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Forord

Centre for Environmental Design of Renewable Energy (CEDREN) ble sfartet i 2009
av Forskningsrédet som et av atte forskningssentre for miligvennlig energi (FME).
CEDREN skal vaere et internasjonalt ledende forskningssenter for miljizdesign av forny-
bar energiproduksion — i samspillet mellom teknologi, natur og samfunn. CEDREN
skal bidra il teknisk og miligriktig utvikling av vannkraft, vindkraft og overfaringslinjer.
Rundt de gode tekniske lasningene skal det produseres ny kunnskap for & styrke den
forvaltningsmessige gjennomferingen av milig- og energipolifikk.

CEDREN skal levere:

1. Kunnskap om fornybare og baerekraftige energilasninger
2. Innovasjon og nye muligheter for fornybare energilasninger

3. Fremragende formidling og mélreftet kommunikasjon av prosesser og resultater

Forskningen i CEDREN har fert til en rekke nye ideer, innovasjoner og nye muligheter
for fornybare energilasninger. Dette heftet dokumenterer innovasjoner fra CEDREN
som vi forventer kan komme til nytte for energibransie, forvalining, konsulenter, leve-
randerer, forskning og utdanning. Innovasjonene inkluderer metoder, programvare,
instrumenter og installasjoner som alle kan bidra il nyskaping og bedre lasninger
p& de mange utfordringer som finnes i skjaeringspunktet mellom teknologi, milig og
samfunn.

Ao

Alle Harby

Senterleder
CEDREN

Atle Harby.

Foto: Atle Abelsen



CEDREN-innovasjoner Handbok for miljadesign:

Fornybar energi pa lag med naturen

Handbok for miljedesign i regulerte vassdrag viser hvordan man kan utrede,

CEDREN-prosjekt: utvikle og gjennomfare tiltak som bedrer forholdende for laks i regulerte vass-
EnviDORR drag samtidig som man tar hensyn il kraftproduksjon.

Type innovasjon: Utfordring  Kraffproduksjon og vassdragsreguleringer endrer de fysiske forholdene i
Ny metode vassdrag, og dermed ogsd leveomrédene til laksen.

Beskrivelse:

| Norge har det vaert betydelige vannkraftutbygginger de siste 100 &rene. | mange
elver har laksebestandene har gétt filbake. | andre har det vaert smd, ingen eller positive
endringer. leveforholdene for laks er ef prioritert tema for myndighetene i konsesjons- og

Héndbok for miljgdesign i
regulerte vassdrag

Kontakt: revisjonssaker.
Torbjern Forseth, NINA
Torbjorn.forseth@nina.no Lesningen m CEDRENs Handbok for miligdesign beskriver hvordan man kan ufrede,

utvikle og gjennomfare tiltak som tar hensyn il b&de kraftproduksjon og miligforhold for laks.

Atle Harby, SINTEF Energi

atle.harby@sintef.no Handboka er inndelt i fo deler.

® Del én beskriver steg for steg hvordan man kan stille en diagnose for en hel elv eller
for en del av elven. Mélet er & identifisere flaskehalser for lakseproduksjonen og &
identifisere restriksjoner og muligheter innenfor kraftproduksjonssystemet i det aktu-
elle vassdraget.

® Del fo beskriver hvordan utvikle og gjennomfere gode designlesninger. Basert pd&
diagnosen som sfilles for fiskebestanden, hydrologien i elven og kraftproduksjonssys-
temet gis det radd om hvordan utvikle designlasninger som skal optimalisere forholdet
mellom lakseproduksjon og kraftproduksjon.

Héndboka viser hvordan man kan
utrede, utvikle og gjennomfare filiak som
bedrer forholdende for laks i regulerte
vassdrag samtidig som man far hensyn ~ Man md stille en god diagnose for & kunne iverksette rette tiltak. Foto: Helge Skoglund og

til kraftoroduksjon. Hékon Sund
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Handboka er skrevet slik at den kan brukes bade som generelt kunnskapsgrunnlag og i
konkrete prosjekter. Lokale filpasninger er ofte avgjerende for optimalisering av kraftpro-
duksjon og laksebestand, og inndelingen i diagnose og designlasninger gjere h&ndboka
enklere & benytte for alle brukere.

Regulanter vil kunne benytte H&ndboka i kunnskapsoppdatering i bedriften. | et dynamisk
samspill med regulantene, vil Handboka benyttes av de som skal utfere analyser og utred-
ninger rundt utfordringer knyttet il laks i regulerte vassdrag. Forvaltere vil kunne benytte
Handboka som utgangspunkt for eventuelle péleggsundersakelser.

Bruk = Miligforvaliningen har i flere pdlagte efterundersekelser i regulerte vassdrag sfilt
krav om & benytte metodikken i H&ndboka. | Kvina-vassdraget er det n& konsesjonsbehand-
ling av nye vannkraftprosiekter som er kombinert med tiliak basert p& miligdesignkonseptet i
Héndboka. Agder Energi Vannkraft gjennomferer p& eget inifiativ ef stort miligdesignprosiekt
i Mandalselva, og flere kraftselskap vurderer & starte lignende prosjekter.

Potensial @ Forhold for laks er prioritert i nye og kommende konsesjons- og revi-
sjonssaker i vannkraftsystemet i Norge. En omforent, men filpasset filnaerming fil konse-
kvensutredning vil spare tid og ressurser, og vil samtidig kunne bidra fil optimalisering av
kraftproduksjon og laksebestander side om side. Resultater fra bruken av Handboka vil
kunne danne kunnskapsgrunnlaget for reguleringsforslag og hering i konsesjons- og revi-
sjonssaker. Handboka er forsakt lagt opp slik at andre nakkelarter kan vurderes i tillegg
fil laks om nedvendig.

Basert p& diagnosen utvikles det konkrete lasninger for & optimalisere forholdet mellom
lakseproduksjon og kraftproduksjon. Foto: Bjem Barlup

Jeg vil beremme CEDREN
for Handboka. Metodene
har allerede gitt tellende
resultater for oss.

Prosjektleder
Per @yvind Grimsby,
Sira-Kvina kraftselskap




CEDREN-innovasjoner Vannbank-metoden:

Omfordeling av vann til fisk og
kraftproduksjon

Med "vann i banken" i et o;zj)strfzims magasin kan man slipFe riktige mengder

CEDREN-prosjekt: vann nér det frengs og dermed legge til rette b&de for laks og for kraftproduksjon.
Frittstdende, men relatert til

EnviDORR

Utfordring i Redusert vannfering i elva som felge av vassdragsregulering kan ha kon-
sekvenser for gyte- og oppvekstomradene fil laks. Laks i ulike livsfaser har behov for et
tilpasset vannferingsregime med blant annet stabile vannfgringer og innslag av lokkeflom-
mer. Frafert vann returneres i enkelte tilfeller ikke il samme vassdrag, men utnyttes i nabo-

Type innovasjon:
Videreutviklet metode

Beskrivelse: vassdrag. Dermed blir det mindre vann tilgiengelig for miligbasert vannfering og andre

Mieteek i & ertterdele filtak for & sikre gode gyte- og levekér for laksen i elva.

vann fil kraftproduksjon og

smoltproduksjon Lesningen = CEDREN har utviklet en metode med vannbank, der vann fra sidevass-
drag som renner ut p& strekningen med frafert vann overferes til et oppstrems magasin.

