e a t e r  f l e x i b i l i t y .  
h 

The c a l c u l a t i o n  c a n  o f  c o u r s e  make a  c o n t r i b u t i o n  t o w a r d s  

t h e  mos t  j u s t i f i e d  s o l u t i o n .  

1) Haykens ,  ir .  J . ;  

Most e c o n o m i c a l  d i a m e t e r .  

H o l i d a y  c o u r s e  on D r i n k i n g  w a t e r  s u p p l y .  

U n i v e r s i t y  " D e l f t "  1974 .  



2. SUMMARY 

I t  is t r e a t e d  how l o n g  t e r m  p l a n s  c a n  be  compared t o  e a c h  

o t h e r  by d e t e r m i n i n g  t h e  t o t a l i s e d  c o n t a n t  v a l u e .  

The p l a n  h a v i n g  t h e  l o w e s t  t o t a l i s e d  c o n t a n t  v a l u e  is 

c o n s  i d e r e d  t h e  m o s t  e conomic  one .  

The d i f f i c u l t y  t h a t  d e p r e c i a t i o n  t e r m s  are  o f t e n  much l o n g e r  

t h a n  t h e  p e r i o d  o f  c o m p a r i s o n  is m e t  by t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  

t h e  c o - c a l l e d  p e r p e t u a l  f i n a n c i n g .  

I t  is shown t h a t  t h e  t o t a l i s e d  c o n s t a n t  v a l u e  c a n  b e  

c a l c u l a t e d  a s  t h e  L a p l a c e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  c o s t  

f  u n c t i o n .  

The i n f l u e n c e  o f  i n c r e a s e  i n  p r i c e s  c a n  b e  i n t r o d u c e d  i n t o  

t h e  economic  e q u a t i o n  i n  a s i m p l e  way i.e. by t h e  u s e  o f  t h e  

s o - c a l l e d  i d e a l  ra te  o f  i n t e r e s t .  

I t  is e x t e n s i v e l y  d i s c u s s e d  how t h e  method o f  c a l c u l a t i n g  

t h e  m o s t  economic  d i a m e t e r  c a n  b e  a p p l i e d  i n  a s i t u a t i o n  

w i t h  o u t p u t  v a r i a t i o n s  d u r i n g  t h e  day  and y e a r  and w i t h  a 

y e a r l y  i n c r e a s e  i n  o u t p u t .  

When c a l c u l a t i n g  t h e  c o s t  o f  e n e r g y  a l l o w a n c e  h a s ,  b e s i d e  

t h e  head  l o s s e s ,  a lso b e e n  made f o r  t h e  s o - c a l l e d  o p e r a t i n g  

l o s s e s .  

The c a l c u l a t i o n  of  t h e  m o s t  economic  d i a m e t e r  is i l l u s t r a t e d  

by means o f  a  ne twork  f o r  a f i c t i t i o u s  town,  t a k e n  f rom K I W A  

t e c h n i c a 1  r e p o r t  No. 58. 

The  p r o b l e m  o f  p h a s i n g  i n v e s t m e n t s  c a n  a l s o  b e  s o l v e d  by t h e  

method o f  t h e  c o n t a n t  v a l u e  a t  p e r p e t u a l  f i n a n c i n g .  

The  m o s t  e c o n o m i c a l  d r a f t  term a p p e a r s  t o  b e  s t r o n g l y  

d e p e n d e n t  o n  t h e  c h o i s e  o f  t h e  ra te  o f  i n t e r e s t .  A h i g h  r a t e  

o f  i n t e r e s t  l e a d s  t o  s h o r t  d r a f t  terms and r e v e r s e d  a  low 

i n t e r e s t  t o  l o n g  o n e s .  

When p h a s i n g  t h e  p i p i n g  p r o j e c t s  t h e  c o s t  of  e n e r g y  c a n  b e  

i n c l u d e d  i n t o  t h e  c a l c u l a t i o n .  

A method is g i v e n  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  of  t h e  most  economic  

d i a m e t e r  and t h e  most  economic  d r a f t  t e r m  i n  t h e i r  r e l a t i o n  

o n e  t o  t h e  o t h e r .  

From g i v e n  examples  i t  a p p e a r e d  t h a t  d r a f t  terms l o n g e r  t h a n  

2 0  t o  30 y e a r s  w i l 1  no l o n g e r  be a d v a n t a g e o u s .  



3. INLEIDING 

Een w a t e r l e i d i n g b e d r i j f  h e e f t  u i t  h o o f d e  van  z i j n  t a a k s t e l -  

l i n g  b e h o e f t e  a a n  l a n g e - t e r m i j n - p l a n n i n g .  E r  b e s t a a t  v o o r  d e  

v e r r e  t oekoms t  e e n  g r o t e  ma te  van  z e k e r h e i d  t e n  a a n z i e n  van  

d e  b e h o e f t e  a a n  w a t e r .  De o p e n b a r e  w a t e r v o o r z i e n i n g  kan  dan  

o o k  i n v e s t e r i n g e n  doen d i e  v e l e  d e c e n n i a  meegaan e n  waa raan  

d i e n o v e r e e n k o m s t i g  l a n g e  a f s c h r i j v i n g s t e r m i j n e n  kunnen wor- 

d e n  t o e g e k e n d .  De  v e r s c h i l l e n d e  i n v e s t e r i n g e n  moeten i n  t i j d  

e n  r u i m t e  e e n  h a r m o n i s c h e  g e h e e l  vormen. A l t e r n a t i e v e n  moe- 

t e n  worden afgewogen e n  d a a r u i t  z a l  d e  meest economische  op- 

l o s s i n g  moeten v o l g e n .  Hoe e e n v o u d i g  d i t  ook  k l i n k t ,  i n  d e  

p r a k t i j k  b l i j k t  h e t  zoeken van  d i e  m e e s t  economische  o p l o s -  

s i n g  vaak  e e n  g e c o m p l i c e e r d  p r o b l e e m  t e  z i j n .  Haykens (1) 

g e e f t  d e  v o l g e n d e  d e f i n i t i e  van  h e t  meest economische  o n t -  

werp  n a m e l i j k  d i e  t e c h n i s c h  a a n v a a r d b a r e  o p l o s s i n g ,  d i e  o p  

d e  l a n g e  t e r m i j n  d e  l a a g s t e  reë le  k o s t p r i j s  van  h e t  dr inkwa-  

t e r  m e t  z i c h  meebreng t .  De n a d r u k  l i g t  h i e r  d u s  d u i d e l i j k  o p  

d e  l a n g e - t e r m i j n - p l a n n i n g .  A l t e r n a t i e v e  i n v e s t e r i n g e n  m e t  

e e n  l a n g e  l e v e n s d u u r  kunnen p a s  o p  hun merites b e o o r d e e l d  

worden b i n n e n  h e t  k a d e r  van  e e n  o v e r k o e p e l e n d  p l a n  v o o r  e e n  

l a n g e r e  p e r i o d e .  I n  h e t  n a v o l g e n d e  z a l  worden a a n g e t o o n d  hoe  

d a a r b i j  d e  c o n t a n t e  waarde  a l s  v e r g e l i j k i n g s m a a t s t a f  kan 

worden g e h a n t e e r d .  A l s  v o o r b e e l d  z a l  v r i j  u i t v o e r i g  worden 

s t i l g e s t a a n  b i j  d e  b e p a l i n g  van  d e  zogenaamde economische  

d i a m e t e r .  T e n s l o t t e  z a l  ook worden b e s p r o k e n  hoe  d e  g e v o l g d e  

methode  z i j n  d i e n s t e n  kan  b e w i j z e n  b i j  h e t  p rob leem van  d e  

f  a s e r i n g .  

Men kan z i c h  a f v r a g e n  o f  h e t  i n  d e z e  t i j d  nog wel  z i n v o l  is 

om p l a n n e n  t e  maken d i e  e e n  t e r m i j n  van  25  à 30 j a a r  be- 

s t r i j k e n .  De p r o g n o s e s  van  d e  b e v o l k i n g s t o e n a m e  i n  Nede r l and  

moeten  van j a a r  t o t  j a a r  worden b i j g e s t e l d .  Eenmaal u i t g e -  

v o e r d e  werken o p  b a s i s  van  oude  p r o g n o s e s  kunnen n i e t  meer 

b i j g e s t e l d  worden.  Het  is goed d a t  men z i c h  r e a l i s e e r t  d a t  

i n  h e t  n a v o l g e n d e  w o r d t  v e r o n d e r s t e l d  d a t  d e  t o e k o m s t i g e  wa- 

t e r b e h o e f t e  e e n  v a s t  gegeven  is .  

(1) Haykens ,  i r .  J . ,  "Meest economische  d i a m e t e r "  2 6 s t e  Va- 

k a n t i e c u r s u s  i n  D r i n k w a t e r v o o r z i e n i n g  (TH D e l f t ,  1 9 7 4 ) .  



Bij het nemen van beslissingen zal men evenwel ook de onze- 

kerheid ten aanzien van de toekomstige ontwikkelingen moeten 

betrekken. Het is dan zeer wel mogelijk dat niet de meest 

economische oplossing in de zin van de uitkomst van het re- 

. kensommetje wordt gekozen maar bijvoorbeeld een oplossing, 
die meer flexibiliteit in zich bergt. Wel kan het econo- 

mische rekensommetje een bijdrage leveren om tot de meest 

verantwoorde oplossing te komen. 



4 .  SAMENVATTING 

Behande ld  w o r d t  hoe  m e e r j a r e n p l a n n e n  m e t  e l k a a r  kunnen wor- 

d e n  v e r g e l e k e n  d o o r  d e  gesommeerde c o n t a n t e  waarde  e r v a n  t e  

b e p a l e n .  H e t  p l a n  m e t  d e  l a a g s t e  gesommeerde c o n t a n t e  waarde  

w o r d t  d a n  a l s  meest economisch  aangemerk t .  

D e  m o e i l i j k h e i d  d a t  a f s c h r i j v i n g s t e r m i j n e n  vaak  v e e l  l a n g e r  

z i j n  d a n  d e  v e r g e l i j k i n g s p e r i o d e  w o r d t  onde rvangen  d o o r  in -  

v o e r i n g  van  d e  zogenaamde eeuwigdurende  f i n a n c i e r i n g .  

Aangetoond w o r d t  d a t  d e  gesommeerde c o n t a n t e  waarde  b e r e k e n d  

k a n  worden a l s  d e  L a p l a c e - t r a n s f o r m a t i e  van  d e  k o s t e n f u n c -  

t i e .  

D e  i n v l o e d  van  p r i j s s t i j g i n g e n  kan  o p  e e n  e e n v o u d i g e  w i j z e  

i n  d e  economische  v e r g e l i j k i n g  worden i n g e v o e r d  d o o r  ge- 

b r u i k m a k i n g  van  e e n  zogenaamde i d e ë l e  r e n t e v o e t .  

Er  w o r d t  u i t v o e r i g  i n g e g a a n  o p  d e  t o e p a s s i n g  van  d e  methode 

v o o r  d e  b e r e k e n i n g  van  d e  meest economische  d i a m e t e r  i n  e e n  

s i t u a t i e  m e t  d e b i e t s v a r i a t i e  o v e r  d e  dag  e n  o v e r  h e t  j a a r  e n  

m e t  e e n  j a a r l i j k s e  toename van  d e  d e b i e t e n .  B i j  d e  be reke -  

n i n g  van  d e  e n e r g i e k o s t e n  w o r d t  n a a s t  s t r o m i n g s v e r l i e z e n  ook 

r e k e n i n g  gehouden m e t  zogenaamde b e d r i j f s v e r l i e z e n .  De be re -  

k e n i n g  van  d e  meest economische  d i a m e t e r  w o r d t  t o e g e l i c h t  

a a n  d e  hand van e e n  l e i d i n g n e t  v o o r  e e n  f i c t i e v e  s t a n d ,  o n t -  

l e e n d  a a n  KIWA-mededeling n r .  58. H e t  v r a a g s t u k  van  d e  f a s e -  

r i n g  van  i n v e s t e r i n g e n  kan  ook worden o p g e l o s t  met d e  metho- 

d e  van d e  c o n t a n t e  waarde  b i j  eeuwigdurende  f i n a n c i e r i n g .  D e  

m e e s t  economische  o n t w e r p t e r m i j n  b l i j k t  s t e r k  a f h a n k e l i j k  te  

z i j n  van d e  k e u z e  van  d e  r e n t e v o e t .  Een hoge r e n t e v o e t  l e i d t  

t o t  k o r t e  e n  omgekeerd e e n  l a g e  r e n t e v o e t  t o t  l a n g e  ontwerp-  

t e r m i j n e n .  

B i j  d e  f a s e r i n g  van l e i d i n g p r o j e c t e n  kunnen d e  e n e r g  i e k o s t e n  

i n  r e k e n i n g  worden g e b r a c h t .  Een methode w o r d t  aangegeven  om 

i n  o n d e r l i n g e  a f h a n k e l i j k h e i d  d e  m e e s t  economische  d i a m e t e r  

e n  d e  meest economische  o n t w e r p t e r m i j n  t e  b e r e k e n e n .  U i t  d e  

g e g e v e n  v o o r b e e l d e n  kwam n a a r  v o r e n  d a t  o n t w e r p t e r m i j n e n  

l a n g e r  d a n  2 0  2 30 j a a r  w e i n i g  v o o r d e e l  meer o p l e v e r e n .  



