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Vannkraft i Norge — Ressursgrunnlag 2015 (NVE/OED)
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Plassering av stgrre magasin og vannkraftverk i Norge (Kilde NVE)
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Totalt > 1500 kraftverk
Kapasitet 30172 MW
333 av disse er > 10 MW

438 regulert (med magasin)
Kraftverk og magasin fordelt

over hele landet, men
tyngde- punkt i sgr-vest
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Hovedtyper ressurser for Norge som «Grgnt batteri»

Magasiner som kan lagre elektrisk energi
Betydelig — ogsa i Europeisk malestokk

84 TWh tilsvarende ca 50% av hele Europa
Neppe mange nye store magasin

Effektkraftverk som kan reguleres raskt
opp og ned i takt med varierende behov
og/eller varierende vind- og solkraft i Europa
Kan bygges ut i stort omfang om gnskelig

Pumpekraftverk som bade kan sgrge for
lagring av overskuddskraft i magasin og
produsere effekt ved behov.

Kan bygges ut i stort omfang om gnskelig
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Potensiale for nye pumpekraftverk og effekt-kraftverk i Norge
Det kan lett finnes > 100 mulige steder for pumpekraft i Norge
Ca 20 av disse har bade gvre og nedre magasin > 100 Mill.m3
Mange av prosjektene kan gi over 1000 MW effekt hver
Ogsa mulig a bare gkt effektinstallasjon (seerlig ved utlap | havet)

Moderat miljgpavirkning — Ingen nye magasin - forutsetter bruk av
eksisterende magasiner med uendrede reguleringsgrenser

Forelgpige undersgkelser i CEDREN ga et potensiale pa minst 20 000 MW

Et utvalg mulige prosjekter er studert | noe stgrre detalj — blir presentert her:
4 iregi av NVE (2011)

12 i regi av CEDREN (HydroPeak)

23 i regi av CEDREN/NTNU (MSc studenter)
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Norske vannkraftmagasin er bygd for sesonglagring

Energy content (%) in Norwegian hydropower reservoirs 2002-2012
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Norske vannkraftmagasin kan utnyttes enna bedre
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Eksempel pa simulert endring med pumpekraftverk

TONSTAD - lower reservoir Med pumpekraftverk kan mange
magasin utnyttes mye bedre

53
52

H T Y T W
% LU l'l'llMll __l'll‘"l il '"H“ H ... MEN ...
. ) A \‘ M' i hm h’m | I Vilginye og raskere endringer i

vannstand noe som kan pavirke
Jan-00  Jan-01  Jan-02  Jan-03  Jan-04  Jan-05  Jan-06 miljgforhold i magasinet negativt
— Simulated  =——Current =——HRL LRL o .
Dette ma sjekkes ngye

CEDREN Centre for Environmental Design of Renewable Energy



Pumpekraft — Et miljgvennlig og stort batteri

(Figur fra Statkraft)




@kt balansekraftkapasitet med pumpekraftverk (NVE, 2011)
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Figur 1: Eksempelkraftverk.
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Magasin-par i Norge som egner seg for pumpekraft (NVE, 2011)

Mamn pa eksisterande Volum Volum Brutto fallhggd
vasskraftverk oppstraums nedstraums

magasin (Mm®) | magasin (Mm®)
AURLAND Il H 186 194 500
BOGHNA 150 165 2980
DUGE 1400 340 220
FINND@ LA 1266 2183 298
FIONE 223.5 2228 258
GRASIP 205 179 55
HODMNABERG 177 175 300
HOLEM I-11 12684 2096 250
EVINEMN 104 275 120
ROSKREPP Go5 104 B8
RELDAL 326,7 115 365
REYRVIKFOSS 496 44904 28,5
HOLEMN 1 2759 206 610
S0OMNGA 750 258 286,77
TUNNSIE 230 440 B0
TY5500 11 4832 426 725
BLAFALLIV 102 1517 56

Tabell 2- Vasskraftverk som har bade oppstraums- og nedstraums magasinkapasitet sterre enn 100 Mm*

Violum oppstraums magasin viser til alle oppstraums magasin {opp til neste kraftverk).