Kontakt: Deler av vannet i vannbanken omfordeles gjennom sesongen og over dr, avhengig av

Torbjern Forseth, NINA nedbgrs- og tilsigsmengder, for & filfredsstille nedstrams behov for vann fil laks i ulike livs-

Torbjorn.forseth@nina.no faser. Den delen av vannet i vannbanken som ikke brukes fil miljgtiliak vil kunne benyttes
i kraftproduksjon.

Hans-Petter Fieldstad, SINTEF Energi
hans-petter.fieldstad@sintef.no

En vannbank bar benyttes sammen med byggeklossmetoden for & optimalisere sesong-
behov for slipp av vann. | byggeklossmetoden deles vassdragets vannsyklus inn i perioder
ut fra nér laksen og andre nakkelarter har behov for mer vann, som nér laksen gyter og
smolten skal vandre. Ogs& andre behov, som fiskernes behov for mer vann, kan legges
inn. Derefter legges mengde vann per periode inn i systemet. Da vil man vite nér det

CEDREN har utviklet en metode med vannbank for & kunne slippe
riktige mengder vann nér det trengs og dermed legge fil rette bdde for For & kunne forsld ftillak mé& leveomrédene fil laksen
laks og ekt krafiproduksjon rikiige. Foto: Per @yvind Grimsby kartlegges. Foto: Svein Erik Gabrielsen




frengs mer og mindre vann for & filfredssfille laksens behov gjennom sesongene, men sam-
fidig unng& & slippe mer vann enn nadvendig i perioder hvor det ikke frengs.

Vannbank-metoden krever analyser av bé&de biologiske og fysiske faktorer for & oppna de
beste lasningene, tilpasset lokale forhold. Biologiske faktorer kan vaere gyte- og oppvekst
forhold for nekkelarter (f.eks. laks). Fysiske faktorer kan vaere elvemorfologi, habitattyper
og potensiell strandingsfare. Disse fakiorene er avhengige av tilpassede vannferinger.

Bruk ™ Vannbank-mefoden er brukt i en case i CEDREN. To sidevassdrag som renner ut
p& en strekning med frafert vann ble foreslétt overfert til oppstrams magasin for & tilgjen-
geliggjere en vannbank for miligbaserte vannfaringsslipp og samtidig kunne gke kraftpro-
duksjonen. | prosjektet ble det estimert at vannbank-metoden i kombinasjon med andre
habitatjusterende filiak ville kunne gi en gevinst i form av ekt smoltproduksjon p&  oppfil
31 000 individer, avhengig av hvilket allernativ for bruk av slipp fra vannbanken som ble
valgt. Dermed skulle det ut fra estimatene vaere mulig & kompensere for tap i smoltpro-
duksjonen som faelge av eksisterende og planlagt regulering av det aktuelle vassdraget.

Potensial | kombinasjon med andre habitatforbedrende filiak kan vannbank-metoden
utnyttes i alle regulerte vassdrag med overfgringsmuligheter, samtidig som man minimerer
konsekvenser i de aktuelle sidevassdragene.

Vannbank-metoden er ogsé overfarbar il fremtidens utfordringer i et endret klima, hvor det
potensielt kan bli mer vann tilgjengelig i norske magasin.

Mélet med vannbank-metoden er mer kraft
og mer laks. Foto: Ulrich Pulg




CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
EnviPEAK

Type innovasjon:
Ny metode

Beskrivelse:
System for design av miljetilpasset
effektkjering

Kontakt:
Atle Harby, SINTEF Energi
atle.harby@sintef.no

Miljstilpasset effektkjoring:

Verktoy for design av miljstilpasset
effektkjoring

CEDREN har utviklet et verktay for & designe miljgtilpassede driftsstrategier
og fysiske tiltak i vassdrag basert pa planlagt driftsmenster og vassdragets
sarbarhet.

Utfordring ™ Samfunnets behov for elekirisitet varierer over degnet og over dret.
Kraftproduksjonen mé fil enhver fid balansere stremforbruket. Samtidig er det gunstig for
den enkelte produsent & selge kraft i perioder hvor ettersparselen er stor og prisen gunstig.
Derfor blir enkelte vannkraftverk effekikjgrt.

Effekikjgring betyr at vannkraftverket starfes og stoppes ofte og hurtig. Effekikjering kan
f& negative konsekvenser for livet i elva, men forskning i CEDREN viser af det er mulig
& effekikjere vannkraftverk og samtidig oppreftholde livet i elven, dersom effekikjeringen
utferes innenfor fornufige rammer.

Effekikjzring er i liten grad regulert gjennom reguleringsbestemmelsene i gjeldende konse-
sioner. Det finnes heller ingen formaliserte krav om konsekvensundersgkelser av variabel
drift av vannkraftverkene ved konsesjon.

Det er derfor behov for et system som vurderer ulike regimer for effekikjering opp mot
behov og enske om & ivareta miligkvaliteter i vassdraget.

Effekikjering, det vil si at vannkraftverk starfes og stoppes offe
og hurtig, foregdr i dag i enkelte regulerte elver. Raske endringer i vannstand i regulerte vassdrag kan veere en fare

Foto: Tor Haakon Bakken

for mennesker og milje. Foto: Tor Haakon Bakken




Lesningen = CEDREN har utviklet ef verkizy som vil bidra fil en mer forutsigbar og kunnskaps-
basert forvalining av regulerte vassdrag, herunder ogsé vassdrag eksponert for effektkjering.

Systemet er basert p& analyse av effekikjering og vassdragene langs to hovedakser:
1) Pavirkningsaksen, som vurderer de mulige ekologiske konsekvensene av effekikjering.
2) Sérbarhetsaksen, som vurderer hvor sérbart vassdraget er for den eksfrabelastningen
effektkjering kan gi. Pavirknings- og sérbarhetsfakiorer kvantifiseres og kombineres deretter
fil en samlet vurdering. Tillak som reduserer ugnskede virkninger hensyntas og bidrar til &
nedskrive den totale belastningen.

Verkiayet kan brukes av forvaltningen i vurdering av konsesjonsvilkar og av industrien i
planlegging av produksjonen, eller av forskere og konsulenter p& oppdrag for forvalining
og industri.

Bruk 1 Verkizyet er brukt i fire vassdrag som effekikjgres - et vassdrag pé Serlandet, ett
p& Vestlandet og to i Midt-Norge. Verkiayet beskrives i boken «Miligvirkninger av effekt-
kigring: Kunnskapsstatus og réd fil forvalining og industri», som CEDREN publiserte i 2016.

Potensial @ Sveert mange vannkraftkonsesjoner kan revideres innen 2022. EUs vann-
direktiv som stiller krav fil god ekologisk status eller godt skologisk potensiale i norske
vannforekomster, skal gjennomferes. Derfor vil det vaere behov for analyse av hvordan
effektkjering pavirker miligforhold i mange norske vassdrag de naermeste drene.

Systemet er utviklet basert p& kunnskap om norske vassdrag. Det har imidlertid ogs& vaert
stor infernasjonal inferesse fra land i alpe-regionen, USA og Canada. Det er forventet
at norske forsknings- og konsulentmilizer kan selge r&dgivningstienester rundt verkiayet fil
b&de forvaling og industri.

| CEDREN er det utviklet et verktay for miljatilpasset effektkjering som tar hensyn il milizet
og samfunnets behov for effektkraft.

Pavirkning

Moderat
10-14

Liten

M J@Vifkﬂingeraveffektkj@ring:
o skapssta_tus 09 rdd til
TORRItRING 0g industri

=i0 _Haakon Bakken, Torbjorn Forseth &
e

G

Héndboka om effekikjering gir

Redaktarer:
Atle Harby

kunnskapsstatus og réd fil forvaltning og

industri.