5. CONTANTE WAARDE 

Wanneer men twee m e e r j a r e n p l a n n e n  m e t  e l k a a r  v e r g e l i j k t ,  d a n  

k a n  men n i e t  z o n d e r  meer h e t  p l a n  m e t  d e  l a a g s t e  t o t a l e  kos-  

t e n  a l s  meest economisch  beschouwen.  I n  d e  economische  ve r -  

g e l i j k i n g  z a l  e e n  w a a r d e r i n g  t o t  u i t d r u k k i n g  moeten komen 

v o o r  h e t  u i t s t e l l e n  van e e n  i n v e s t e r i n g  n a a r  e e n  l a t e r  t i j d -  

s t i p .  Een i n v e s t e r i n g ,  d i e  o p  d i t  moment gedaan  moet worden,  

d i e n t  d u s  z w a a r d e r  t e  wegen d a n  e e n  z e l f d e  i n v e s t e r i n g ,  d i e  

p a s  o v e r  1 0  j a a r  n o d i g  is. D e  meest g e s c h i k t e  methode om d i t  

t o t  u i t d r u k k i n g  t e  b rengen  is d e  zogenaamde con tan te -waa rde -  

methode .  D e  c o n t a n t e  waa rde  van  e e n  k a p i t a a l  d a t  n  j a r e n  na 

h e t  b a s i s j a a r  v e r v a l t  is h e t  b e d r a g  d a t  o p  s a m e n g e s t e l d e  in -  

t e r e s t  u i t g e z e t  i n  n  j a r e n  a a n g r o e i t  t o t  h e t  benod igde  k a p i -  

t a a l .  

w a a r i n :  

kW = c o n t a n t e  waa rde  van  k, ( g l d )  

k, = h e t  na n  j a r e n  benod igde  k a p i t a a l  ( g l d )  

p  = r e n t e f a c t o r  = 1 + r 

r = r e n t e p e r c e n t a g e  ( d u s  b i j  r = 8  % is p  = 1 , 0 8 )  

I n  d e  economische  v e r g e l i j k i n g  o v e r  e e n  p e r i o d e  van t j a r e n  

worden d e  gesommeerde c o n t a n t e  waarden van  d e  ~ e r s c h i ~ l l e n d e  

a l t e r n a t i e v e  p l a n n e n  v e r g e l e k e n :  

H e t  p l a n  m e t  d e  l a a g s t e  gesommeerde c o n t a n t e  waarde  is h e t  

meest economisch .  H e t  h i e r n a  v o l g e n d e  v o o r b e e l d  kan  d i t  

p r i n c i p e  w e l l i c h t  v e r d u i d e l i j k e n .  S t e l  p l a n  A v e r g t  een  u i t -  

g a v e  van  2 . 1 0 ~  g u l d e n  i n  1980 e n  p l a n  B v e r g t  1 , 2 . 1 0 6  

g u l d e n  i n  1980 e n  1 .10~ g u l d e n  i n  1990.  D e  economische  

v e r g e l i j k i n g  l o o p t  nu z o a l s  i n  t a b e l  l is weergegeven.  



T a b e l  1 - Economische v e r g e l i j k i n g  o p  b a s i s  van  c o n t a n t e  

waa rden  

H o e w e l  d u s  p l a n  B h o g e r e  t o t a a l - u i t g a v e n  m e t  z i c h  m e e b r e n g t ,  

z a l  d i t  p l a n  t o c h  a l s  meest economisch  worden aangemerk t  o p  

g r o n d  van  d e  l a g e r e  c o n t a n t e  waarde .  D e  c o n t a n t e  waarde  w o r d t  

a l t i j d  u i t g e r e k e n d  t e n  o p z i c h t e  van  e e n  b a s i s j a a r  ( i n  boven- 

s t a a n d  v o o r b e e l d :  1 9 7 5 ) .  H e t  b a s i s j a a r  l i g t  v 6 6 r  h e t  t i j d -  

s t i p  waa rop  d e  eerste  u i t g a v e  van  e e n  b e p a a l d  p l a n  p l a a t s -  

v i n d t .  Voor h e t  o v e r i g e  is men v r i j  i n  d e  k e u z e  van  h e t  b a s i s -  

j a a r :  w o r d t  i n  h e t  v o o r b e e l d  1970 gekozen  dan  moeten a l l e  con- 

t a n t e  waarden m e t  ( 1 , 0 8 ) - ~  = 0 , 6 8  v e r m e n i g v u l d i g d  worden.  

I n  h e t  k o r t  

M e e r j a r e n p l a n n e n  kunnen h e t  b e s t  m e t  e l k a a r  worden v e r g e l e k e n  

j a a r  

1980 

1990 

t o t a a l  

d o o r  d e  gesommeerde c o n t a n t e  waarde  e r v a n  t e  b e p a l e n ;  h e t  p l a n  

p l a n  B 

m e t  d e  l a a g s t e  c o n t a n t e  waa rde  is d a n  h e t  meest economisch .  

u i t g a v e  

( g l d )  

2 . 1 0 ~  

2 . 1 0 ~  

u i t g a v e  

( g l d )  

1.2.106 

1 . 1 0 . 1 0 ~  

2.2.106 

p l a n  A 

c o n t a n t e  waarde  

t . o .v .  1 9 7 5  b i j  

8 %  r e n t e  

( s i d l  

1.361.106 

1.361.106 

c o n t a n t e  waarde  

t .o .v .  1975  b i j  

8 %  r e n t e  

( g l d )  

0.817.106 

0.817.106 

1 . 1 3 2 . 1 0 ~  



6. EEUWIGDURENDE FINANCIERING 

Eén van de struikelblokken bij de economische vergelijkingen 

is de vraag welke periode in beschouwing zal worden genomen. 

De Een pleit voor een ontwerpperiode van 25 jaar, de ander 

voor een periode gelijk aan de langste afschrijvingstermijn 

van de betrokken objecten. Bovendien wordt er in de praktijk 

met sterk verschillende afschrijvingstermijnen gewerkt. In 

het algemeen zal het overkoepelende waterleidingplan een pe- 

riode van niet meer dan 25 3 30 jaar bestrijken. De plannen 

zijn een gevolg van de verwachte toename van de waterbehoef- 

te. In figuur 1 is dit nog eens schematisch weergegeven. 

w a t e r -  QII 
T = o n t w e r p p e r i o d e  van  

t o t a l e  p l a n  

T + 
t i j d  t 

Figuur 1 - Schema van de toename van de waterbehoefte 
( vraag£ unctie) 

De investeringen die in de ontwerpperiode (T jaar) gedaan 

worden zijn in staat om blijvend te voorzien in de waterbe- 

hoefte QT. Stilzwijgend wordt dus verondersteld dat de 

waterbehoefte na het verstrijken van de ontwerptermijn sta- 

biel blijft tot in lengte van jaren; vandaar ook dat men het 

aandurft om met veel langere afschrijvingstermijnen (geba- 

seerd op de reële levensduur) te werken dan de ontwerpperio- 

de lang is. Een eventuele toename van de vraag voor t > T  

valt buiten het kader van het onderhavige plan en zal dus 

ook gedekt moeten worden met andere investeringen. 



Wel moet binnen het plan de behoefte QT tot in lengte 

van jaren gedekt worden hetgeen betekent dat een éénmaal 

gedane investering na afschrijving (waarmee bedoeld is: na 

het verstrijken van de technische levensduur) wordt ver- 

vangen door een zelfde investering, die op zijn beurt ook 

weer te zijner tijd wordt vervangen enz.. Aldus voortgaande 

komt men tot zich steeds herhalende investeringen ter dek- 

king van de vraagfunctie hetgeen kortheidshalve in het ver- 

volg aangeduid als eeuwigdurende financiering. Deze methode 

omzeilt op een elegante manier de moeilijkheid van de keuze 

van de vergelijkingsperiode. Bovendien biedt de methode zo- 

als in het volgende hoofdstuk zal blijken belangrijke reken- 

technische voordelen bij de bepaling van de contante waar- 

den. Een bezwaar is misschien dat in werkelijkheid de herin- 

vesteringen gecombineerd worden tot grotere projecten, maar 

daar staat tegenover dat de herinvesteringen bij langere le- 

vensduur slechts een geringe invloed hebben op de contante 

waarde. De keuze van de ontwerpperiode T is in het boven- 

staande trouwens nog steeds arbitrair. In hoofdstuk 10 zal 

worden aangegeven op welke wijze een economische fasering 

van plannen kan worden bereikt. De contante waarde in overi- 

gens niet afhankelijk van de wijze van afschrijven (annuï- 

tair, ineens, lineair of met uniteiten) maar wel van de wer- 

kelijke levensduur. Dit wordt duidelijk gemaakt aan de hand 

van het volgende voorbeeld: 

stel er moet een investering van I gld gedaan worden; de af- 

schrijvingstermijn ( =  levensduur) bedraagt n jaar; dus na n, 

2n, 3n, 4n jaar wordt telkens opnieuw een investering van 

I gld gedaan. 

Geval A: afschrijving ineens 

tijd afschrijving 

o I 

n I 

2 n I 

3 n I 

contante waarde 



Geval B: annuïtaire afschrijving 

Nu ontstaan jaarlijks dezelfde vaste lasten gedurende een 

oneindig lange periode en wel: ann. I 

waarin ann. = annuïteit voor leningen waarvan de rente 

achteraf betaald wordt. 

Uit de literatuur over Handelsrekenen is bekend, dat 

ann = (P-1) pn 

pn- 1 

Substitutie hiervan in (6.2) levert: 

- (p-l) pn 
- 

pn .I = - .I 
($-l) (p-l) pn-l 

De gelijkheid van (6.1) en (6.4) toont aan, dat de contante 

waarde onafhankelijk van de wijze van afschrijven is. Waar 

in het vervolg sprake is van een afschrijvingstermijn (sym- 

bool: n) wordt steeds bedoeld de werkelijke levensduur. 

In het kort 

In de praktijk werkt men vaak met afschrijvingstermijnen, 

die veel langer zijn dan de ontwerpperiode; dit impliceert 

de verwachting van een watervoorziening die tot in lengte 

van jaren voortgezet wordt; in de economische vergelijking 

kan deze verwachting gehonoreerd worden door de zogenaamde 

eeuwigdurende financiering. Hierbij moet als afschrijvings- 

termijn de werkelijke levensduur worden gekozen. De wijze 

van afschrijven doet niet ter zake. Het grote voordeel is 

dat er geen vergelijkingsperiode vastgesteld hoeft te wor- 

den. 



7 .  WISKUNDIGE BENADERING VAN DE CONTANTE WAARDE B I J  EEUWIGDU- 

RENDE FINANCIERING 

S t e l  d e  j a a r l i j k s e  k o s t e n  k  ( v a s t e  l a s t e n  e n  v a r i a b e l e  kos-  

t e n )  van  e e n  b e p a a l d  p l a n  kunnen worden weergegeven a l s  

f u n c t i e  van  d e  t i j d  e n  w e l :  k = k ( t )  ( z i e  f i g u u r  2 ) .  

D e  c o n t a n t e  waa rde  kW b i j  eeuwigdurende  f i n a n c i e r i n g  van  

d i t  p l a n  b e d r a a g t :  

kosten 
k(t) 1 

o l 2 3 4 
___) 

t t i j d  in j a r e n  

F i g u u r  2 - Voorbee ld  van e e n  t i j d s a f h a n k e l i j k e  k o s t e n f u n c t i e  

B i j  b e n a d e r i n g  kan  kW ook a l s  v o l g t  worden be rekend :  

Formule  ( 7 . 1 )  w e r k t  i n  f e i t e  m e t  d e  i n  f i g u u r  2 g e s t i p p e l d e  

s t a p f u n c t i e .  H e t  v e r s c h i l  t u s s e n  kW b e p a a l d  v o l g e n s  

( 7 . 1 )  e n  ( 7 . 2 )  is d o o r g a a n s  k l e i n ,  v o o r a l  b i j  l a g e  r e n t e p e r -  

c e n t a g e s  o f  w a t  b i j n a  o p  h e t z e l f d e  neerkomt  b i j  k l e i n e  t i j d -  

s t i p p e n  (wannee r  b i j v o o r b e e l d  m e t  t e r m i j n e n  van maanden i n  

p l a a t s  van  j a r e n  ge rekend  w o r d t ) .  O v e r i g e n s  b e d r a a g t  h e t  

v e r s c h i l  b i j  1 0 %  r e n t e  p e r  j a a r  e n  v o o r  k ( t )  = c o n s t a n t  

s l e c h t s  5 % . 



k 
- P- l voor p =1,1 -+k = 10 k t=O W 

k 
- - ~ ~ k . ~ - ~ . d t  = - voor p = 1,l -k 

In P 
W = 1 0 , 5  k 

o 

De integraalformule (7.2) kan ook als volgt geschreven worden: 

stel In p = s dan geldt: 

De integraalformule (7.3) is de zogenaamde Laplace-transfor- 

matie van de functie k(t), weergegeven door het symbool 

L{ k( t l}. Het grote voordeel van de Laplace-transformatie als 

hulpmiddel bij de berekening van de contante waarde is dat 

uit de wiskunde voor zeer veel verschillende functies k(t) 

de Laplace-transformaties bekend zijn en daarmee dus in ons 

geval de contante waarde. Voor een aantal kostenfuncties is 

hieronder de contante waarde weergegeven. 

Voorbeeld 1 

k(t) = k 

contante waarde kW = L { k ( t ) /  

= L k} 

Voorbeeld 2 

'r N.B. dus 09% tocpsck)aar voor 
I een eindige periode! 

t- 
tn 



Voorbeeld 3 

Voorbeeld 4 

Voorbeeld 5 

t-t 



Voorbeeld 6 

Op bijlage 1 is een overzicht gegeven van een aantal belang- 

rijke Laplace-transformaties. 

In het kort 

Wanneer de vaste en/of variabele lasten als een tijdsafhan- 

kelijke kostenfunctie k(t) kunnen worden weergegeven, dan is 

de contante waarde kW van de genoemde lasten gelijk aan 

de Laplace-transformatie van de kostenfunctie 

i, (k(t) / = fl(t).e-~~.dt met s = I n  p (p = rentefactor) 
o 

Het voordeel hiervan is, dat voor een groot aantal kosten- 

functies een eenvoudige berekening van de contante waarde moge- 

lijk is. 



8. INVLOED PRIJSSTIJGINGEN OP DE CONTANTE WAARDE 

Het is natuurlijk wel mooi, dat dankzij het begrip contante 

waarde het uitstellen van investeringen gewaardeerd wordt, 

maar wanneer zich intussen belangrijke prijsstijgingen 

hebben voorgedaan, dan is het uitstel toch minder aantrekke- 

lijk geweest dan verwacht werd. Het is hier overigens niet 

de plaats om in te gaan op de discussie of prijsstijgingen 

wel of niet in de economische berekeningen moeten worden 

meegenomen. Volstaan wordt met het aangeven van een methode 

waarmee op eenvoudige wijze de invloed van prijsstijgingen 

in de contante-waarde-berekening kan worden ingevoerd. 

Stel de jaarlijkse prijsstijgingen bedragen i% per jaar en 

stel f = l + i (8.1) 

waarin f = prijsstijgingsfactor (f = L,03 bij 3% 

prijsstijging per jaar). 