Magasinvolum > 100 Mill m2 i bade @vre og nedre magasin

CEDREN Centre for Environmental Design of Renewa




Fire alternative prosjekt med pumpekraftverk undersgkt av NVE

Fallhgyde (m) Effekt (MW)

e R Fagervollan V1 290 1200

- JASSAIAVRRE! Eaceryollan V2 290 485
TROLLFJORD IIFRO " Fagervollan V3 260 62
' Lassajavvre V1 145 1200
,:-FAléERvDLLAN Lassajavrre V2 145 400
o Lassajavrre V2.1 145 400
Lassajavrre V3 145 20

Trollfjord V1 265 50

Trollfjord V1.1 265 104

Trollfjord V1.2 285 460

Trollfjord V2 265 36

Blafalli V1 120 960

Blafalli V2 120 340

Blafalli V3 120 16

Figur 1: Eksempelkraftverk.
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Spesifikk utbyggingskostnad (kr/kW) for NVE prosjektene
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@kt balansekraftkapasitet | norske vannkraftverk (CEDREN)

HydroPeak - Scenarier
HydroBalance - Fase 1
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Noen hovedresultater fra CEDREN studien

Utbyggingskostnad i kr/kW

CEDREN Pumpekraftverk Fall (m)| Effekt (MW)| Kost (kr/kW) Tunnel (m)
A2 Tonstad (Nesjen-Sirdalsvann) 654 1400 3200 22371
B3 Holen (Urevatn-Botsvatn) 631 700 2763 12354
B6a Kvilldal (Blasj@-Suldalsvatn) 945 1400 2771 19137
C1Tinnsjg (Mgsvatn-Tinnsjg) 723 1000 3627 29287
E3 Tysso (Langevatn-Ringedalsvatn) 745 700 2063 3212
CEDREN Effektkraftverk Fall (m)| Effekt (MW)| Kost (kr/kW) Tunnel (m)
B7a Kvilldal (Blasjg-J@senfjord) 1013 1400 2145 14100|
D1 Lysebotn 669 1400 1924 5600|
E1 Mauranger 1023 400 2302 5300]
E2 Oksla 415 700 2065 4000]
F1Sy-Sima 918 700 2849 21700|
G1 Aurland 909 700 2143 9100]
G2 Tyin 1078 700 2592 18900]
)

Middel pumpekraftverk: 2885 kr/kW (321 €/kW)

Middel effektkraftverk:

2289 kr/kW (254 €/kW)

cEDREN Centre for Environmental Design of Re



@kt balansekraftkapasitet | vannkraftverk (MSc arbeid NTNU)

NTNU = Trondheim
(@ rorwegian University of
Seienee and Technology

Pump Storage Hydropower for delivering
Balancing Power and Ancillary Services

& Case Study of llvatn Pump Storage Pawer
Plant

Det skapande universitetet

Ingunn Norang

NTNU =Trondheim
Norwegian University of
Science and Technology

Pumpe-og effektkraftverk i Nordfjord

Espen Austrheim Erdal

The Potential for Pumped Storage

Hydropower Development in Mid-Norway.
D1-2012-48

Bruno Capon

NTNU = Trondheim
Norwegian University of

Science and Technology

NTNU - Trondheim
Norwegian University of

Science and Technology
Pumped Storage Development in @vre
PU Otra, Norway
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@Vi

Testing a GIS-based methodology for

optimal location of Pumped Storage

Lars Marius Rognlien power plants in Norway

Andreas Floystad
Catalina Cortines Garcia
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Eksempel 3: Vatnedalsvatn — Store Urevatn
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Sammendrag fra NTNU studier — kostnad kr/kW
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Sammendrag fra alle (NVE, CEDREN, NTNU) — kostnad kr/kW
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Sammendrag fra alle (NVE, CEDREN, NTNU) — kostnad kr/kW
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Typiske kostnader for pumpekraft i Europa og i Norge

Comparison of the Specific Investment Cost of selected European PHES systems
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Typiske kostnader for pumpekraft i Europa og i Norge
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al. [50]
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Oppsummering

- Stor magasinkapasitet for lagring av elektrisk energi (50% av hele Europa)

- Stor magasinkapasitet «ledig» for dggn-uke regulering i norske magasin

- Mange alternativer for gkt effekt-utbygging til sveert gunstig kostnad

- Mange alternativer for pumpekratft til sveert gunstig kostnad

- Mange (>20) pumpekraftverk for storskala energilagring (> 100 GWh)

- Kostnader for lagring og balansering mye lavere enn for Europeiske alternativ

- Vannkraft kan dekke evt forbruksvekst i Norge i overskuelig framtid

Utbygging for elektrisk energi eksport lite realistisk
« Lite vannkraft igjen (25-75 TWh igjen)
» Vindkraft for dyrt

= Det norske vannkraftsystemet bgr «rendyrkes» for balansekraft

CEDREN Centre for Environmental Design of Renewable Energy



For more information —
visit CEDREN at or our web-site

http://www.cedren.no/

Renewable energy

CEDREN Centre for Environmental Design of Renewable Energy
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