CEDREN:-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
HydroPEAK og Tools

Type innovasjon:
Modell

Beskrivelse:
Modell for & finne vassfering i
umadlte felt

Kontakt:

Knut Alfredsen, NTNU
Knut.alfredsen@ntnu.no

Sjur Anders Kolberg, SINTEF Energi
Sjur.Kolberg@sintef.no

Llundesokna ved
lavvain pd vinteren.

Vassfering i umalte felt:

Metode for a finne vassfering i
umalte felt

Modell for & rekonstruere naturleg vassfering i regulerte elver for & finne fil-
stand fer regulering, noko som gir grunnlaget for & finne effekt av reguleringa
og tiltak for & motverke desse.

Utfordring ™ | mykje prakfisk bruk av hydrologi er sparsmélet & finne vassfering i felt
som ikkje her mélingar. Kva var vassferinga fer reguleringa vart sett i verk? Kva er vass-
feringa i den uregulerte sideelva som renn inn i strekninga med forbitappa vatn i ei regu-
lert elve

Lesningen = CEDREN har arbeida med modellverkty for & svare p& desse utfordrin-
gane som brukar ulike metodar for & finne vassferinga i umdlte felt.

Rammeverket som er utvikla kan vere nyttig ved revision av konsesjonar og ved implemen-
tering av vassrammedirekfivet. | slike filfelle er der ofte manglande eller svaert korte dato-
seriar fré fer reguleringa. For & kunne vurdere effekiar av reguleringa mé& vi gjenskape
vassferinga fré fer elva vart regulert, noko som er utgangspunktet for & vurdere verknader
eller for & finne tiltak som reduserer verknadane av reguleringa.

| CEDREN har vi utvikla metoder for & finne avrenning i umdlte felt. Ideen er at vi kan kalr-
brere ein modell for ein region ved & bruke fleire vassmerke med méleseriar innan regio-
nen. Med bakgrunn i dette kan vi s& flytte modellen fil umélte felt i regionen og dermed




utnytte eit felles modellparametersett som gjeld for heile regionen. Det er og gjort arbeid
med & utvikle ei metode basert p& skalering med kvantilar som eit allemativ fil regional
kalibrering. Basert p& desse metodane har vi simulert vassfering fer regulering og i umalte
felt. Metodane har vore brukte i fleire norske elver b&de i CEDREN og i andre prosjekt.

Bruk ™ Modellen har blant anna vore brukt i lundesokna i Ser Trendelag. Denne elva
er regulert med vassfering som varierer raskt. Der er ingen méledata tilgiengeleg fré fer
reguleringa, og for & kunne evaluere verknadane av reguleringa har vi rekonstruert vass-
fering fré far reguleringa. | eksempelet er dette gjort med kvantilregresjon. Figur 1 viser
regulert vassfering i svart, og naturlig vassfering i same periode i raudt. Basert p& dette
kan vi finne relevante parametrar som viser effektar av reguleringa.

Potensial 1 Dette verkiyef kan nyttast fil & finne uregulert vassfering eller vassfering i
umalte felt il bruk i vurderingar av reguleringseffekiar.
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CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
EcoManage

Type innovasjon:
Fornyet metode

Beskrivelse:

Beregningsmetode for & simulere
hvilke konsekvenser ulike kombina-
sjoner av miljgbasert vannfering
og restaureringstiltak har for vann-
fering, fisk, brukerinteresser og
kraftproduksjon

Kontakt:
David N. Barton, NINA
david.barton@nina.no

Berit Kohler, NINA

Berit.Kohler@nina.no

Multikriterie-vurdering av brukerinteresser og vannfering:

Simulering av miljgbasert vannfering
og restaureringstiltak

Multikriterie-vurdering av brukerinteresser og vannfering (MBV) er en metode
for & simulere hvilke konsekvenser ulike kombinasjoner av miljgbasert vannfe-
ring og restaureringstiltak har for vannfering, fisk, brukerinteresser og kraftpro-
duksjon i regulerte vassdrag.

Utfordringm Vurderinger av miligtiliak i regulerte vassdrag gjeres ofte for eft fillak av
gangen, eller rangeres etter hvor effektive tiliakene er hver for seg. Tillaksanalyser ber
kunne vurdere samspillet mellom enkelttiltak.

Noen miligkonsekvenser er veldokumenterte og kan modelleres kvantitafiv, mens andre krever
kvalitative ekspertvurderinger. Tillaksanalyser ber kunne handtere og koble ulike typer data.

Naturlig variasjon kan gjgre det vanskelig & vurdere hvor effektive tiliak er. | regulerte elver
pévirker variasjon i klima, vaer og kraftproduksjon hvordan stor effekt elverestaureringstiliak
kan ha. Tillaksanalyser ber kunne héndtere usikkerhet i effekter av fillak og samspillet mel-
lom flere usikkerhetsfaktorer.

Regulerte elver gir ulike gkosystemtienester som gagner ulike brukerinteresser i fillegg fil kraft
produksjon, som fiske og annen frifidsbruk. Bare noen av brukerinteressene kan vurderes ako-
nomisk og dermed sammenlignes direkie med verdien av kraftproduksjon. En fillaksanalyse
bar kunne vurdere hvilke filiak som best oppnér prosiekimélsettinger og forvaliningskrav. Hva
som er optimalt vil avhenge av hvordan forskjellige brukerinteresser vekilegges i vurderingen.
Lesningen = Metoden multikriterie-vurdering av brukerinteresser og vannfering (MBV)
lzser utfordringene som tradisjonelle metoder for filtaksanalyse ikke kan héndtere. MVB

Fotoscenarier av fieming av elveterskler i Mandalselva. MBV héndlterer ogsd ekspertvurderinger

av kvalitative effekter. Fotoscenarier: Berit Kdhler/Hans-Petter Fieldstad/3Dsmia




gjer det mulig & simulere hvilke konsekvenser ulike kombinasjoner av miligbasert vann-
fering og restaureringstiliak har for vannfering, fisk, brukerinteresser og kraftproduksjon i
regulerte vassdrag. MBV hé&ndterer ulike typer data, naturlig somspill i naturen og vekting
av brukerinteresser.

MBV bygger pd bayesiansk stafistikk og bruker en eksisterende programvare for bayesian-
ske nettverk fra Hugin Expert AS. | programmet hé&ndteres alle variabler som sannsynlig-
hetsfordelinger. Bayesiansk sfafistikk brukes til & vurdere sannsynligheten for at ulike tiliak
har effekt p& hverandre, og pa ulike brukerinteresser.

Bruk = MBV-metoden er testet ut i Mandalselva for & vurdere om man kunne gjennom-
fare restaureringstiliak og samtidig ke kroftproduks{on uten at det gikk ut over laksen eller
andre brukerinteresser som fiske og elveestetikk. Mefoden ble testet ved at ulike bruke-
rinteresser vekfet betydningen av krafttap, lakse-produkivitet, fiskelykke og elveestetikk.

Mulikriterie-analysen konkluderte med at fiering av terskler kan kompensere for lavere
smoltprodukfivitet ved noe lavere minstevannfering enn foreslétt i pravereglementet.
/\/\u|ﬁkriferie-ono|ysen avdekket videre at interesse-motsetningene ikke var store sammenlig-
net med variasjoner i konsekvensene av ftiliaksaltlernativene. Analysen viste at det er mulig
& identifisere tiltakspakker som potensielt kan tilfredsstille de fleste brukerinteressene.