De oorspronkelijke kostenfunctie k(t) wijzigt dus onder in- 

vloed van de prijsstijgingen in 

ftk( t) en derhalve wordt de 

contante waarde bij eeuwigdurende financiering: 

Stel pi = P waarbij pi = ideële f 
rentefactor en substitueer dit in (8.2). 

De invloed van de prijsstijgingen kan dus eenvoudig worden 

ingebouwd in de economische vergelijking door in plaats van 

de werkelijke rentefactor p een ideële rentefactor pi in 

te voeren waarbij 

dus bij p = 1,08 
1,0385 h:1,04 

f = 1,04 

of als globale vuistregel: 

rente (8%) - prijsstijging (4%) = ideële rente (4%*). 



I n  h e t  voorgaande  h o o f d s t u k  is r e e d s  a a n g e t o o n d ,  d a t  d e  on- 

a f h a n k e l i j k  is van  d e  w i j z e  van  a f s c h r i j v e n .  D i t  g e l d t  v o o r  

h e t  g e v a l  men m e t  p r i j s s t i j g i n g e n  r e k e n i n g  w i l  houden i n  de  

c o n t a n t e - w a a r d e - b e r e k e n i n g .  Aan d e  hand van  d e  v o o r b e e l d e n  

o p  b l a d z i j d e  1 3  z a l  d i t  weer d u i d e l i j k  gemaakt  worden.  

Geva l  A: a f s c h r i j v i n g  i n e e n s  

t i j d  i n v e s t e r i n g  a f s c h r i j v i n g  c o n t a n t e  waa rde  

0 j I I I 

G e v a l  B: a n n u ï t a i r e  a f s c h r i j v i n g  

t i j d  i n v e s t e r i n g  j a a r l i j k s e  c o n t a n t e  waa rde  

l a s  t e n  n  - 
I ann.  I 

l - ~ - ~  
0 j a n n . 1  . p = ann.1.- = I 

j  = O  p- 1 

2n - 
f n .  I n n -n 

n  j ann .  f n . l  Z a n n . f  . I . p  l =  I . £  .p  
j =n 

fSn .  I ann .  f 2 n . ~  - - 2n -2n 2n j  I . £  . p  

f3n .  I ann.  f 3 n .  I - - 3n -3n 3n j  1 . f  . p  
+ 

I n  h e t  k o r t  

J a a r l i j k s e  p r i j s s t i j g i n g e n  kunnen g l o b a a l  i n  d e  economische  

v e r g e l i j k i n g  o p  b a s i s  van  c o n t a n t e  waarden worden i n g e v o e r d  

d o o r  i n  p l a a t s  van  met d e  w e r k e l i j k e  r e n t e v o e t  t e  r e k e n e n  

m e t  e e n  i d e ë l e  r e n t e v o e t  d i e  w o r d t  v e r k r e g e n  d o o r  van d e  

w e r k e l i j k e  r e n t e v o e t  d e  j a a r l i j k s e  p r i j s s t i j g i n g  a f  t e  t r e k -  

k e n ,  d u s  a l s  v u i s t r e g e l :  

r e n t e  - p r i j s s t i j g i n g  = i d e ë l e  r e n t e  

8 % - 4 % - 4 % 



e n  meer e x a c t :  

i d e ë l e  r e n t e f a c t o r  = r e n t e f a c t o r  
p r i j s s t i j g i n g s f a c t o r  



9 .  DE MEEST ECOIJOMISCIIE DIAMETER 

I n  d e  h o o f d s t u k k e n  5  t / m  8 z i j n  d e  meer t h e o r e t i s c h e  a c h t e r -  

g r o n d e n  v a n  d e  c o n t a n t e - w a a r d e - m e t h o d e  b e s p r o k e n .  I n  d i t  

h o o f d s t u k  z a l  e e n  b i  j z o n d e r e  t o e p a s s i n g  d a a r v a n ,  name1 i j k  d e  

b e r e k e n i n g  v a n  d e  n i e e s t  e c o n o m i s c h e  d i a i n e t e r  v a n  g r o t e  d i s -  

t r i b u t i e l e i d i n g e n  worden  b e h a n d e l d .  

A l s  v o o r b e e l d  z a l  d e  p r o b l e e n s t e l l i n g  v a n  d e  W e r k g r o e p  Le i -  

d i n g n e t o n t w e r p  e n  - b e r e k e n i n g  worden  g e k o z e n ,  n a m e l i j k  e e n  

g e f i n g e e r d e  s t a d  v a n  1 0 0 . 0 0 0  i n w o n e r s  w a a r v a n  e e n  s c h e m a  is 

a a n g e g e v e n  i n  b i j l a g e  1 2 .  De t e  beschouwen p e r i o d e  ( o n t w e r p -  

p e r i o d e )  b e d r a a g t  2 5  j a a r .  I n  d i e  p e r i o d e  nemen d e  v e r b r u i -  

k e n  l i n e a i r  toe.  Een o v e r z i c h t  v a n  d e  v e r b r u i k e n  i n  d e  v e r -  

s c h i l l e n d e  l e i d i n g g e d e e l t e n  is a a n g e g e v e n  i n  t a b e l  2 .  O p  d e  

b e t e k e n i s  v a n  Q i  w o r d t  nog n a d e r  t e r u g g e k o m e n .  

T a b e l  2  - O v e r z i c h t  v e r b r u i k e n  v o o r  f i c t i e v e  s t a d  v a n  

1 0 0 . 0 0 0  i n w o n e r s  

c o d e  Qmax Qgem Q i 
m3/h m3/h m3/h 

D e  k o s t e n  z u l l e n  p e r  s t r e k k e n d e  meter l e i d i n g  worden u i t g e -  

d r u k t .  Het t e  b e r e k e n e n  ' l e i d i n g g e d e e l t e  h o r d t  a l s  h e t  w a r e  

g e ï s o l e e r d  i i i  t h e  t v e e l a l  c o n i ~ l e x e  l e i d i n q s y s t e e i ~ r  . Economi- 

s c h e  a s p c t e n  d i e  b e t r e k k i n g  h e b b e n  cp d e  o n d e r 1  i n y e  camen- 

h a n g  b i n n e n  h e t  t o t a l e  l e i d i n g n e t  worden  b u l t c r i  besc t iouwin( j  

g e l a t e n .  



Om de meest economische diameter te bepalen met behulp van 

de contante-waarde-methode zullen over de gehele ontwerp- 

periode van 25 jaar de aanleg-, onderhouds- en energiekosten 

bekend moeten zijn. De gesommeerde contante waarde van al 

deze kosten kan afhankelijk gesteld worden van de leiding- 

diameter D. De meest economische diameter wordt vervolgens 

gedefinieerd als de diameter waarbij de gesommeerde contante 

waarde van aanleg-, onderhouds- en energiekosten minimaal 

is. 

9.1 Aanleg- en onderhoudskosten 

Aanleg- en onderhoudskosten kunnen in @Sn adem genoemd wor- 

den omdat ze doorgaans onder de categorie vaste lasten wor- 

den gebundeld. Vrijwel ieder waterleidingbedrijf hanteert 

een grafiek, tabel of formule waarin het verband tussen aan- 

legkosten per m' en leidingdiameter is weergegeven. Voor een 

9-tal grote waterleidingbedrijven is dit verband weergegeven 

in figuur 3 (prijspeil 1972). Duidelijk komt naar voren, dat 

er grote verschillen bestaan, maar het is in het kader van 

deze verhandeling niet relevant om na te gaan hoe deze ver- 

schillen verklaard kunnen worden. Evenmin zal hier getracht 

worden om het verband tussen aanlegkosten en diameter in een 

formule vast te leggen, omdat de berekening van de economi- 

sche diameter langs grafische weg kan worden gerealiseerd. 

In de volgende hoofdstukken zal het verband worden aangehou- 

den zoals aangegeven in figuur 4, maar er zij met nadruk op 

gewezen dat dit een vrij willekeurige keuze is en dat het 

een ieder vrij staat hiervan af te wijken en aansluiting te 

zoeken bij specifieke bedrijfsgegevens. Van de aanlegkosten 

(ka) moet nu de contante waarde bij eeuwigdurende finan- 

ciering worden bepaald en overeenkomstig formule (6.4) volgt 

nu: 

waarin 

kW, = contante waarde van de aanlegkosten in gld/ml 

pi = ideële rentefactor 

ka = aanlegkosten leiding in gld/ml 

n = afschrijvingstermijn 



- diametn in m 

Verband tussen aanlegkosten en leidingdiameter 
( zoals opgegeven door een aantal waterl. bedrijven in '72) 



verband tussen uanlegkos ten 
en diameter (prijspeil 1972 ) 

O 0,l 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 09 1,O 
---diameter D (m) 

fig. 4 



b.v. p i  = 1 ,04  n  = 50 j a a r  kW, = 1,16 ka 

d u s  de  c o n t a n t e  waarde b i j  eeuwigdurende f i n a n c i e r i n g  wordt  

eenvoudig gevonden door  de a a n l e g k o s t e n  met 1 ,16  t e  verme- 

n i g v u l d i g e n  ( a n d e r e  r e n t e f a c t o r e n  en  a f s c h r i j v i n g s t e r m i j n e n  

l e v e r e n  u i t e r a a r d  ook a n d e r e  v e r m e n i g v u l d i g i n g s f a c t o r e n  o p ) .  

Onderhoudskosten s p e l e n  doorgaans  een  o n d e r g e s c h i k t e  r o l ,  

maar kunnen zonder  bezwaar i n  de economische v e r g e l i j k i n g  

worden meegenomen. Het is g e b r u i k e l i j k  de onderhoudskosten 

a l s  v a s t e  l a s t e n  t e  i n t r o d u c e r e n  a l  of n i e t  a f h a n k e l i j k  van 

d e  d i a m e t e r .  Wanneer de onderhoudskos ten  o n a f h a n k e l i j k  z i j n  

van  d e  d i a m e t e r ,  h e e f t  h e t  geen z i n  o m  d e z e  k o s t e n  i n  de be- 

schouwingen o v e r  de  meest  economische d i a m e t e r  t e  b e t r e k k e n .  

De c o n t a n t e  waarde b i j  eeuwigdurende f i n a n c i e r i n g  b e d r a a g t  

overeenkomst ig  voorbee ld  1 b l z .  16: 

waar in :  

kwo = c o n t a n t e  waarde van de  onderhoudskosten (gld/m) 

k. = onderhoudskos ten  (gld/m) 

p i  = i d e ë l e  r e n t e f a c t o r  

I n  h e t  k o r t  

- Aanlegkosten ( k a )  v a r i ë r e n  s t e r k  p e r  b e d r i j f  en kunnen 

u i t  de  b e d r i j f s g e g e v e n s  worden overgenomen. 

- a a n l e g k o s t e n  worden i n  de navolgende voorbee lden  ingevoerd 

v o l g e n s  f i g u u r  4 
n  

Pi - ann - c o n t a n t e  waarde a a n l e g k o s t e n  kwa = - 
pin- l eka - v e k a  

- - k. - c o n t a n t e  waarde onderhoudskos ten  kwo - - - - I n  p .  p . - l  
1 1 



9.2 E n e r g i e k o s t e n  

Hoewel n i e t  s t r i k t  n o d i g  is h e t  t o c h  w e l  p l e z i e r i g  d e  e n e r -  

g i e v e r l i e z e n  t e n  g e v o l g e  van s t r o m i n g s w e e r s t a n d e n  i n  een  

f o r m u l e  u i t  t e  d rukken .  D e  meest g e s c h i k t e  f o r m u l e  is d i e  

v a n  Darcy-Weisbach: 

w a a r i n  Hs = s t r o m i n g s v e r l i e s  i n  m/m 

D = d i a m e t e r  van  d e  l e i d i n g  ( m )  

v  = s n e l h e i d  van  h e t  w a t e r  i n  d e  l e i d i n g  ( m / s )  

g  = v e r s n e l l i n g  van  d e  z w a a r t e k r a c h t  (m/sS) 

a = w e e r s t a n d s c o ë f f i c i ë n t  v o l g e n s  Co leb rook  

D e  waa rde  van  a kan  worden a f g e l e z e n  u i t  f i g u u r  5 .  

Aangez ien  v  = - Q e n  g = 9 , 8 1  m / s 2  v o l g t  na s u b s t i t u t i e  
1 / 4 ~ ~ ~  

i n  ( 9 . 4 )  -, 

Hs = 0,0826.A. Q  ' 
Ds 

w a a r i n  Q  = volumest room i n  m3/s. 

D e  j a a r l i j k s e  e n e r g i e k o s t e n  bed ragen :  
u.Q.Hs.e 

k, = 
7.367 

w a a r i n  k, = j a a r l i j k s e  e n e r g i e k o s t e n  i n  g ld /ml  

u  = a a n t a l  l o o p u r e n  p e r  j a a r  

= pomprendement 

e = kWh-pr i j s  (gld/kWh) 

Q = volumest room i n  m3/h 

Hs = s t r o r n i n g s v e r l i e s  i n  m/m 

V e r v o l g e n s  moet d e  f o r m u l e  v o o r  H, ( 9 . 5 )  g e s u b s t i t u e e r d  

worden i n  ( 9 . 6 ) ,  maar  d a a r b i j  m o e t  eerst  nog d e  volumest room 

i n  m3/h worden u i t g e d r u k t ,  z o d a t  

Q Hs = 6.3735.10-'.A. - e n  na s u b s t i t u t i e  





Er kunnen nu een aantal gevallen worden onderscheiden, die 

tot zeer verschillende contante waarden leiden. 

a. Constante volumestroom 

Wanneer Q = constante volumestroom en ook u = constant 

dan is ook k, = constant voor een bepaalde diameter en 

een bepaald leidingmateriaal. De contante waarde bij 

eeuwigdurende financiering van de energiekosten bedraagt 

dan: 

waarin kW, = contante waarde van de energiekosten 

pi = ideële rentefactor 

bijvoorbeeld: 

Q = 1000 m3/h k = 0,05 D = 0,6 m 

a = 0,015 (zie figuur 5) 

u = 5000 uren r ] =  0,6 

e = 0,07 gld/kWh 

pi = 1,04 

dan volgt uit (9.8) kW, = 49,82 gld/ml 

voor D = 0,s m volgt kW, = 123,97 gld/m' 

en voor D = 0,7 m kwe = 23,05 gld/ml 

b. Variaties in de volumestromen over de dag en over het 

jaar, maar totale jaarlijkse hoeveelheden constant 

De gemiddelde volumestroom blijft in dit geval constant: 
- - jaarhoeveelheid Qgem (m3/h) ( 9 . 9 )  8760 

De verbruiksvariaties, die optreden in het waterleiding- 

bedrijf, kunnen weer van geval tot geval verschillen. 

Hier zal worden volstaan met het aangeven van de metho- 

diek voor het bewerken van de verbruiksgegevens tot een 

bruikbare parameter voor de berekening van de contante 

waarde. 

De energiekosten zijn volgens formule (9.7) evenredig met 

de 3de macht van de volumestroom. Wanneer achtereenvol- 

gens gedurende telkens één uur de hieronder volgende de- 

bieten worden verpompt dan verloopt de berekening van de 

energiekosten als volgt: 



~ ( m 3 / h )  u í h )  ve rpompte  k e 

h o e v e e l h e i d  (m3) - 
1000  1 1000 A. ( 1 0 0 0 ) 3  

1500  1 1500  A. ( 1 5 0 0 ) 3  

1200 1 1200 A. ( 1200  ) 3  

1400  1 1400 A. ( 1 4 0 0 ) 3  

1000 1 1000 A. ( 1 0 0 0 )  3  

6100 m3 9 . 8 5 . 1 0 9 . ~  

D e  t o t a l e  e n e r g i e k o s t e n  b e d r a g e n  d u s  9 , 8 5 .  l o g  .A 

H e t  g a a t  er nu o m  e e n  z o d a n i g  c o n s t a n t  d e b i e t  t e  k i e z e n ,  

d a t  i n  d e z e l f d e  t i j d  d e z e l f d e  e n e r g i e k o s t e n  o p l e v e r t  a l s  

d e  w e r k e l i j k  o p t r e d e n d e  d e b i e t e n ;  d i t  d e b i e t  noemen w e  

d a n  h e t  i d e ë l e  d e b i e t  ( Q i ) .  D e  t o t a l e  e n e r g i e k o s t e n  

b e d r o e g e n  i n  b o v e n s t a a n d  v o o r b e e l d  9 , 8 5 .  l o g  .A; d e  ge- 

m i d d e l d e  e n e r g i e k o s t e n  p e r  u u r  z i j n  d u s  1 , 9 7 . 1 0 9 . ~  en  

d e r h a l v e  z a l  Qi =f- = 1253.6 m3/h b e d r a g e n  

o f  i n  meer a lgemene  vorm: 

w a a r i n  Q i  = h e t  i d e ë l e  v e r b r u i k  i n  m3/h d a t  g e d u r e n d e  

d e  p e r i o d e  van k  u r e n  h e t z e l f d e  e n e r g i e v e r -  

l i e s  o p l e v e r t  a l s  d e  w e r k e l i j k  o p t r e d e n d e  

v e r b r u i k e n ;  

Qn = w e r k e l i j k  o p t r e d e n d  v e r b r u i k  i n  m3/h ge- 

d u r e n d e  h e t  nde u u r .  

j = t o t a a l  a a n t a l  u r e n  w a a r o v e r  Qi b e p a a l d  

word t .  

Om t e  voorkomen d a t  h e t  h i e r m e e  g e p a a r d  gaande  r ekenwerk  

n i e t  b u i t e n  p r o p o r t i e s  g e r a a k t ,  w o r d t  m e e s t a l  d e  Q i  

b e p a a l d  o v e r  e e n  e t m a a l  ( u u r o n g e l i j k m a t i g h e i d  o v e r  d e  

d a g )  e n  d a a r n a  v e r m e n i g v u l d i g d  met e e n  f a c t o r  d i e  d e  e t -  

m a a l o n g e l i j k m a t i g h e i d  o v e r  h e t  j a a r  r e p r e s e n t e e r t .  Aan 

d e  hand van  v o o r b e e l d e n  u i t  h e t  Handboek v o o r  h e t  Water-  

l e i d i n g v a k  d e e l  I z a l  d i t  nu worden t o e g e l i c h t .  



1. Uurongelijkmatigheid over de dag (zie blz. 172 Handboek 

voor het waterleidingvak deel I 1970) 

tijd Q 
Qgem (kJ3 tijd Q Qg em 



Dagongelijkmatigheid over het jaar (ontleend aan bedrijfsgegevens van de W G ,  zie ook 

blz. 194 Handboek voor het Waterleidingvak 1970, 

deel I, frequentieverdel ing ) 

Q frequentie f (kJ 
Q,, (m3/etm) f 

frequentie f x 
f 



De uurongelijkmatigheid over het jaar wordt nu het best 

benaderd door de invloeden van uurongelijkmatigheid over 

de dag en dagongelijkmatigheid over het jaar met elkaar 

te vermenigvuldigen; dus in bovenstaande voorbeelden 

waarin Qi = ideële verbruik (m3/h) 

Qgem = gemiddelde verbruik over het jaar (m3/h) 

De contante waarde van de energiekosten wordt nu berekend 

door in formule (9.8) Q te vervangen door Qi en u = 8760 

te substitueren. 

Bijvoorbeeld distributieleiding waardoor jaarlijks 106 m3 

water verpompt wordt: 

Stel voorts 

k = 0,05 a= 0,017 e = 0,07 q =  0,6 pi = 1,04 

Wellicht ten overvloede zij nog opgemerkt, dat in deze 

contante waardeberekening een jaarlijkse prijsstijging 

van de energiekosten is verwerkt; door namelijk met een 

ideële rente van 4% te rekenen tegenover een werkelijke 

rente van circa 8% is een jaarlijkse prijsstijging van 

4 %  geïntroduceerd in de berekening (zie hoofdstuk 8). 



c. Jaarlijkse toename van de verbruiken 

In het vervolg zal het ideële verbruik (Qi) in de be- 

rekeningen worden aangehouden, waarmee dus ongelijkmatig- 

heden in het verbruik binnen het jaar worden geacht te 

zijn opgevangen. Wanneer er daarnaast sprake is van een 

jaarlijkse toename van de verbruiken zal een modus ge- 

zocht moeten worden om ook dit verschijnsel in de bereke- 

ning van de contante waarde van de energiekosten te be- 

trekken. De toename zal zich gedurende de ontwerptermijn 

T voordoen en daarna zal het verbruik constant blijven; 

de te berekenen leiding moet aan deze vraag kunnen vol- 

doen en wordt hydraulisch berekend op het maximale ver- 

bruik na T jaren. De lengte van de periode T wordt ver- 

ondersteld gegeven te zijn uit een overkoepelend plan. 

Er wordt voorts aangenomen dat het verbruik over de pe- 

riode O - T jaar lineair toeneemt (zie figuur 6). 

icleg;: 1 
v e r b r u i k  

( m 3 / h )  

1 T. Aai 
I 
I 
I 

Q i0 i 

o T - t ( j a r e n )  

Figuur 6 - Toename van het ideële verbruik 

Qi O 
.,t =la, + t). AQ, 

- + T) . A Q ~  
Qit -(q 



waar i n  

Qit = h e t  i d e ë l e  v e r b r u i k  i n  h e t  tde j a a r  (m3/h) 

Qi = h e t  i d e ë l e  v e r b r u i k  voor  t = O (m3/h) 

Qi = toename van h e t  i d e ë l e  v e r b r u i k  p e r  j a a r  (m3/h. j a a r )  

S t e l  q = - w a a r b i j  q de b e t e k e n i s  h e e f t  van een  p e r i o d e  
Q i 

w a a r i n  h e t  v e r b r u i k  t e n  o p z i c h t e  van h e t  v e r b r u i k  b i j  t = O 

v e r d u b b e l t ,  dan g a a t  v e r g e l i j k i n g  (9 .12)  o v e r  i n  

o < ~ < T  ait = ( q  + t ) .  A Q ~  ) 

t > T  
Qit 

= (q  + T ) .  A Q ~  I 
D e  e n e r g i e k o s t e n  bedragen  nu: 

waar in  A = 1 , 5 2 1 . 1 0 - ~ .  a. . I 

N a  s u b s t i t u t i e  van (9 .13)  g a a t  d e  v e r g e l i j k i n g  v o o r  de  j a a r -  

l i j k s e  e n e r g i e k o s t e n  o v e r  i n :  

D e  c o n t a n t e  waarde van de  e n e r g i e k o s t e n  b i j  eeuwigdurende i n -  

v e s t e r i n g  word t  a ls  v o l g t  be rekend :  

D e  i n t e g r a a l  F = 
3 -t ( q  + t )  . p  . d t  i s  v o o r  e e n  g r o o t  

C 
a a n t a l  v a r i a t i e s  van T ,  q  e n  p weergegeven o p  d e  b i j l a g e n  

2 t / m  11. 

Qi O 
q =q o f  A Q ~  = - z o d a t  

q 



w a a r i n  : 

q = p e r i o d e  ( j a r e n )  w a a r i n  h e t  v e r b r u i k  z i c h  v e r d u b -  

b e l t  

Q i O  = i d e ë l e  v e r b r u i k  v o o r  t = O (m3/h)  

T = o n t w e r p p e r i c d e  i n  j a r e n ;  p e r i o d e  w a a r i n  t o e n a m e  

v a n  d e  v e r b r u i k e n  o p t r e e d t .  

B i j v o o r b e e l d  

Q i o  = 500 m3/h T = 30 j q = 20 j 

p i  = 1 , 0 4  

k  = 0 , 0 5  mm = 0 , 0 1 7  e = 0 , 0 7  gld/kWh 

= 0 , 6  

F = 7 , l .  1 0 5 .  Qima, = Q i 3 0  = 500 + 30 .25  = 1 2 5 0  m3h 

H e t  is o o k  m o g e l i j k  o m  e e n  a n d e r  v e r l o o p  v a n  d e  t o e n a m e  

v a n  h e t  v e r b r u i k  i n  d e  b e r e k e n i n g  i n  t e  v o e r e n  b i j v o o r -  

b e e l d  e e n  e x p o n e n t i ë l e  t o e n a m e .  O v e r  h e t  a l g e m e e n  z a l  d i t  

l e i d e n  t o t  meer g e c o m p l i c e e r d e  b e r e k e n i n g e n  e n  d a a r o p  z a l  

h i e r  n i e t  v e r d e r  w o r d e n  i n g e g a a n .  Met d e  h u i d i g e  moge- 

l i j k h e d e n  om l a n g s  n u m e r i e k e  weg i n t e g r a l e n  o p  t e  l o s s e n  

k u n n e n  v r i j w e l  a l l e  g e v a l l e n  t o t  e e n  o p l o s s i n g  w o r d e n  ge- 

b r a c h t  a n a l o o g  m e t  b o v e n s t a a n d  v o o r b e e l d .  



d. Andere vormen van energieverlies die in de berekening 

moeten worden betrokken 

De benodigde energie voor het transport van water kan 

worden onderscheiden in: 

1. stromingsverliezen (Hs in m wk) 

2. drukhoogteverliezen ten gevolge van een vereiste mini- 

mum druk (Hmin in m wk) 

3. drukhoogteverliezen ten gevolge van een bepaalde be- 
l 

drijfsvoering waarbij meer druk geleverd wordt dan de 

som van H, + Hmin (Hb in m wk). 

In onderstaande figuur 7 zijn deze energieverliezen voor 

een willekeurige leiding- en pompkarakteristiek weergege- 

ven. 

Figuur 7 - Bedrijfsgrafiek met daarin aangegeven de ver- 
bruikte energie voor het watertransport 

Bij iedere Q kan uit de bedrijfsgrafiek worden afgelezen 

welke energieverliezen optreden. Tot nu toe zijn voor de 

bepaling van de meest economische diameter uitsluitend de 

stromingsverliezen (Hs) in rekening gebracht. De mi- 

nimum drukhoogte kan gevoeglijk buiten beschouwing worden 

gelaten omdat deze voor alle situaties gelijk is. 



Er is evenwel alle aanleiding om de bedrijfsverliezen (Hb) 

in de beschouwing te betrekken omdat in de praktijk ge- 

bleken is, dat deze bedrijfsverliezen veelal zelfs groter 

zijn dan de stromingsverliezen. 

Bovendien leiden verschillende bedrijfsvoeringen tot zeer 

verschillende bedrijfsverliezen; een goed inzicht in deze 

bedrijfsverliezen maakt het ook mogelijk om de voordelen 

van een duurdere pompinstallatie of besturing af te wegen 

tegen de mindere energiekosten. In het algemeen zijn de 

bedrijfsverliezen goed in de hand te houden bij waterle- 

vering in een reservoir wanneer met nagenoeg constant de- 

biet en een vaste reservoirdrempel wordt gewerkt. Wanneer 

de te leveren hoeveelheid op het snijpunt van de Q-H- 

kromme van de pompen en de H-W-lijn van de leiding ligt, 

zijn de bedrijfsverliezen zelfs nul. Belangrijke be- 

drijfsverliezen treden op bij rechtstreekse levering in 

het verbruikersnet. Hierbij kunnen 3 gevallen worden on- 

derscheiden: 

a. toepassing van toerenregelbare pompen maakt een nauw- 

keurig volgen van de H-W-lijn mogelijk bij alle ver- 

bruiksvariaties. Dit benadert dus de situatie met mi- 

nimale bedrijfsverliezen; 

b. een bedrijfssituatie met een constante uitgaande druk 

afgestemd op het maximum verbruik zal juist hoge be- 

drijfsverliezen teweegbrengen (zie figuur 9 ) ;  in dit 

geval kunnen de bedrijfsverliezen ook theoretisch be- 

rekend worden ; 

c. een bedrijfssituatie met verschillende pompen en 5- 
schillende uitgaande drukken is waarschijnlijk het 

meest voorkomend, hiervoor is tevens de bepaling van 

de bedrijfsverliezen het meest gecompliceerd en kan in 

feite alleen maar proefondervindelijk vastgesteld wor- 

den. 

De drukhoogte, die meer geleverd wordt dan (Hs + Hmin) 
is in wezen een vorm van energieverlies omdat deze druk- 

hoogte niet nodig is voor het transport van het water van 

het pompstation naar de verbruiker, vandaar dat ook de 

naam "bedrijfsverliezen" hiervoor is geïntroduceerd. 