Potensial ™ MBV-mefoden gjer det leftere & diskutere filiaksalternativer p& tvers av
brukerinteresser. Hvis MBV tas i bruk tidlig i en konsesjonsprosess kan den brukes til & vur-
dere hvilke deler av systemet som skaper sterst usikkerhet, hvor man fér mest beslutnings-
relevant informasjon igjen for forskningsinnsats, og kontinuerlig oppdatere vurderinger av
filtakseffekt etter hvert som man f&r inn nye data.

Bayesianske nettverk gir regulanter og kraftindustrien et verkiay for systematisk & vurdere
hvilke type ny informasjon om miliz- og brukerinteresser som vil gi mest beslutningsstatte
for hver utredningskrone.

Mannflavatniet

Minstevannfarings-strekningen med
elveferskler i Mandalselva ovenfor laudal
kraftverk. MBV vurderer samspillet av ulike
tiltak p& ulike brukerinteresser langs den
regulerte elvesirekningen. Foto: Agder
Energi

En bayesiansk nettverksmodell
brukes for & rangere

ulike ftiliaksscenarier for
minstevannfering, fierning av
elveterskler og utlegging av

gytegrus.
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CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
EcoManage

Type innovasjon:
Nye metode

Beskrivelse:

Fordelingsmetode ved analyse
av vanntap. Kan programmeres i
Excel

Kontakt:
Tor Haakon Bakken, SINTEF Energi
tor.haakon.bakken@sintef.no

Flerbruksmagasinet lake Mead pd Colorado River,
oppdemmet av Hoover Dam. Alle foto: Tor Haakon Bakken

Allokering av vannforbruk:

Retiferdig fordeling av vannforbruk
mellom brukere av flerbruksmagasin

Allokering av vannforbruk er en metode for rettferdig fordeling av vanntap mel-
lom alle vannbrukere som nyttiggjer seg vann fra flerbruksmagasin.

Utfordringm Det er en gkende inferesse for & dokumentere milig-fotavirykket ved pro-
duksjon av varer og tienester, herunder ogs& energiproduksjon.

Ved produksjon av elekirisitet fra vannmagasiner dedikert til produksjon av vannkraft, s&
filordnes hele milje-fotavirykket vannkraftproduksjonen. Mange av verdens vannmagasiner
er imidlertid flerbruksmagasin som brukes til flere formal samtidig, slik som jordvanning,
drikkevannsforsyning og flomsikring. | slike filfeller m& milig-fotavirykket fordeles mellom
alle brukerne av magasinet.

Vannforbruk, primaert i form av fordampningstap fra vannmagasiner, er én del av milie-
fotavirykket. Inntil nylig fantes det ingen god metode for & fordele vannforbruket fra fler
bruksmagasiner mellom alle vannbrukeme.

Lesningen = CEDREN har utviklet en metode for & fordele vanntapet mellom alle bru-
kerne av et flerbruksmagasin. Andelen av fotavirykket fastsettes ved & analysere hvor mye
vann som benyttes fil de ulike formélene. Den som har sterst nytte av vannef, mélt gjennom

Colorado River nedstrams Hoover Dam er kraftig utnyttet il
drikkevannsforsyning, jordvanning og krafforoduksjon.




hvor sfort vannvolum som benyttes, vil filordnes det sterste fotavirykket. Det anbefales &
filpasse en hydrologisk modell fil omrédet som er berert av reguleringen og analysere
vannbruk i alle arstider og over flere @r.

Bruk [ Lgsningen er ennd ikke blitt tatt i prakfisk bruk, men internasjonale konsulenter
har vaert i kontakt med CEDREN for & f& réd om hvordan metoden skal anvendes. Den
infernasjonale bransjeorganisasjonen Inferational Hydropower Organisation (IHA) vurde-
rer & anbefale CEDRENs metode som sin forefrukne fil sine medlemmer.

Potensial @ Det er efablert en internasjonal standard for & analysere vannfotavirykk
(ISO 14046 Water Footprint]. Dette vil rette et enda sterre sakelys mot vannforbruk ved
produksjon av varer og fienester, herunder ogsé& vannkrafiproduksjon. Ved & bruke denne
ISO-standarden pé& energiproduksion fra flerbruksmagasin m& vanntapet fordeles mel-
lom alle vannbrukere. Det gjelder et stort antall magasiner globalt, og en stor andel av
magasinene ligger i omréder med vannknapphet hvor netftopp et stort vanntap kan vaere
problematisk. CEDRENs mefode vil vaere en lzsning for reftferdig fordeling av vanntap
mellom brukerne.

Nyamba ya Mungu flerbruksmagasin, naer Arusha, Tanzania.

, , Allocation regimes from
multipurpose reservoirs
can significantly
influence reported water
consumption values.

IPCC Special Report on
Renewable Energy (2011)




CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
EcoManage

Type innovasjon:
Videreutviklet metode

Beskrivelse:
Metode for & analysere energi-
effektiviteten til et energianlegg

Kontakt:

Hanne Lerche Raadal,
Ostfoldforskning
hlr@ostfoldforskning.no

S& mye feoretisk energi har jeg. Alle foto

Energi-indikatorer:

Energi-indikatorer for sammenligning
av energieffektiviteten til
kraftproduksjon

Energi-indikatorer kan brukes fil & analysere og sammenligne energieffektiviteten
til kraftproduksjon. CEDREN har testet og demonstrert hvordan energi-indikatorer
kan brukes som beslutningsgrunnlag for politikkutforming.

Utfordringm Ved utvikling av politikk for fremme ny energiproduksjonen er det relevant
& vite hvor energieffektive ulike teknologier eller energiprosjekter er.

Nar man beregner energieffekiivitef, estimerer man hvor mye teorefisk potensiell energi
man har, hvor mye energi som gdr fapt ved konvertering fil elekfrisitet og hvor mye elek-
trisitet man til slutt sitter igjen med. Vannkraft har for eksempel en viss mengde potensiell
energi i form av vann i et vannmagasin, men i prosessen med omgjering av den potensi-
elle energien il stram, s& taper man litt energi, for eksempel gjennom friksjonstap i tuneller,
tap i turbiner osv. Ved en hay energieffekiivite vil mengden investert energi vaere liten i
forhold til den energien som produseres i anlegget i hele dets levetid.

Det har inntil nylig vaert lite tilgiengelig kunnskap om energiindikatorer, og de energi-
indikatorene som har vaert brukt har ikke alltid gitt konsistente svar.

: Tor Haakon Bakken S& mye energi ga jeg bort ved konvertering fil elektrisitet.

Vi . il X




Lesningen = CEDREN har festet og demonstrert hvordan energiindikatorer kan brukes
for & analysere energieffekiiviteten fil norske energianlegg, for & vurdere hvor energieffek-
five norske energianlegg er i forhold til anlegg i utlandet.

CEDREN har brukt livslzpsanalyser for & analysere energieffektiviteten il kraftproduksjon.
Analysene inkluderer alle energi-investeringer og den energiproduksjon som skapes i lepet
av anlegges levetid, det vil si fra bygging il operativ drift og fil anlegget tas ut av drift.

Denne mefoden definerer en felles plattform for & sammenligne energieffektiviteten ved
ulike anlegg, uavhengig av teknologi og levetid. Metodikken gjer det mulig & spore res-
sursforbruket filbake fil der enkeltkomponenter lages, og tar ogsé hensyn il ressurskostna-
den ved transport.

Bruk M Energiindikatorer er beregnet for flere anlegg i Norge, og de er blitt brukt blant
annet i diskusionen om utvikling av vindkraftprosjekter i Trendelag.

Potensial @ Metoden har potensiale til & bli anvendt p& et overordnet nivéa ved utvik-
ling av energi- og miligpolitikk. Ved siden av & brukes for sammenligning av energief-
fektivitet mellom teknologier, kan mefoden gi relevant informasjon ved sammenligning av
prosjekfer av samme teknologi, herunder ogs& opprusining- og utvidelsesprosjekter.

S& mye energi har jeg igjen.




CEDREN:-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
OPTIPOL

Type innovasjon:
Nytt produkt

Beskrivelse:

GlS-basert plan- og
beslutningsverkigy for lokalisering
av kraftledninger og vindkraftverk
utformet som en plug-in modul

til kommersiell software som for
eksempel WaSP, WindSim, ECN
WakeFarmer and GH WindFarmer

Kontakt:

Frank Hanssen, NINA
frank.hanssen@nina.no
Roel May, NINA
roel.may@nina.no

ConSite:

Verktoy for optimal plassering av
kraftledninger og vindkraftverk

ConSite (Consensus based siting) er et GIS-basert plan- og beslutningsverktay
for & finne optimal plassering av kraftledninger og vindkraftverk.

Utfordring 1 Utbyggingsprosiekter innenfor fornybar energi, overferingsnett og areal-
krevende industri kan medfere store naturinngrep og interessekonflikter. Dette utfordrer
dagens analoge planpraksis, som har en innebygd risiko for at ikke alle forhold fanges
opp. Dette understreker behovet for planverkizy som gir som er &pnere, mer effekive
effekiive, etferpravbare og konflikireduserende planprosesser.

Lesningen = ConSite er ef verkioy som skal bidra fil opfimaliserte lasninger i utbyg-
gingsprosjekter pé et tidlig stadium i planprosessenConSite gjer det mulig & vurdere ulike
beslutningsscenarier ut fra hvilke kriterieverdier, vekter og beslutningsstrategier brukeren
velger. Dette er i seg selv konflikireduserende og effektiviserende fordi det bidrar il foren-
klet innsyn, ekt efterpravbarhet og dokumentasjon.

ConSite bygger pa forskning innenfor GIS, arealplanlegging, beslumingsteori og multi-
kriterieanalyse. ConSite kombinerer GIS og dialog med bergrte parter og skal serge for
at alle relevante argumenter tas med i vurderingen.

Giennom tilrettelagte dialogseminar med berarte parter blir de ulike interessene (definert
som kriterier) og deres relative betydning diskutert. Partenes grad av aksept for hvert
enkelt kriterium méles og normaliseres il en felles skala (O-1) ved hijelp av matematiske
algoritmer (fuzzy logic). Kriterienes relative betydning (vekter] fastsettes ved hjelp av

ConSite Wind verktaykasse for & oppnd faerrest mulig konflikter,

Flytdiagram som viser de ulike modulene i ConSite Wind. optimale vind- og arealforhold.

Decinien
protizm
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ConSite Wind Toolbox

= GIS-based SMCDA

« Optimal siting of wind farms
(WF) based on ecological,
social and technological
criteria

» Purpose:
- Scoping
- Conflict reduction
- Plan- and decision support
- Effectivisation of plan processes
- Transparency and re-examination
- WF design & layout optimalisation

P |




multikriteriebasert beslutningsmetodikk {Analytical Hierarchy Processes). AHP er en av de
mest brukfe beslumingsstette-metodene innenfor fornybar energi-prosjekter p& verdensbo-
sis, og er spesielt egnet til underbygge og rettferdiggjere vediak med hensyn til transpo-
rens og etterpravbarhet.

For & sikre at vektingen er konsistent, benytter ConSite mefodikk for sensitivitetsanalyse.
Dette er spesielt vikiig for & analysere konsekvensene av over eller underestimering av
de ulike kriterienes betydning. Videre hjelper denne metoden til & identifisere og méle
usikkerhet i forhold fil datakvalitet, interessentenes preferansevalg og beslutningstakerens
strategivalg i avveiningen mellom risiko og kompromissvilie. Det fins mange metfoder for
& kombinere og analysere konkurrerende interesser. Utfordringen er @& finne en helhetlig
avveining. ConSite kombinerer de vekiede kriterie-kartene fil et felles konfliktkart basert
pd partenes vurderinger og beslutningstakerens strategivalg (def vil si avveininger mel-
lom kompromissvilie og risikovurderinger). Dette konfliktkartet bruker s& ConSite fil & lage
konflikisonekart og basert p& det foresl& lokalisering og utforming av anleggsomrédet.

Bruk ™ ConSite er implementert i regional vindkraftplanlegging i Litauen gjennom prosjek-
fet Sustainable Development of Wind Power in West Lithuania ([DAVEPVLIT). | 2017 skal det
ogsa brukes fil lokalisering av havbruk i Romsdalsfiorden. ConSite er en sentral component
i Norges forskningsr&d-prosiektet “Spatial assessment of environment-economy trade-offs to
re-duce wind power conflicts (20172020)" og EU-prosjekfet “Management of Green and
Blue corridors Multi-functionality, Ecosystem integrity & Ecosystem Services (2017:2020)".

Potensial ™ ConSite sikrer efferpravbarhet og bidrar fil kompromisslasninger, optimali-
sertlokalisering og romlig utforming av utbyggingstiltak p& et fidlig stadium i planprosessen.

ConSite har synergier utenfor energisekioren og har i prosjektperioden blitt mett med stor
inferesse fra akfgrer innenfor samferdsel, havbruk og generell arealplanlegging.

ConSite Wind konflikisonekart i Afiord kommune.

, , The ConSite tool has
a great potential
as a support fo
holistic decisions,
democratization, user
participation and
increased efficiency
in connection fo huge
development processes.

European Commission

(DG Environment] at the
Geospatial World Forum in
Rotterdam, May 2013

ConSite Wind kan brukes il & estimere
teoretisk vindkraftpotensial i lavkonfliktom-
réder (konflikinivg <= 50 %) basert p& drs-
middelvind (MWH per 100 n?).
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CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
EcoManage

Type innovasjon:
Forbedret metode

Beskrivelse:

Metode for & sammenligne
miljgvirkninger pa tvers av
teknologier

Kontaki:
Tor Haakon Bakken, SINTEF Energi
tor.haakon.bakken@sintef.no

ComparaTool:

Verktoy for @ sammenligne
miljgvirkninger

ComparaTool er et beslutningsverkigy for & analysere og sammenligne miljg-
virkninger av vann- og vindkraftprosjekter.

Utfordring m Nér def utformes strategier for utvikling av ny fornybar energiproduksjon
er det viklig & kunne identifisere og vurdere mulige miligkonsekvenser av utbyggingen.
For & kunne avveie miligvirkninger pa tvers av teknologier, slik som for eksempel mellom
vann- og vindkraff, trengs det et rammeverk som statter teknologi-naytral sammenligning.
Denne problemstillingen ble tydelig adressert i IPCC (Infergovernmental Panel on Climate
Changel sin spesialrapport om fornybar energi fra 2011, og def kom frem at et slikt ram-
meverk manglet.