Het is niet altijd even simpel om de bedrijfsverliezen in 

de berekening in te voeren omdat de economische diameter- 

berekening per eenheid van lengte en niet voor een heel 

voorzieningsgebied wordt uitgevoerd. Voor het meest voor- 

komende geval c zal in het algemeen een schatting van de 

totale bedrijfsverliezen mogelijk zijn uit de specifieke 

bedrijfsgegevens. Hierbij wordt als gevolg te werk ge- 

gaan. 

Van een bepaalde leidingkarakteristiek + pompgrafiek die 
representatief zijn voor het betreffende bedrijf of voor- 

zieningsgebied wordt voor Qi = 1,3 Qgem bepaald hoe 
Q. groot H, is (uiteraard kan de v e r h o u d i n g 2  ook 

anders liggen in de betreffende situatie Qgem 

maar dat is na te gaan). 

Stel bijvoorbeeld Hs = 8 m wk (zie figuur 8) 

Figuur 8 - Werkwijze bij de bepaling van de bedrijfver- 
l iezen 

Nu geldt derhalve dat zonder bedrijf sverl iezen (Hb) 

het energieverbruik per m3 water (over een heel jaar ge- 

rekend) bedraagt: 



U i t  d e  b e d r i j f s r e s u l t a t e n  b l i j k t  evenwel  x kWh/m3 t e  z i j n  

v e r b r u i k t ,  z o d a t  d e  b e d r i j f s v e r l i e z e n  bed ragen :  

B i j  d e  W a t e r l e i d i n g  M a a t s c h a p p i j  G e l d e r l a n d  b e d r a a g t  

x = 0 , 3 1  k ~ h / m 3  v o o r  d e  ruw- e n  r e i n p r o d u k t i e  t e  zamen. 

I n  f o r m u l e  ( 9 . 1 7 )  w o r d t  m e t  x b e d o e l d  d e  e n e r g i e  n o d i g  

v o o r  h e t  verpompen van  h e t  r e i n w a t e r .  V o o r l o p i g  z a l  ge- 

s c h a t  worden d a t  2/3 v a n  d e  t o t a l e  e n e r g i e  v o o r  d e  r e i n -  

w a t e r p r o d u k t i e  w o r d t  v e r b r u i k t ,  d u s  x = 0 , 2 1  k ~ h / m 3 .  

Wanneer v o o r t s  H m i n  = 25 m wk 

e n  H, = 8 m w k  

7 = 0 ,65  d a n  v o l g t  

Hb = 0,21 .0 ,65 .367 - 33 = 50 - 33 = 17 m wk. 

U i t e r a a r d  is h e t  gewens t  om d e  g r o o t h e d e n  d i e  nod ig  z i j n  

v o o r  d e  b e r e k e n i n g  van H b  w a t  n a u w k e u r i g e r  t e  b e p a l e n  

maar  h e t  g a a t  h i e r  meer o m  h e t  aangeven  van d e  methode 

d a n  om d e  j u i s t h e i d  van d e  c i j f e r s .  D e  i n v l o e d  van d e  be- 

d r i j f s v e r l i e z e n  kan  i n  d e  b e r e k e n i n g  worden v e r w e r k t  d o o r  

i n v o e r i n g  van e e n  i d e ë e l  r endemen t  7i; w a a r b i j  

w a a r i n  7 = pomp + motor rendemen t  

q i  = i d e ë e l  r endemen t  

H, = s t r o m i n g s v e r l i e z e n  v o o r  e e n  r e p r e s e n t a -  

t i e v e  b e d r i  j f s t o e s t a n d  b i  j h e t  i d e ë l e  ve r -  

b r u i k  Qi ( m  wk) 

Hb = b e d r i j f s v e r l i e z e n  i n  m wk 

v o o r  H, = 8 m wk 

~b  = 17 m wk V i  = 8 . 0 , 6 5  = 0 , 2 1  

7 = 0 ,65  l 



Een a n d e r e  b e n a d e r i n g  van Hb k a n  worden v e r k r e g e n  d o o r  

a a n  h e t  e i n d  van h e t  n e t  d e  d r u k k e n  H ( t )  t e  meten;  i n  

c o m b i n a t i e  m e t  d e  g e l i j k t i j d i g e  v e r b r u i k e n  à f  p o m p s t a t i o n  

Q ( t )  k a n  men dan  a l s  v o l g t  d e  gemidde lde  b e d r i j f s v e r l i e -  

z e n  Hb o v e r  e e n  b e p a a l d e  p e r i o d e  T b e p a l e n .  

J actra t  
O 

I n  d e  p r a k t i j k  z a l  e e n  numer i eke  b e n a d e r i n g  van d e  i n t e -  

g r a a l  i n  d e  t e l l e r  e e n  z e e r  t i j d r o v e n d e  zaak  z i j n .  D e  in-  

t e g r a a l  i n  d e  noemer is n i e t s  a n d e r s  dan  h e t  t o t a l e  ve r -  

b r u i k  o v e r  d e  p e r i o d e  T.  

Voor é é n  g e v a l  kan  h e t  i d e ë l e  r endemen t  t h e o r e t i s c h  be- 

p a a l d  worden,  n a m e l i j k  wanneer  m e t  e e n  c o n s t a n t e  u i t g a a n -  

d e  d r u k  w o r d t  g e w e r k t ,  d i e  is a f g e s t e m d  o p  h e t  maximale 

v e r b r u i k .  I n  d a t  g e v a l  kan  Hb d i r e c t  u i t  d e  b e d r i j f s -  

g r a f i e k  worden b e p a a l d  ( z i e  f i g u u r  9 ) . D e  l e i d  i n g k a r a k t e -  

r i s t i e k  h e e f t  e e n  p a r a b o l i s c h  v e r l o o p ,  H is e v e n r e d i g  m e t  

I 

-~ 
t , 
I 

; H .  , min 
I 
l 'I 

Q,,, Qi -Q Qmax 

F i g u u r  9 - B e d r i j f s g r a f i e k  met  c o n s t a n t e  u i t g a a n d e  d r u k  

S t e l :  H = H m i n  +  b.^^ ( v e r g e l i j k i n g  l e i d i n g k a r a k t e r i s t i e k )  - ( H - H m i n ) =  H, =  b.^^. 



2 
Uitgaande druk is derhalve Hmin + b.Q max 

2 
Voor Q = Qi is dus Hs = b.(0.456 QmaxI2 = 0,21 b.Q max 

L - L en Hb - 
- b.Q max - H, - 0,79.b.Q max 

en dus volgens formule (9.18) 

Dit ideële rendement is nog geenszins het minimum want 

deze waarde wordt namelijk gevonden wanneer van jaar tot 

jaar de leidingkarakteristiek of de uitgaande druk aan 

het te verwachten maximale verbruik wordt aangepast. Als 

dat niet het geval is, maar bijvoorbeeld eens in de 5 

jaar deze aanpassing plaatsheeft, dan zijn er jaren waar- 

in T)i lager dan 0,135 zal zijn omdat in die jaren de 

zaak is afgestemd op een toekomstig maximum verbruik. 

Q i 
Daarmee is in feite de verhouding - < 0,456 

Qmax 

Gemiddeld moet wellicht in zo'n situatie met een ideëel 

rendement van ongeveer 0,l worden gerekend. 

Het ligt dus voor de hand om in de berekening van de con- 

tante waarde van de energiekosten volgens 9.a, 9.b en 9.c 

in plaats van het gebruikelijke rendement ( r ]  = 0,6 à 0,7) 

een ideëel rendement in te voeren dat aanzienlijk lager 

ligt (0,2 à 0,3) en daarmee de invloed van de extra druk- 

hoogteverliezen ten gevolge van een niet-ideaal pompre- 

giem tot uitdrukking te brengen. Overigens is nog wel 

enig onderzoek vereist naar de grootte van het ideële 

rendement. 

Als uitersten kunnen worden gezien de situatie met volle- 

dig toerenregelbare pompen (r]i = 0,5 à 0,7) en met 

constante uitgaande druk (r]i ca. 0,l). De gemiddelde 

situatie bij rechtstreekse levering in het verbruikersnet 

zal wel in de buurt van qi = 0,2 liggen. 



I n  h e t  k o r t  ( 9 . 2 )  

- Voor d e  be reken ing  van de  s t romingsweers tand  i n  b u i s l e i -  

d i n g e n  is d e  formule  van Darcy-Weisbach aangehouden. 

- Formule ( 9 . 7 )  g e e f t  een  algemene v e r g e l i j k i n g  voor de 

e n e r g i e k o s t e n  voor  h e t  t r a n s p o r t  van wate r .  

- Wanneer een  c o n s t a n t  d e b i e t  wordt  verpompt ( e v e n t u e e l  met 

e e n  b e p e r k t  a a n t a l  d r a a i u r e n  p e r  j a a r )  g e e f t  v e r g e l i j k i n g  

( 9 . 8 )  d e  o p l o s s i n g  voor  de  c o n t a n t e  waarde van de e n e r g i e -  

k o s t e n .  

- V a r i a t i e s  i n  d e b i e t e n  o v e r  de  dag en  o v e r  h e t  j a a r  worden 

ondervangen door  i n v o e r i n g  van een  zogenaamd i d e ë e l  ver-  

b r u i k  Qi w a a r b i j  aan d e  hand van v e r b r u i k s v o o r b e e l d e n  

u i t  h e t  Handboek voor  h e t  W a t e r l e i d i n g v a k  d e e l  I werd be- 

r e k e n d ,  d a t  Qi = 1 , 3  Qgem. 

V e r g e l i j k i n g  (9 .11)  g e e f t  de  c o n t a n t e  waarde van de  ener -  

g i e k o s t e n  na i n v o e r i n g  van Qi weer  (geen  toename van 

j a a r  t o t  j a a r ! ) .  

- Wanneer ook een  j a a r l i j k s e  toename van h e t  w a t e r v e r b r u i k  

o p t r e e d t  en  d e z e  toename l i n e a i r  v e r l o o p t  m e t  de t i j d  dan 

g e e f t  fo rmule  ( 9 . 1 6 )  de  o p l o s s i n g  voor  de  c o n t a n t e  waarde 

van d e  e n e r g i e k o s t e n .  De benodigde i n t e g r a a l f o r m u l e  is 

numeriek u i t g e w e r k t  en i n  de b i j l a g e n  2  t / m  11 g r a f i s c h  

weergegeven. 

- A l l e  berekende c o n t a n t e  waarden z i j n  gebaseerd  op eeuwig- 

d u r e n d e  f i n a n c i e r i n g .  

- Naas t  d e  s t r o m i n g s v e r l i e z e n  d i e n e n  ook zogenaamde be- 

d r i j f s v e r l i e z e n  i n  de  be reken ing  van de  c o n t a n t e  waarde 

van d e  e n e r g i e k o s t e n  t e  worden opgenomen. Een methode 

h i e r t o e  is aangegeven op b l a d z i j d e n  37 t / m  4 1  e n  l e i d t  t o t  

i n v o e r i n g  van een  i d e ë e l  rendement (qi ) i n  de  bereke- 

n i n g e n  waarvan de g r o o t t e  is b e c i j f e r d  op: 

V i  =-0,2 gemiddelde  s i t u a t i e  

q i  =-O, 1 b i j  c o n s t a n t e  u i t g a a n d e  d ruk  

']i = 0 , s  à 0 ,7  b i  j t o e r e n r e g e l b a r e  pompen 



9.3  D e  b e r e k e n i n g  v a n  d e  meest economische  d i a m e t e r  

De voorgaande  b l a d z i j d e n  r e i k e n  h e t  g e r e e d s c h a p  a a n  waarmee 

d e  meest economische  d i a m e t e r  b e p a a l d  kan  worden.  H e t  is in-  

t u s s e n  d u i d e l i j k  geworden,  d a t  er z o v e e l  economische ,  t e c h -  

n i s c h e  e n  b e l e i d s f a c t o r e n  i n v l o e d  hebben o p  d e  b e r e k e n i n g ,  

d a t  d é  meest economische  d i a m e t e r  n i e t  b e s t a a t .  Er  kan p a s  

v a n  e e n  b e r e k e n i n g  van d e  meest economische  d i a m e t e r  s p r a k e  

z i j n  a l s  d e  t a l r i j k e  u i t g a n g s p u n t e n  bekend z i j n ;  d e  be reke -  

n i n g  l e v e r t  e e n  economische  d i a m e t e r  v o o r  e e n  b e p a a l d  g e v a l .  

I n  h e t  v o o r b e e l d  van  e e n  g e f i n g e e r d e  s t a d  van  100.000 inwo- 

n e r s  ( p r o b l e e m s t e l l i n g  van  d e  Werkgroep L e i d i n g n e t o n t w e r p  en  

- b e r e k e n i n g )  z i j n  d e  v o l g e n d e  g e g e v e n s  b e s c h i k b a a r :  

1. max. u u r  v o o r  t = O : Qmax = 1200 m3/h 

2 .  j a a r l i j k s e  l i n e a i r e  toename van  d e  v e r b r u i k e n  m e t  verdub- 

b e l i n g  na  25 j a a r ;  d u s  q = 25 j a a r  e n  v o o r  t = 25 j,Qma, 

= 2400 m3/h 

3 .  o n t w e r p p e r i o d e  T = 25 j a a r ;  d u s  na 25 j a a r  b l i j v e n  d e  

v e r b r u i k e n  s t a b i e l  

4 .  a f s c h r i j v i n g s t e r m i j n  l e i d i n g e n  n  = 50 j a a r  
Qmax 5 .  gemidde ld  v e r b r u i k  Qgem 

6 .  i d e ë l e  v e r b r u i k  Qi = 1 1 3  Qgem 

7 .  i d e ë l e  r e n t e f a c t o r  p i  = 1 , 0 3  

( s a m e n g e s t e l d  u i t  e e n  w e r k e l i j k e  r e n t e  van  8 % e n  e e n  

p r i j s s t i j g i n g  van  5 %  p e r  j a a r )  

8 .  kWh-pr i j s  v o o r  t = O : e = 0 , 0 7  gld/kWh 

9 .  i d e ë l e  r endemen t  qi = 0 , 2 1  

1 0 .  a a n l e g k o s t e n  l e i d i n g e n  v o l g e n s  f i g u u r  4  

11. wandruwheid l e i d i n g e n  k  = 0 , 0 5  mm 

De b e r e k e n i n g  w o r d t  o p g e z e t  voor  e e n  7 - t a l  c a p a c i t e i t e n  zo- 

a l s  i n  t a b e l  2  ve rme ld  ( z i e  ook b i j l a g e  1 2 ) .  