Lesningen m CEDREN har utviklet et verktey for & kunne analysere og sammen-
ligne miligvirkningene av vann- og vindkraftprosiekter. Verkiayet heter ComparaTool. |
Comparalool er det definert et sett med miligparametere som belyser miljigkonsekvenser
for stor [> 10 MW) og liten vannkraft og vindkraft. Disse miligparametere er:

® grealbeslag grunnet utbygging

® inngrep i urert omréde (INON-omréder i Norge)
® synlighet

= konfliki med redlistede arter

Ifelge IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) trengs det bedre metoder for
& sammenligne miljvirkninger pd tvers av teknologier. Foto: P&l Kvaley
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Miligparameterne er kvantitative og méles i areal per produsert energienhet (km?/MVWh)
eller areal per installert effekt (km?/MW). Arealverdiene kan beregnes ved hjelp av geo-
grafiske informasjonssystemer (GIS) som analyserer kartdata. Ulike temakart som viser for
eksempel urerte omré&der og forekomster av sjieldne arter kobles med kart som viser utstrek-
ning fil energianleggene og pavirket areal beregnes.

Bruk 1 Det er gjennomfart ett pilotprosjekt med ComparaTool basert pé tre store vann-
kraftprosjekter, et sett med smékraftprosjekter og ett sfort vindkraftprosjekt. Pilotprosjektet
viste pofensialet som ligger i verkizyet og gir anbefalinger om framfidig bruk. Metodikken
er ogsd referert il i internasjonale tidsskrifter.

Potensial ™ ComparaTool kan brukes av myndighefene fil & utvikle energi- og miligpo-

litikk. ComparaTool kan ogsé vaere ef utgangspunkt for & utvikle forbedret metodikk for &
vurdere samlede virkninger av flere fillak i samme vassdrag eller vannregion.

Mange smé vannkraftanlegg kan gi mange og fragmenterte

CEDREN har utviklet et verktay for & kunne analysere og inngrep i naturen. ComparaTool kan bidra til & vurdere samlede
sammenligne miljavirkningene av vannkraft og vindkraft. virkninger av flere tiltak i samme vassdrag.

Foto: PK Foto Foto: Tor Haakon Bakken




CEDREN:-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
CEDREN Tools

Type innovasjon:
Programvare

Beskrivelse:

Programvare for integrasjon av
verkty brukt i samband med miljg-

design i vassdrag

Kontakt:
Knut Alfredsen, NTNU
knut.alfredsen@ntnu.no

Environmental Design Support Tools (TOOLS):

Progamvare for a kople fleire
simuleringsverkty saman

Miljzdesign-prosjekt i elv kan krevie bruk av ulike simuleringsverkty. Program-
varen CEDREN Tools koplar verktya effektivt saman, slik at samansette simule-
ringar vert forenkla og laysingar kan greiast ut p& ein enklare mate.

Utfordring ™ Milizdesign handlar om & analysere problem og utvikle spesialtilpassa
lzysingar som bé&de tek omsyn il miliget og produksion av vasskraft. Ved praktisk milje-
design i elv identifiserer ein problemstillingar og finn filtak for & motverke desse. Bruk av
ulike simuleringsmodellar kan vere effekiivt for bade & vurdere problema, men spesielt
for & analysere effekfen av fillak der modellane kan simulere framtidige laysingar. Sidan
hydrologien og biclogien i denne type analyser heng saman, s& koplar ein ofte modellar
for kraftproduksjon, hydrologi, hydraulikk og biclogi for & analysere samspel mellom ulike
faktorar og for & sj& samanhengar mellom endringar i hydrologi og biologisk respons.

Det kan vere ei utfordring & tilpasse data og f& ein god dataflyt mellom ulike program.
Ulike modellar krev ulike typar data, og ved miligdesign vil ofte data produsert av ein
modell fungere som inngangsdata for neste modell. Vidare kan handtering av data mel-
lom simuleringsmodellane vere ei kjelde til feil, og gjere at brukar mé sefte seg inn i ulike
dataformat og metodar for prosessering av data, noe som er tidkreviande.

Milizdesign-prosjekt i elv kan krevie bruk av ulike

Eksempel p& bruk av verkty i CEDREN Tools for & kople modellar i ei studie simuleringsverkty. Programvaren CEDREN Tools koplar
verktya effektivt saman. Foto: PK Foto

endringar i vassfering pd ein laksepopulasjon.

HYDROLOGI
Hydrologisk modell

El

'

Kraftverksmodell

i

HYDRAULIKK

BIOLOGI

Hydraulisk modell

T Scenariosimulering

Feedback

— CEDREN Toolskopling
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Lesningen m CEDREN Tools leverer eit seft med kode i form av skript i Python og R
som koplar modellane saman. Det gjer af brukar slepp datahandtering og slepp & sefte
seg inn i dei spesifikke formata som dei ulike programsystema brukar. Dette forenklar kop-
linga av vanleg hydrologisk og hydraulisk programvare, og gier at ein kan fokusere pé&
dei faglege problemstillingane.

| CEDREN Tools er ei rekke skript er laga for & kople dei mest brukte programma for mil-
izanalyse i CEDREN, produksjonsmodellen nMag, hydraulikksimulatoren HEC-RAS, den
hydrologiske modellen ENKI og laksemodellen 1B Salmon. | tillegg fil skript for & kople
saman modellane inneheld CEDREN Tools verkty for & legge fil refte andre inngangsdata,
og ein del av skripta kan og brukast for & hente ut data for presentasjon av resultat og for
annan analyse. Det er og laga skript for & automatisere prosessering av kartdata i GIS.

Alle skript i CEDREN Tools er laga p& opne plattformer og er finst filgiengeleg som kiel-
dekode. Det gjer af dei er enkle & filpasse fil ny programvare og for & filpassast framtidas
behov for infegrasion av nye verkty.

Bruk 1 Verkty og modelloppsett som no er samla i CEDREN Tools er brukt i fleire ulike
CEDREN prosjekt, til demes miligdesignprosjektet i Mandal og i Ljungan, og i samband
med Roser Casas-Mulet sitt doktorgradsarbeid.

Potensial ™ Bruk av skript i CEDREN Tools-biblioteket kan forenkle oppsett av model-
lar og gjere det enklare & bruke metodane som er utvikla i CEDREN pé nye vassdrag.
Verktya som er utvilkla gjer og data enklare tilgjengelege for andre analyser. Dette kan
fore 1il bedre bruk av dei verktya som er tatt i bruk i CEDREN, og eit bedre grunnlag for
framtidig miligdesign i regulerte vassdrag.

Foto: Bjem Barlaup
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CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
ENVIDORR CLIMATE

Type innovasjon:
Nytt modellrammeverk

Beskrivelse:
Mekanistisk individbasert
populasjonsmodell

Kontakt:
Line Elisabeth Sundt-Hansen, NINA

line.sundt-hansen@nina.no
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IB salmon:

Individbasert populasjonsmodell for
laks

IB salmon er en individbasert populasjonsmodell for laks som simulerer effekt
av endringer i vannfering, habitat og temperatur p& en laksebestand.

Utfordring ™ Atlantisk laks er sterkt redusert i sitt utbredelsesomréde og nedgangen
skyldes i tillegg til naturlige svingninger, i stor grad ogs& menneskeskapt p&virkning.

Laksen lever et todelt liv, der en del av livssyklusen foregér i elva og en annen i havet.
| elva styres viktige deler av laksens biologi av vannfering og temperatur, slik som vekst

og fidspunkt for klekking.

Mange norske lakseelver er i dag regulerte, og laks i disse elvene blir p&virket av end-
ringer i nettopp vannfering og tfemperatur styrt av reguleringsmensteret i hvert vassdrag.

Selv om man vet mye om laksens biologi, har det manglet modeller for & predikere hvor-
dan endringer i vannfering og temperatur pavirker produksjonen av atlantisk laks i en elv.

Lesningen [ Forskere har samlet tilgjengelige empiriske data pd hvordan vannfering
og temperatur pavirker ferskvannsfasen av laksens livssyklus og utviklet en modell for &
simulere livssyklusen hos laks i en spesifikk elv.

Modellen 1B salmon gjer det mulig & simulere hvilken effekt endringer i vannfering og
temperatur kan ha pé& lakseproduksion bade pd kort (0-56r] og pd lang sikt (5-30 &r).
Foto: line Sundi-Hansen




Modellen, som har f&tt navnet IB salmon, filpasses en spesifikk elv eller strekning, og habi-
fat data (substrat, gytehabitat og skjultilgang), hydrologisk og hydraulisk data (vannfaring,
vanntemperatur og elveprofil) kobles sammen med IB salmon.

De biologiske parameterne som (baerekapasitet og vekstparametre] justeres og model-
len valideres mot eksisterende biologisk data fra hver elv (retthet, aldersfordeling,
smoltproduksjon).

IB salmon gjer def mulig & simulere hvilken effekt endringer i vannfering og temperatur kan
ha pé& lakseproduksjon b&de pé kort (0-5¢r) og pé& lang sikt (5-30 &r).

Bruk 1 B salmon har blitt brukt i Daleelva for & underseke mulige effekter av siranding; i
Mandalselva for & vurdere hvordan klimaendringer pévikrer laksebestanden og for & finne
kostnadseffektive filiak for ekt fiskeproduksjon i Mandalselva.

Potensial ™ Laks er en prioritert art i Norge og regulering av vassdrag pavirker lakse-
bestanden. IB Salmon kan gi svar p& hvordan hele laksebestanden pévirkes i forbindelse
med vilké&rsrevisjoner, nye konsesjoner og mange forvaliningsoppgaver knyttet il villaks
og vannkraft.

Mange norske lakseelver er i dag regulerte, og laks

i disse elvene blir pévirket av endringer i netiopp
laksens livssyklus. Laksen lever et todelt liv, der en del vannfering og temperatur styrt av reguleringsmensteret
av livssyklusen foregdr i elva og en annen i havet. i hvert vassdrag. Foto: Michael Puffer

Vanntemperatur
Vanndekt areal
(vannfgring)
Habitat kvalitet
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CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
HydroBalance

Type innovasjon:
Ny metode

Beskrivelse:

Ny metode basert p& ProdRisk for
& analysere tilbudet av vannkraft,
ndr det finnes flere enn ett type
kraftmarked

Kontakt:
Ove Wolfgang, SINTEF Energi
ove.wolfgang@sintef.no

Flermarkedoptimalisering i ProdRisk:

Ny metode for a analyse tilbudet av
vannkraft

Flermarkedoptimalisering i ProdRisk er en ny metode for & analysere tilbudet av
vannkraft, nér det finnes flere typer kraftmarkeder.

Utfordring ™ Vannkraftprodusentene bruker modeller for & analysere tilbudet av vann-
kraft, slik at de kan optimalisere produksjonen ut fra kraftpriser, virkningsgrader, magasin-
kapasitet og andre fysiske restriksjoner.

Dagens modeller gir en analyse for prisene i eft kraftmarked av gangen, og da typisk
for spotmarkedet («day ahead»). Problemet med & optimalisere vannkrafiproduksjonen for
spotmarkedet er at man ikke tar hensyn til muligheter for eksfrainntekter i pafelgende mar-
keder som intraday- og regulerkraftmarkedet. Tilbudet i disse markedene pévirker bé&de
totalinntiening, magasindisponering og lennsomhet for investeringer i kt kapasitet.

Lesningen m | CEDREN er def utviklet en ny metode for & simulere agering i flere
markeder basert pé& produksjonsplanleggingsmodellen ProdRisk. Ved hielp av den nye
metoden kan en simulere filbudet bade i day-ahead og infraday, samt tilbudet av reserver
[reservering i RKOM og akfivering i regulerkraftmarkedet).

Metoden er basert p& en tankegang om at produsentene optimaliserer produksjonen ut
fra forventet utvikling i day-ahead markedetsprisene, men s& justerer de produksjonen,
hvis de kan, nér de blir eksponert for nye priser i intraday- eller i regulerkraftmarkedet.

Vannkraftorodusentene bruker modeller for & analysere utvikling
i filbudet av vannkraft, slik at de kan optimalisere produksjonen.

Foto: Eva B. Thorstad
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Metoden bygger p& en sekvensiell optimalisering. Det beregnes vannverdier som vanlig
i ProdRisk, men for hver time og stokastisk realisasjon i optimaliseringen er det lagt inn et
ekstra steg. Feorst (steg 1) optimaliseres produksjonen til day-ahead prisene, gitt den vann-
verdien som er beregnet. Dette er ut fra fankegangen at produsentene fremdeles vil tenke
p& day-ahead markedet som sitt hovedmarked. Dernest (steg 2] optimaliseres produksjo-
nen fil realisert pris i p&felgende marked, f.eks. infraday, for den samme timen.

Forskjellen i opfimal produksjon mellom steg 2 og steg 1 er filbudet i det pafelgende
markedet, dvs. intraday i v&rt eksempel. Totalinntekt i en gitt time er innfekfen fra alle mar-
keder, dvs. pris ganger filbudt kvantum i hvert marked. Hvis det tilbys reserver i RKOM
kommer dette som en ekstrainntekt, og den filhgrende kapasiteten kan kun bys inni regu-
lerkraftmarkedet (ikke day-ahead eller intraday). En enkel algoritme beregner hvor mye
kapasitet det lenner seg & sette av som reserver.

Bruk 1 Metoden er brukt i en case-studie i Ottavassdraget. Case-studien er publisert i
tidsskriftet Energy Procedia.

Potensial @ Mefoden kan gi et bedre grunnlag for & vurdere om det ber investeres i ny
vannkraftkapasitet, inkludert pumpekraft. Dette skyldes af en i fremfiden kan forvente sterre
prisvariasjon i markeder som klareres naert driftstimen — og det er nettopp denne prisvaria-
sionen som kan gi lannsomhet for ekt kapasitet. Derfor md tilleggsinntekter fra markeder som
kommer etter day-ohead tas med i regnestykket. Metoden kan videre brukes fil bedre &
vurdere hva konsekvensene av ekt kapasitet vil bli for magasindisponering og driftsmanster.

Metoden gir ogs& myndighetene mulighet til & vurdere endringer i driftsmanster for vann-
kraft som felge av eki markedsintegrasjon. Dette kan bidra fil at det foretas en kunnskaps-
basert avveining mellom ekonomi og milig, tilpasset det enkelte vassdrag.

| CEDREN er det utviklet en ny metode for & simulere vannkraffporodusenters agering i flere markeder basert p& modellen ProdRisk.
Den nye metoden beregner agering i flere markeder, som day-ahead, intraday, samt tilbud av reserver og aktivering av disse.
Foto: Kjetil Bevanger
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CEDREN:-innovasjoner PSH-Sim:

Programvare for a studere
energilagring med pumpekraft

. PSH-Sim er en programvare for & studere hvordan energilagring med pumpe-
CEDREN-prosjeki: kraftverk kan gjennomferes ved bruk av to eksisterende reguleringsmagasin.
HydroPEAK Det spesielle ved PSH-Sim er at simuleringen gjeres under forutsetning av at

Tvoe i . eksisterende bruk av magasinene ikke skal reduseres.
ype innovasjon:

Ny mEfeets Utfordringm CEDREN-studier av mulige pumpekraftverk i Norge er basert pd af en

kan bruke eksisterende reguleringsmagasin, og bare bygge nye kraftverk mellom disse.
Det er da vikiig & undersske hvor mye energi som kan lagres uten ot det opprinnelige
formalet med magasinene, som er sesongregulering, blir redusert.