De e e r s t e  f a s e  van d e  b e r e k e n i n g  b e s t a a t  u i t  h e t  b e p a l e n  van 

d e  c o n t a n t e  waa rde  b i  j eeuwigdurende  f i n a n c i e r i n g  van d e  

a a n l e g k o s t e n ;  o v e r e e n k o m s t i g  f o r m u l e  ( 9 . 2 )  b e d r a g e n  deze :  



D e  c o n t a n t e  waa rde  (kwa)  w o r d t  v e r k r e g e n  d o o r  d e  a a n l e g -  

k o s t e n  ( k a )  v o l g e n s  f i g u u r  4 m e t  30 t e  ve rhogen .  D i t  is 

wee rgegeven  i n  f i g u u r  10 .  

D e  o n d e r h o u d s k o s t e n  worden g e a c h t  o n a f h a n k e l i j k  t e  z i j n  van  

d e  l e i d i n g d i a m e t e r  e n  kunnen daarom b u i t e n  beschouwing b l i j -  

v e n .  

I n  d e  tweede  f a s e  van  d e  b e r e k e n i n g  w o r d t  d e  c o n t a n t e  waa rde  

v a n  d e  e n e r g i e k o s t e n  (kwe)  v a s t g e s t e l d  v o l g e n s  f o r m u l e  ( 9 . 1 6 ) .  

e 1 w a a r i n :  A = 1 , 5 2 1 . 1 0 - ~ .  a. -. - 
Vi D5 

- 
q = 25 ,  T = 25 ,  pi = 1 ,03 ,  e , =  0 , 0 7 ,  qi = 0 , 2 1  z o d a t  

a 
A = 5,07.10-' .  

D-' 

F = 930.000 ( z i e  b i j l a g e  5 )  

-6 3  -6 3 A -  z o d a t  kW, = 3,0177.  i 0  . QiO. - + 6.;5533.10 . QiO. - - 
D5 ? D 

Voor d e  g e v a l l e n  A t / m  G v a n  t a b e l  2  ( b l z .  2 2 )  z i j n  d e  con- 

t a n t e  waa rden  van  d e  e n e r g i e k o s t e n  v o l g e n s  ( 9 . 2 1 )  wee rgegeven  

i n  t a b e l  3 ,  b l z .  4 8 .  

De d e r d e  f a s e  van  d e  b e r e k e n i n g  b e s t a a t  u i t  h e t  samenbrengen  

v a n  d e  g e g e v e n s  van  f i g u u r  1 0  e n  t a b e l  3 i n  é é n  g r a f i e k .  D i t  

is wee rgegeven  i n  f i g u u r  11 e n  h i e r u i t  kunnen g r a f i s c h e  d e  

minima van d e  som van  d e  c o n t a n t e  waa rden  van a a n l e g k o s t e n  

e n  e n e r g i e k o s t e n  worden b e p a a l d .  Deze minima l e v e r e n  d e  m e e s t  

e c o n o m i s c h e  d i a m e t e r  v o o r  d e  g e v a l l e n  A t / m  G van  t a b e l  2 .  

T e n s l o t t e  is i n  f i g u u r  1 2  nog e e n s  u i t g e z e t  d e  gevonden mees t  

e c o n o m i s c h e  d i a m e t e r  t e g e n o v e r  d e  maximale  v e r b r u i k e n  na 25 

j a a r .  

T e r  v e r g e l i j k i n g  is d e  b e r e k e n i n g  nog e e n s  h e r h a a l d  b i j  9 % 

r e n t e  ( d u s  g e e n  p r i j s s t i j g i n g e n )  e n  v o o r  h e t  o v e r i g e  d e z e l f -  

d e  u i t g a n g s p u n t e n .  



D e  c o n t a n t e  waa rde  van d e  e n e r g i e k o s t e n  w o r d t  d u s  gevonden 

d o o r  a l l e  waa rden  van  t a b e l  3 me t  0 , 2  t e  v e r m e n i g v u l d i g e n .  

D e  gesommeerde c o n t a n t e  waa rden  van a a n l e g k o s t e n  e n  e n e r g i e -  

k o s t e n  z i j n  wee rgegeven  i n  f i g u u r  1 3 .  De meest economische  

d i a m e t e r  b i j  9 %  r e n t e  is ook nog e e n s  wee rgegeven  i n  f i g u u r  

1 2  a l s  f u n c t i e  van  d e  maximale  v e r b r u i k e n  na 25 j a a r .  I n  f i -  

g u u r  1 4  z i j n  d e z e l f d e  r e s u l t a t e n  nog e e n s  wee rgegeven  maar 

d a n  u i t g e d r u k t  i n  e e n  m e e s t  economische  s n e l h e i d ,  w a a r b i j  

t e v e n s  h e t  g e b i e d  is aangegeven  w a a r b i n n e n  d e  c o n t a n t e  waar-  

d e  n i e t  meer dan  1 0 %  a f w i j k t  van  h e t  minimum; e r  kunnen 

i m m e r s  a l l e r l e i  s e c u n d a i r e  f a c t o r e n  z i j n ,  d i e  p l e i t e n  v o o r  

d e  k e u z e  van  e e n  a n d e r e  dan  d e  meest economische  s n e l h e i d ' e n  

d e z e  k e u z e  kan  v o o r a l  a a n t r e k k e l i j k  z i j n  wannee r  d e  a f w i j -  

k i n g  i n  c o n t a n t e  waa rde  ook g e r i n g  is. Aldus  w o r d t  d e  econo- 

m i s c h e  v e r g e l i j k i n g  w e i n i g  geweld  aangedaan .  

Met n a d r u k  z i j  e r  nogmaals  o p  gewezen ,  d a t  d e  v e r g e l i j k i n g  

u i t s l u i t e n d  b e t r e k k i n g  h e e f t  o p  é é n  b e p a a l d  l e i d i n g g e d e e l t e .  



contante waarden van de aanlegkosten bij 
eeuwigdurende financiering , 3% rente en 
een afschrijvingstermijn van 50 jaar. 

O o , ~  02 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 o,a 09 1,o - diameter D (m) 

f ig.  10 







---- Q max. in m3/h 
max. uurverbruik na 25 jaar 

Verband tussen meest ekonomische diameter en max. uurverbruik na 25 jaar. 



Binnen e e n  t o t a a l  d i s t r i b u t i e p l a n  v o o r  e e n  h e l e  s t a d  o f  an- 

d e r  v o o r z i e n i n g s g e b i e d  kan  h e t  n a t u u r l i j k  z i n v o l  z i j n  om i n  

b e p a a l d e  g e v a l l e n  e e n  g r o t e r e  a f w i j k i n g  van  "de  meest econo- 

m i s c h e  d i a m e t e r "  t e  t o l e r e r e n .  Door b i j v o o r b e e l d  a a n  h e t  

e i n d  van  h e t  n e t  d e  k l e i n e  l e i d i n g e n  r u i m e r  t e  k i e z e n  kan  

m e t  r e l a t i e f  goedkope  m i d d e l e n  d e  u i t g a a n d e  d r u k  b i j  h e t  

p o m p s t a t i o n  e n k e l e  meters l a g e r  worden e n  d i t  b e t e k e n t  e n e r -  

g i e w i n s t  v o o r  h e t  t o t a l e  v e r b r u i k .  D e  a fweg ing  is a fhanke -  

l i j k  van  h e t  b e t r e f f e n d e  d i s t r i b u t i e p l a n  e n  kan  p l a a t s v i n d e n  

n a d a t  p e r  t r a j e c t  d e  m e e s t  economische  d i a m e t e r  is b e p a a l d .  

W e l  d i e n t  men d a n  na  t e  g a a n  o f  d i t  i n v l o e d  h e e f t  o p  h e t  

e e r d e r  gekozen  i d e ë l e  r endemen t .  

Ook wanneer  d e  g e f i n g e e r d e  s t a d  v o l g e n s  b i j l a g e  1 2  n i e t  d o o r  

é é n  maar d o o r  twee o f  m e e r d e r e  h o o f d s t r a n g e n  zou worden 

v o o r z i e n  v e r l o o p t  d e  b e r e k e n i n g  a n a l o o g  omdat  wederom p e r  

l e i d i n g g e d e e l t e  d e  meest economische  d i a m e t e r  b e p a a l d  kan  

worden a l s  d e  v e r b r u i k e n  bekend z i j n .  

I n  h e t  k o r t  ( 9 . 3 )  

D e  o n t w i k k e l d e  methode  v o o r  d e  b e r e k e n i n g  van  d e  meest eco- 

nomische  d i a m e t e r  werd t o e g e p a s t  v o o r  e e n  g e f i n g e e r d e  s t a d  

van  100.000 i n w o n e r s  waarvan i n  b i j l a g e  1 2  h e t  d i s t r i b u t i e -  

schema is weergegeven .  



-. 57 - gesommeerde contante waarde van 
aanleg- en energiekosten bij 9% rente 

O C.1 0,2 0 , 3  0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 , O  - diameter D (m)  

fig. 13 



verband tussen maximale verbruik en meest ekonomische / 

snelheid in de leiding voor de fiktieve stud van 
100000 inwoners (s i tuat ie voor 9% rente) 

= gebied waarvoor kontante waarde van 
energiekosten en vaste lasten minder 
dan -10% van de minimale waarde afwijkt 

O 1 2 3 - snelheid in leiding (mís) 

fig. 14a 



verband tussen maximale verbruik en meest ekonmische 
snelheid in de leiding voor de f ikt ieve s tad van 
100000 inwoners. (situatie voor 3% rente) 

= gebied waarvoor kontante waarde van 
ener iekosten en vaste lasten minder 
dan P 0% van de minimale waarde afwijkt, 

o 1 2 3 
-snelheid in leiding m/s 

fig. 14b 



10. FASERING VAN INVESTERINGEN 

Ter dekking van de toekomstige waterbehoefte zullen water- 

voorzieningsprojecten gebouwd moeten worden en wel in zoda- 

nige stappen dat gedurende een bepaalde tijd T aan de water- 

behoefte voldaan kan worden. 

Na het verstrijken van de periode van T jaar zullen nieuwe 

investeringen gedaan moeten worden. Een bekend vraagstuk uit 

de lange-termijn-planning is nu, hoe lang moet de ontwerp- 

periode T worden gekozen. Door de keuze van een ontwerpperi- 

ode wordt het plan in mootjes gehakt en dit noemen we fase- 

ring, het in fasen uitvoeren van een plan ter dekking van de 

drinkwaterbehoefte op lange termijn. Wat is nu de meest eco- 

nomische ontwerpperiode T? Ook dit vraagstuk kan worden op- 

gelost met de methode van de contante waarde bij eeuwig- 

durende financiering. 

Veronderstel een toename van de waterbehoefte (Q) overeen- 

komstig figuur 15 dat wil zeggen een lineaire toename met 

een aanvangsbehoefte nul, waarbij Q = at. 

T 2 T 3 T 
t i j d  t- 

Figuur 15 - Schematische toename van de waterbehoefte 

Veronderstel voorts dat de grootte van de benodigde 

investering (I) als volgt met de capaciteit (C) van het 

project samenhangt: 



waarin 

I = investering in gld 

C = capaciteit 

ai = kostenf actor 

p = dimensieloze factor < 1 

Bij de Waterleiding Maatschappij Gelderland geldt bijvoor- 

beeld dat een zuiveringsinstallatie voor ontijzering en ont- 

manganing van grondwater voldoet aan de volgende investe- 

ringsvergelijking (prijspeil medio 1976). 

I = 18000 C O, 73 

waarin 

I = investering in gld 

C = capaciteit zuiveringsinstallatie in m3/h 

Onder zuiveringsinstallatie wordt hier begrepen het filter- 

gebouw met installatie te weten filterketels, venturibuizen, 

filterleidingen, automatische afsluiters, centrale leidin- 

gen, spoelwaterpompen en spoelautomatiek, alles gebaseerd op 

een filtersnelheid van 10 m/h. 

Het verband tussen aanlegkosten en leidingdiameter zoals in 

figuur 4 is weergegeven voldoet (met uitzondering van 100 mm) 

redelijk aan de volgende vergelijking: 

I = 450 

waarin 

I = aanlegkosten in gld/m 

D = diameter leiding in m 

De capaciteit van de leiding hangt af van de ontwerpsnel- 

heid: 

waarin 

C = capaciteit leiding in m3/s 

v = ontwerpsnelheid in m/s 

D = diameter leiding in m 



Door (10.4) in (10.3) te substitueren volgt: 

Bij een ontwerpsnelheid van 1,5 m/s gaat deze vergelijking 

over in: 

I = 400 C 017 (10.6) 

Door de keuze van een andere ontwerpsnelheid verandert wel 

de factor 400 in (10.6) maar niet de factor P =  0,7. 

De algemene vergelijking (10.1) blijkt dus een bruikbare 

formulering voor een investeringsvergelijking te zijn. 

Bij een willekeurige ontwerpperiode van T jaar bedraagt 

C = aT (zie figuur 15) en dus volgt na substitutie in (10.1) 

I = a(a~)P (10.7) 

Aangenomen wordt dat steeds na T jaar een investering vol- 

gens (10.7) moet worden gedaan. Hieronder volgt het investe- 

ringsschema met de berekende contante waarde op het tijdstip 

t = O bij eeuwigdurende financiering. 

tijd in jaren investering contante waarde 

0 a(aT)P a(aT)P . P" 
pn- 1 

n 
gesommeerde contante waarde : = a(aT)P. x . p - j T  

j=u pn- 1 



w a a r i n  

kW = gesommeerde c o n t a n t e  waa rde  i n  ( g l d )  

n  = a f s c h r i j v i n g s t e r m i j n  i n  j a r e n  

P = r e n t e f a c t o r  

T = o n t w e r p t e r m i j n  i n  j a r e n  

a , a , p  = h i e r v o o r  g e d e f i n i e e r d e  c o n s t a n t e n  

D e  meest economische  o n t w e r p t e r m i j n  T w o r d t  v e r k r e g e n  d o o r  

dkw - -  d~ - O t e  s t e l l e n  e n  d a a r u i t  T o p  t e  l o s s e n .  

e n  na v e r e e n v o u d i g i n g  v o l g t :  

T is d u s  a l l e e n  a f h a n k e l i j k  van  d e  r e n t e f a c t o r  p  en  d e  d i -  

m e n s i e l o z e  f a c t o r  p e n  n i e t  van  d e  a f s c h r i j v i n g s t e r m i j n  n ,  

v a n  d e  s n e l h e i d  van  d e  b e h o e f t e t o e n a m e  ( a )  e n  van  d e  k o s t e n -  

f a c t o r  (a). 
Deze e e n v o u d i g e  r e l a t i e  v o o r  d e  meest economische  ontwerppe-  

r i o d e  b i j  e e n  l i n e a i r e  v e r b r u i k s t o e n a m e  er? e e n  aanvangsbe-  

h o e f t e  n u l  is weergegeven i n  f i g u u r  1 6 .  

Wanneer b i j v o o r b e e l d  v e r g e l i j k i n g  ( 1 0 . 6 )  w o r d t  aangehouden 

v o o r  t r a n s p o r t l e i d i n g e n  dan  is d e  meest economische  ontwerp-  

t e r m i j n :  

b i j  9 % r e n t e  T = 8 j a a r  

b i j  3 % r e n t e  T = 23  j a a r  

B i j  d e  h i e r v o o r  b e s p r o k e n  methode is e r v a n  u i t g e g a a n  d a t  d e  

a a n v a n g s b e h o e f t e  n u l  is. I n  d e  p r a k t i j k  z a l  d o o r g a a n s  m e t  

e e n  z e k e r e  a a n v a n g s b e h o e f t e  g e r e k e n d  moeten worden,  w a a r i n  

v o o r h e e n  o p  a n d e r e  w i j z e  werd v o o r z i e n .  Deze s i t u a t i e  is i n  

f i g u u r  1 7  wee rgegeven .  B i j  e e n  f a s e r i n g  i n  g e l i j k e  s t a p p e n  

( d u s  s t e e d s  e e n  e v e n  g r o t e  u i t b r e i d i n g  a l s  d e  eerste o p z e t )  

v e r l o o p t  d e  b e r e k e n i n g  van  d e  meest economische  o n t w e r p t e r -  

m i j n  a l s  v o l g t  



Meest economische ontwerptermijn T athankeli~k van rentetactor p 

\ en factor ,3 voor investeringen I waarvoor geldt : 

I -m.c A 
C =capaciteit = a t  
OL= kostentactor 

p = d~mensielozetactor < 1 

t i t l jd  in jaren 
a = toename capaciteit Per laar 
I = investering in gld 

T moet voldoen aan de volgende vgl 

p p T -  A - T . l n ( p k 0  
p rrentetactor i 1.08 b ~ j  8 %  l 

o 

1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1D9 1.10 

RENTEFACTOR 
---p p, 

f ig .  l6 



Figuur 17 - Schematische toename van de waterbehoefte met 
aanvangsbehoefte Q. = ato 

De eerste investering ter dekking van de waterbehoefte aT 

wordt reeds na (T-to) jaren gevolgd door een 2de in- 

vestering, die wel een volledige periode van T jaar over- 

brugt evenals de volgende investeringen. De aanname dat alle 

investeringen een even grote capaciteit hebben houdt dus in 

dat de eerste ontwerptermijn (T-t,) korter is dan de 

volgende (T). 

Door nu de contante waarde uit te rekenen ten opzichte van 

het tijdstip t = t. wordt dezelfde gesommeerde contante 

waarde verkregen als in vergelijking (10.8) met dien ver- 

stande dat een correctie moet worden ingevoerd voor de eer- 

ste investering, die immers t. jaren is uitgesteld ten 

opzichte van het tijdstip t = -to. 

Hieruit volgt dat: 



D e  meest economische  o n t w e r p t e r m i j n  T w o r d t  v e r k r e g e n  d o o r  

dkw - -  
dT - O t e  s t e l l e n .  

e n  n a  v e r e e n v o u d i g i n g  v o l g t :  

P -T -t - T - P  
l y T  

-T . I n  P - p ( i -p  O )  = O 
(1-P ) 

D e  o n t w e r p t e r m i j n  T is nu n i e t  a l l e e n  a f h a n k e l i j k  van P e n  p  

maar  ook van  to. 

D e  p e r i o d e  (T- to )  is d e  eerste  o n t w e r p t e r m i j n  e n  d e z e  is 

i n  d e  f i g u r e n  1 8  t / m  2 1  wee rgegeven  a l s  T1 v o o r  ve r -  

s c h i l l e n d e  waarden van P ,  p  en  t, u i t g a a n d e  van verge-  

l i j k i n g  ( 1 0 . 1 1 ) .  D e  o n t w e r p t e r m i j n  T  v o o r  d a a r o p v o l g e n d e  in-  

v e s t e r i n g e n  (Ze, 3 e ,  4 e  e t c . )  b e d r a a g t  dan  ( T 1  + t,). 

Wanneer b i j v o o r b e e l d  t. = 25 j a a r  z o a l s  i n  h o o f d s t u k  9  

d a n  g e l d t  v o o r  P =  0 , 7  ( z i e  v e r g e l i j k i n g  1 0 . 6 )  

b i j  9  % r e n t e  T l  = 17 j a a r  T = 17 + 25 = 32 j 

b i j  3  % r e n t e  T1 = 29 j a a r  T = 29 + 25 = 54 j  

I n  h o o f d s t u k  9 .3  is gewerk t  m e t  e e n  v a s t e  o n t w e r p t e r m i j n  van 

25 j a a r  e n  d a t  zou v o l g e n s  h e t  b o v e n s t a a n d e  b i j  een  r e n t e -  

p e r c e n t a g e  van  4 %  p e r  j a a r  ook de  m e e s t  economische  o n t -  

w e r p t e r m i j n  z i j n .  
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Ontwerptermijnen voor invester i ngen 
die voldoen aan de vergelijking I - U C  0 

I 
I 

I 
t 
I 
i 
I 
I 

I 
f 
I 

I t 

o J I I 

1.00 1.01 1 .O2 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.0 
RENTE FACTOR , 

fig.18 



Ontwerpter mijnen voor investeringen 
die voldoen aan de vergelijking I-aC B 

. - ,-. 
l0 jaar 

RENTEFACTOR 

f ig. 19 



Ontwerptermijnen voor investeringen die 
voldoen aan de vergelijking I =cdZB 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
I 

I l 

l 
l 

' f ,  O T -  t. 2 T -  t ,  
& T l - 4  t- 

T - T, + t, 

RENTEFACTOR 

f ig. 2 



fig. 21 



Tot nu toe werd de fasering steeds uitgevoerd in gelijke stap- 

groottes. Vooral wanneer men te maken heeft met een aanzien- 

lijke aanvangsbehoefte lijkt dit geen redelijk uitgangspunt. 

Een eenvoudige methode om met ongelijke stapgroottes te werken 

volgt hierna. Aan de hand van figuur 22 kan een en ander ver- 

duidelijkt worden. 

Figuur 22 - Schematische toename van de waterbehoefte met aan- 
vangsbehoefte Q. = ato 

Op het moment dat de capaciteitslijn van de eerste investering 

de behoeftelijn snijdt, dus na T1 jaar, is de situatie ge- 

lijk aan die van figuur 15. De nieuwe aanvangsbehoefte is dan 

nul en in deze situatie zouden we kiezen voor een fasering 

overeenkomstig vergelijking (10.9) en figuur 16. Het is dus 

niet onredelijk te veronderstellen dat de fasering na het 

vooralsnog onbekende tijdstip T1 zal verlopen met gelijke 

stappen ter grootte van aT waarbij T voldoet aan vergelijking 

(10.9). Hiervan uitgaande kan de meest economische eerste ont- 

werptermijn T1 als volgt worden vastgesteld. De contante 

waarde ten opzichte van het tijdstip t = o van alle investe- 

ringen bedraagt: 



e n  n a  v e r e e n v o u d i g i n g :  

u i t  (10 .9 )  v o l g t :  pT-1 = e n  n a  s u b s t i t u t i e  
R 

+ (T1 t' - P = O o f w e l  

H i e r u i t  kan  Tl worden  o p g e l o s t  b i j  gegeven  P ,  p ,  t. e n  T. 

I n  d e  f i g u r e n  2 3  t / m  2 6  z i j n  e e n  a a n t a l  b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n  

g r a f i s c h  wee rgegeven .  Wanneer b i j v o o r b e e l d  t. = 25 j a a r  z o a l s  

i n  h o o f d s t u k  9  d a n  g e l d t  v o o r  P = 0,7: 

b i j  9 %  r e n t e T l  = 14 j a a r  T =  8 j a a r  

b i j  3 %  r e n t e  T 1  = 3 2  j a a r  T  = 2 3  jaar 

B i j  d e  t o t  nu t o e  b e s p r o k e n  f a s e r i n g e n  is geen  r e k e n i n g  ge- 

houden m e t  d e  i n v l o e d  van  e n e r g i e k o s t e n .  Z o a l s  i n  h o o f d s t u k  

9 . 3  is g e b l e k e n  s p e l e n  d e  e n e r g i e k o s t e n  b i j  l e i d i n g e n  e e n  

b e l a n g r i j k e  r o l .  H e t  is m o g e l i j k  d e  e n e r g i e k o s t e n  ook i n  d e  

b e r e k e n i n g  van  d e  meest economische  o n t w e r p t e r m i j n  o p  t e  ne- 

men. D a a r b i j  z u l l e n  d e  meest economische  d i a m e t e r  en  de  

meest economische  o n t w e r p t e r m i j n  i n  o n d e r l i n g e  a f h a n k e l i j k -  

h e i d  worden  b e r e k e n d  o v e r e e n k o m s t i g  d e  me thode  aangegeven  i n  

h o o f d s t u k  9.3.  D e  methode  w o r d t  g e ï l l u s t r e e r d  a a n  d e  hand 

v a n  o n d e r s t a a n d e  f i g u u r  2 7 .  

'i\ 

Qio 

1 '  qio 
/ I 
I I 
l ' 
I l 
I ' 
'r t --- 

F i g u u r  2 7  - P r o g n o s e l i j n  v o o r  b e p a l i n g  v a n  m e e s t  economische  

d i a m e t e r  e n  o n t w e r p t e r m i j n  



Ontwerpter mijn voor investeringen die 
voldoen aan de vergelijking l = d C O 

I = investering in guldens 
%D= coefticienten 

C = capaciteit 

T i  = ontwerptermijn le investering 
T ontwerptermijn volgende investeringen 

T = T i  voor t o  = O 

t o = 100 jaar 

to = 50 jaar 

to  : 25 jaar 

to = 15 jaar 
to = 10 Jaar 
t0 = 5 Jaaf 
to = O Jaar 

1.01 1.02 1.03 1.04 1.0 5 1.06 1.07 1.08 1.C 

RENTE FACTOR - 
fig. 2: 



Ontwerptermijnen voor investeringen die 
voldoen aan de vergelijking I=  C o 

I = investering in guldens Q 1 
a, 0- coefticienten 

C = capaciteit 
TI = ontwerptermijn l e investering 
T ontwerptermijn volgende investeringen 
T = T i  voor t010 

to = l00 jaar 

-7 
to = 50 jaar 

l\ 

1 
T 1  tijd 

f ig. 24 



Ontwerptermcjnen voor investeringen d ie 
voldoen aan de vergelijking I = W C  B 

I = investering in guldens 

&,D = coeff icnten 
C = capaciteit 
TI = ontwerptermijn le investering 
T = ontwerptermijn volgende investeringen 
T = Ti voor to = O 

t o T I  tijd 

t 
1.01 1.02 1.03 1.04 1 .O5 1.06 1.07 1.08 1.09 

RENTEFACTOR , 

fig. 25 



Ontwerptermijnen voor investeringen die 
voldoen aan de vergelijking I = W C  0 

I = investering in guldens 
LX D = coetficienten 

C = capaciteiten 

TI = ontwerptermijn le investering 
T = ontwerpt er mijn volgende investeringen 

T = TI voor t o  = O J' I 
I 

/' , 
/ I 

/ 
/ , I 

/ 
I 
l 

L i l 
t o T' tijd b 

I I 

1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 
RENTEFACTOR _ - 

f ig. 26 



In hoofdstuk 9.3 werd voor één leiding de meest economische 

diameter bepaald bij een gegeven ontwerptermijn T. Daarbij 

is het gearceerde deel van de verbruiken in rekening ge- 

bracht bij de bepaling van de contante waarde van de ener- 

giekosten. 

Thans zal een berekening worden opgezet waarbij met eeuwig 

doorgaande toename van verbruiken rekening wordt gehouden en 

waarbij ook meerdere leidingen van overigens gelijke diame- 

ter zullen worden ingezet ter dekking van de behoefte. De 

minimale contante waarde bij eeuwigdurende financiering zal 

weer het criterium zijn voor de meest economische diameter 

en ontwerptermijn. Iedere leiding zal een zelfde maximaal 

verbruik te verwerken krijgen (zie figuur 28). 

Figuur 28 - Dekking waterbehoefte door meerdere transport- 
leidingen van gelijke diameter 

Het maximale ideële verbruik van iedere leiding is dus 

Q ~ o  + T. A Q .  = ( g  + ~ ) . A Q ~  
1 
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H e t  i n v e s t e r i n g s s c h e m a  is d u s  a l s  v o l g t :  

Voor v e r s c h i l l e n d e  o n t w e r p t e r m i j n e n  T e n  v e r s c h i l l e n d e  d i a -  

meters D worden d e  gesommeerde c o n t a n t e  waarden v o l g e n s  bo- 

v e n s t a a n d  i n v e s t e r i n g s s c h e m a  b e r e k e n d .  

Voor l e i d i n g  n r .  1 z i j n  d e  c o n t a n t e  waarden r e e d s  i n  d e  

v o o r g a a n d e  h o o f d s t u k k e n  b e r e k e n d ;  z i e  d e  v e r g e l i j k i n g e n  

( 9 . 2 )  e n  ( 9 . 1 6 ) .  Voor d e  2e e n  v o l g e n d e  l e i d i n g e n  v e r l o o p t  

d e  b e r e k e n i n g  van  d e  c o n t a n t e  waarde  van d e  e n e r g i e k o s t e n  

t e n  o p z i c h t e  van  h e t  jaar w a a r i n  d e  i n v e s t e r i n g  p l a a t s v i n d t  

a l s  v o l g t  ( z i e  f i g u u r  2 9 ) :  

F i g u u r  29 - V e r b r u i k s l i j n  v o o r  de 2 e r  23 e n  v o l g e n d e  le i -  

d i n g e n  

Qimax 

Qio  + T - A Q ~  
I1 I1 

I1 11 

11 II 

I1 I1 

II 11 

m n 

j  a a r  

O 

T  

2T+q 

3T+2q 

4T+3q 

5T+4q 

( j - l ) T + ( j - 2 ) q  

i n v e s t e r i n g  

l e i d i n g  n r .  

1 

2  

3  

4  

5 

6 

3 



S t e l  T* = T  + q 

voor O < t < T* ke = A. A Q ~ . ~  
3 3 

t Z T* ke = A. A .T* 

M e t  behulp van de formules ( 1 0 . 1 4 )  , ( 9 . 2 )  en ( 9 . 1 6 )  kan nu 

de t o t a l e  con tan te  waarde volgens h e t  inves te r ingsschema van 

f i g u u r  2 8  worden berekend. 

Aanlegkosten s t e l  ka = 460  D 
1 , 6 0  ( 1 0 . 1 5 )  

l e i d i n g  n r .  1 pn 
kwa 

- -  
pn- 1 k a  

- (T+T*) 
l e i d i n g  n r .  3 

kwa 
- -  - P" k a a p  

pn- 1 

n - (T+2Tk) 
l e i d i n g  n r .  4  =P kwa pn- 1 ka-  P 

- {T+ i j - 2  T*} 
l e i d i n g  n r .  j kwa 

- -  - P" ka.p 
pn- 1 



e n e r g i e k o s t e n  
-T -T 

Z k w e  = A - A Q ~ ~  F + (q + T ) ~ .  E + P  (6  p  T * - 3 ~ * . l n  2 2  p 

I n  P 
4 

- 6Tk . I n  p  - (10 .17 )  

z o d a t  v o o r  d e  t o t a l e  c o n t a n t e  waa rde  van v a s t e  l a s t e n  e n  e n e r -  

g i e k o s t e n  b i j  e e u w i g d u r e n d e  i n v e s t e r i n g  e n  f i n a n c i e r i n g  vo l -  

g e n s  f i g u u r  2 8  g e l d t :  

t o t  = 460 - 

p  = r e n t e f a c t o r  

T  = o n t w e r p t e r m i j n  ( j a r e n )  

D = d i a m e t e r  van d e  l e i d i n g  ( i n  m )  

Q i o  = i d e ë l e  v e r b r u i k  v o o r  t = O (m3/h) 

Qi = toename i d e ë l e  v e r b r u i k  p e r  j a a r  ( m 3 / h . j a a r )  

T , = T + q  

= w e e r s t a n d s c o ë f f i c i ë n t  v o l g e n s  Co leb rook  

e = kWh-pr i j s  

i = i d e ë e l  r endemen t  

Gtot = t o t a l e  c o n t a n t e  waa rde  i n  g ld /m8 

n  = a f s c h r i j v i n g s t e r m i j n  

De b e p a l i n g  van d e  meest economische  d i a m e t e r  en  

o n t w e r p t e r m i j n  v e r l o o p t  nu a l s  v o l g t :  

v o o r  T = 5 j a a r  r e k e n  u i t  v o l g e n s  ( 1 0 . 1 8 )  kWtot b i j  

D = 0 , 1 ,  0 , 2 ,  0 , 3  ............. 1 , O  m .  

B reng  d e z e  g e g e v e n s  i n  g r a f i e k  ( z i e  f i g u u r  3 0 ) .  



F i g u u r  30 - S c h e m a t i s c h e  wee rgave  van  g e l i j k t i j d i g e  be reke -  

n i n g  van  meest economische  d i a m e t e r  + on twerp -  

t e r m i j n  

H e r h a a l  d e  p r o c e d u r e  v o o r  T = 1 0 , 1 5 , 2 0  e tc .  j a r e n .  

D i e  g r a f i e k ,  d i e  h e t  l a a g s t e  minimum h e e f t  ( i n  f i g u u r  30  is 

d i t  d u s  d e  l i j n  van  T = 1 5  jaar )  l e v e r t  d e  meest economische  

o n t w e r p t e r m i j n  + d e  meest economische  d i a m e t e r .  

D e  g r o t e  h o e v e e l h e i d  r e k e n w e r k ,  d i e  d i t  v e r e i s t  v o o r a l s  a l s  

men e e n  a a n t a l  g e v a l l e n  w i l  d o o r r e k e n e n ,  maak t  i n s c h a k e l i n g  

v a n  d e  compu te r  b i j n a  o n v e r m i j d e l i j k .  Wanneer b i j v o o r b e e l d  

g r a f i e k e n  worden s a m e n g e s t e l d  v o o r  T = 5,10  .... 50 j a a r  e n  

s t e e d s  D = 0 , l  .... 1 , O  ( m e t  s t a p p e n  van  0 , 0 5  m )  dan  moet 

f o r m u l e  ( 1 0 . 1 8 )  190  x worden  u i t g e r e k e n d .  

D e  b e r e k e n i n g  is tweemaal  u i t g e v o e r d  , eenmaa l  b i  j e e n  r e n  te- 

p e r c e n t a g e  van  3 %  e n  eenmaa l  b i j  9 %  t e r w i j l  o v e r i g e n s  d e  

v o l g e n d e  g e g e v e n s  z i j n  i n g e v o e r d :  

Q i O  = 547  m3/h r e s p .  315  m3/h 

A Q ~  = 21,88  m 3 / h / j a a r  r e s p .  1 2 , 6  m 3 / h / j a a r  

q = 25 j a a r  

= 0 ,015  

e = 0,07  gld/kWh 



Gesommeerde contante waarden van aanleg - en enerwkosten voor d e  gevallen A en D (zie tabel 2 b1222 ) 

bii eeuwtgdurende toename van de verbruiken en VeBchCllende ontwerpeermoncn i T i n ) )  

400 

O 01 0 2  O 3 0 1 O 5 O 6 0 7  0 8  O9 1 0 

diameter D i  m )  --d 

f ig. 31 



Gesommeerde contante waarden van aanleg - en energiekosten voor de gevallen A en D (zie 
tabel2 blz 22 )b i j  eeuwigdurende toename van de verbruiken en verschillende ontwerptermijnen ( T  in j ) 

O 

O 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
diameter D(m) 

.. 

,. 

.. 

700, 

600 

500 

- t 
i l 

fig. 32 
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D e  r e s u l t a t e n  z i j n  wee rgegeven  i n  d e  f i g u r e n  3 1 ,  32 ,  3 3  e n  

34 .  

O p v a l l e n d  is d a t  i n  g e e n  d e r  b e r e k e n d e  g e v a l l e n  d e  min ima le  

c o n t a n t e  waa rde  b e r e i k t  is b i j  e e n  o n t w e r p t e r m i j n  van 50  

jaar.  De v e r a n d e r i n g e n  i n  d e  c o n t a n t e  waa rden  b i  j ontwerp-  

t e r m i j n e n  g r o t e r  d a n  20 j a a r  z i j n  o v e r i g e n s  min imaa l  z o a l s  

u i t  o n d e r s t a a n d e  t a b e l  b l i j k t .  

De o p  b l a d z i j d e  6 1  b e r e k e n d e  o n t w e r p t e r m i j n e n  z i j n  m e t  e e n  

p i j l t j e  a a n g e g e v e n  i n  f i g u u r  3 3  (T1 = 17 r e s p e c t i e v e l i j k  

29  j a a r ) .  

B i j  9 %  r e n t e  g e e f t  d e  e e n v o u d i g e  methode  z o n d e r  e n e r g i e k o s -  

t e n  e e n  a l l e s z i n s  b e v r e d i g e n d e  k e u z e  van  o n t w e r p t e r m i j n .  

B i j  3 %  r e n t e  t e n d e e r t  d e  i n v o e r i n g  van  e n e r g i e k o s t e n  to t  

w a t  l a n g e r e  o n t w e r p t e r m i j n e n  dan  d i e  we lke  u i t  d e  e e n v o u d i g e  

b e r e k e n i n g e n  v o l g e n .  D e  k e u z e  van e e n  2 5 - j a r i g e  o n t w e r p t e r -  

m i j n  i n  h o o f d s t u k  9 .3  l i j k t  ook a l l e s z i n s  r e d e l i j k .  

g e v a l  

A p  = 1 , 0 3  

A p =  1 , 0 9  

D p  = 1 , 0 3  

D p  = 1 , 0 9  

( t u s s e n  h a a k j e s  g e p l a a t s t e  g e t a l l e n :  i n  % t . o . v .  T  =a) 

m i n i m a l e  gesommeerde c o n t a n t e  waa rde  v o o r  

v e r s c h i l l e n d e  o n t w e r p t e r m i j n e n  T ( i n  g l d / m 8 )  

~ = o o  

716 ( 1 0 0 )  

286 ( 1 0 0 )  

480 ( 1 0 0 )  

1 9 0  ( 1 0 0 )  

T = 1 0  j 

780 ( 1 0 9 )  

320 ( 1 1 2 )  

520 ( 1 0 8 )  

215 ( 1 1 3 )  . 

T = 2 0 j  

740 ( 1 0 3 )  

295 ( 1 0 3 )  

495 ( 1 0 3 )  

200 ( 1 0 5 )  

T = 5 0 j  

690 ( 9 6 )  

283 ( 9 9 )  

465 ( 9 7 )  

1 9 0  ( 1 0 0 )  



Minimale gesommeerde contante waarden volgens fig. 31 en 32 

bij verschillende ontwerptermijnen 

ONTWERPTERM'JN T (Jaren)  

fig. 33 



Meest economische diameter en ontwerpsnelheid (op basis van max uur M Tjaren) als tunctie 
van de ontwerpterrnv~n T 

O I 
0.1 O 2 0 3  0 . 4  0 . 5  06 0.7 O 8 O 9 10 - DIAMETER D ,m,  

fig. 34 



In het kort 

- Het vraagstuk van de fasering van investeringen kan worden 
opgelost met de methode van de contante waarde bij eeuwig- 

durende financiering. 

- Er is uitgegaan van investeringen die voldoen aan verge- 
lijking (10.1 , I = o ; C P .  

- Bij een lineaire behoeftetoename en een aanvangsbehoefte 
nul moet de meest economische ontwerpperiode voldoen aan 

vergelijking (10.9). De oplossing van deze vergelijking is 

gegeven in figuur 16. 

- Bij een lineaire behoeftetoename en een zekere aanvangsbe- 
hoefte en bij gelijke stapgrootte van de opeenvolgende in- 

vesteringen moet de meest economische ontwerptermijn vol- 

doen aan vergelijking (10.11), een aantal oplossingen van 

deze vergelijking zijn gegeven in de figuren 18 t/m 21. 

- Bij een lineaire behoeftetoename en een belangrijke aan- 
vangsbehoefte ligt het voor de hand om de eerste investe- 

ring groter te maken dan de daaropvolgende uitbreidingen. 

Aangenomen is dat de ontwerptermijnen van de uitbreidingen 

voldoen aan vergelijking (10.9) en in dat geval moet de 

meest economische ontwerptermijn (T1) van de eerste 

investering voldoen aan vergelijking (10.13). Een aantal 

oplossingen van deze vergelijking zijn gegeven in de figu- 

ren 23 t/m 26. 

- Bij fasering van leidingprojecten kunnen de energiekosten 
in rekening worden gebracht. Een methode werd aangegeven 

om in onderlinge afhankelijkheid de meest economische 

diameter en de meest economische ontwerptermijn te bereke- 

nen. Daarbij dient de totale contante waarde volgens ver- 

gelijking (10.17)te worden geminimaliseerd. De werkwijze 

wordt geïllustreerd in de figuren 31, 32, 33 en 3 4 .  

Uit de gegeven voorbeelden, waaruit overigens geen algemene 

conclusies kunnen worden getrokken, kwam naar voren dat met 

ontwerptermijnen langer dan 20 à 30 jaar weinig of niets 

meer te verdienen val t. 



bijlage 1 

Korte tabel van Laplace transformaties. 

kontante waarde kostenfunktie 

s= In  p 
p = rentefaktor i 

13 P-- ( s - a l k - b )  

t k - l  at 

(a-b)(b-c) (c-a) 
I sin at 
a 

1 Iór (I -COS at) 

1 -3 (at-sin at)  
a 



s - a  
( s  -a?+b2 

3 a2 

s3+a3 
4 a 3 

?G?- 

1 ( s in  at - at cos at 
2 a3 
l s i n  at 
2a 
1 
- (sin at + at cos at) 
2a 
t cos at 

cos at-  cos bt  
b2- a 2  

1 a t  - e  s in  bt 
b 

I eat cos bt  

I sin at  cosh a t  - sinh at 

I sin at s inh at I2aZ 
1 (sinh ut - sin at  

1 (cash at  - cos at ) 
1202 
i(1 + i 2 t 2 1  sin at - at CE at 

1 --- ($t_@) 
2 w  

=[O bi j  O-=t-=k 
1 bij t=-k 

(0 bij O<t-=k 
t=- k 
b i j  O<t< k 

( t - k  .U- b i j  t > k  

1 bij O-=t -=k 
O bij t  >k 
l + [ t / k l - n  bij ( n - l )  k<t e n k  

(n=1,2,. ..l 
O bi j  O < t  <k 
l+a+a2+  ..... +aw1 bij nk< t -= (n+ l ) k  (n=1,2. . 

s in  t bij ( 2 n - 2 ) T F t  '(2n- l ) r r  
O bij (2n- l ) r r<t  ( 2 n n  
1 - cos 2 w  m 
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f i s )  ~ 
1 e k/s 
ys 

e-(k/s) 

1 e k/s 
s: 

e-k% ( k>0) 
l e - k w ( k ' ~ )  
'E 

s -  a log- 
S - b  

F ( t )  

1 --  COS^ 2W w 
1 sin ZW 
F 
- 1 sinh 2 V R  w 

k -- exp (-g) 
2w 

1 - exp(-$) w 
1 bt - (e -eat) 
t 
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