Beskrivelse:

Programvare utviklet for & studere
hvordan energilagring med pumpe-
kraftverk kan gjennomfares ved bruk

av eksisterende reguleringsmagasin Lesningen = PSH-Sim er en programare for & studere hvordan variabel fornybar kraft
(VRE), typisk fra vind- eller solkraftverk, kan balanseres med pumpekraftverk. Programmet

Kontakt: gier dette ved &:

Anund Killingtveit, NTNU 1. Simulere vannstandsfluktuasjonen i magasinene og sammenligne med eksisterende

anund.killingtveit@ntnu.no variasjon

2. Bestemme hva som er begrensende fakiorer i systemet med hensyn fil mengde
energi som kan lagres og produseres

3. Gi et defaliert datagrunnlag for & studere miligkonsekvenser i de to berarte
magasinene

PSH-Sim tar utgangspunkt i et system med fo eksisterende magasiner der det bygges et
reversibelt pumpekraftverk mellom disse. Begge magasinene er allerede bygget og i bruk
for eksisterende kraftverk. Data for magasinene med dagens bruk hentes inn, typisk vil

Baishan dam og reservoar i nordestre Kina, der PSH-Sim er brukt.

Foto: ZHANG Zhengping
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dette vaere fidsserier av nivé og tapping pd degnbasis. Behov for balansering fra VRE
bestemmes ut fra tidsserier med for eksempel vindkraftproduksjon.

Dersom det er behov for lagring vil PSH-Sim sjekke hvor mye som kan pumpes opp og
lagres. Dersom det er behov for & generere kraft vil modellen gjennomfare en ftilsvarende
analyse for & finne hvor mye som kan genereres.

PSH-Sim gjennomferer beregningene dag for dag i en &rrekke, og presenterer resultater i
form av tabeller og grafisk. Beregningene viser hvor sfore kraftmengder som det er mulig &
balansere uten & bryte eksisterende restriksjoner p& bruk av magasinene, og uten & redu-
sere muligheten for sesongmessig lagring og produksjon i de eksisterende kraftverkene.
Samtidig kan dagens bruk av magasinene vises for & illustrere endringer i driftsmenster.
Ved & sammenligne dagens variasjonsmanster med framtidig mulig variasjon med pumpe-
kraftverk, kan en vurdere mulige miligkonsekvenser.

Bruk 1 PSH-Sim har veert i bruk i flere CEDREN-prosjekter og masteroppgaver i Norge
og i en case i Kina.

Potensial 1 Def er kartlagt at def i Norge finnes omkring hundre par med magasiner
som kan vaere akiuelle for utbygging av pumpekraftverk. PSH-Sim kan vaere akiuell for &
undersake lagringspotensialet og miljgvirkninger i mange av disse. Tilsvarende problem-
stillinger finnes ogsé utenfor Norge, for eksempel i Kina, der det satses stort p& bygging
av pumpekraftverk for balansering av vind- og solkrafft.

Results from the PSH
model may provide useful
information for real time
operation of the grid system
and for operation of the
pumped storage power
units and conventional
hydropower generation
units, as well as for the
development plan in the
future.

Fra rapporten

“A case siudy in Baishan and
Hongshi hybrid pumped storage
hydropower station, Northeastern,
China” av Linmei Nie, Tong
Chang, Zhengping Zhang og
Anund Killingtveit

Eksempel p& simulert magasin-nivd i Masvain, som her er brukt som avre magasin, mens Tinnsje er
brukt som nedre magasin i et mulig pumpekrafiprosjekt. Kurvene viser dagens magasinnivé (gull og
simulert nivé (bléti] for en periode pd 7 ér fra 2000 fil 2006. (IRL er [RV og HRL er HRV)

Modellstruktur PSH-Sim. 920 RJUKAN - upper reservoir
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CEDREN:-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
HydroPEAK

Type innovasjon:
Nytt simuleringsprogram

Beskrivelse:
Program for & simulere drift av
vannkraftverk i tidsplanet

Kontakt:
P&l-Tore Storli, NTNU
pal-tore.storli@ntnu.no

Eksempel p& variabler som kan
hentes ut fra simuleringsprogrammet

MOCPOWV.
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MOCPOW:

Apent simuleringsverktay for
vannkraftturbiner

MOCPOW er et nytt simuleringsverktey for & utfere simuleringer av vann-
kraftverk i tidsplanet. Verktoyet er laget for & unngd «blackbox»-problemet,
et velkjent problem for programvare som er beskyttet mot innsyn, sliE som pro-
gramvare kjopt over disk er.

Utfordring m Kvaliteten p& simuleringsresultater blir ikke bedre enn inngangsdata og
innebygde metoder i simuleringsverkizyet som anvendes. | forskningssammenheng stilles
det s& store krav il etterpravbarhet at det ikke kan aksepteres at man ikke har full kontroll
over alle prosedyrer og metoder internt i simuleringen.

Det meste av simuleringsverkiay som kan kjepes har ikke &pen kildekode, og da er verk-
toyet prinsipielt ikke egnet til & benyttes til simuleringer i forskningsayemed, fordi man ikke
har full kontroll p& hva koden gjer.

Lesningen = Denne utfordringen gjorde det nedvendig & utvikle egen kode for & simu-
lere drift ved vannkraftverk. Koden heter MOCPOW og benytter seg av den velkjente
karakteristikkmetoden Method of Characteristics (MOC] samt en modell av karakteristik-
kene til en turbin, turbinregulator, en enkel generatormodell og en enkel spenningsregulator.
MOCPOW er skrevet for bruk i programvaren MATLAB, men kan pd& sikt konverteres til

gratis programvare som for eksempel Python.

Simulation results MOCPOW —-=Surge shalt

;. —Inked turbing
P G Grid frequancy
Lt P ] Turbsing

T

120 140 160 180 200 20
time [3]



Bruk 1 MOCPOW er og har vaert benyttet fil & simulere drift ved vannkraftverk i forbin-
delse med forskning pé& Vannkraftlaboratoriet ved NTNU. Tidsskriftartikler og konferanse-
bidrag har benyttet resuliat fra simuleringer med MOCPOW.

Potensial = MOCPOW kan brukes fil & simulere lastavslag og padrag, samt generell
drift med regulering p& eget nett eller i samdrift. Alle variabler i programmet kan hentes
ut som output, for eksempel trykk og volumstrem i hele tunnelsystemet, turtall og vannivé.
Programvaren kan med hjelp av it utvikling kobles sammen med programvare som gjer

simuleringer pd energiflyt i elekirisitetsnettet. Dette vil muliggjere simuleringer av energifly-
ten helt fra vann i magasin il sluttbruker. Dette er i dag mangelvare som &pen kildekode.

Figur med snitf av en typisk Francisturbin. Nivésvingninger i svingesjakter indusert av driftsendring i et kraftverk.

\J lﬁrf\vﬂw -
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CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
EnviPEAK

Type innovasjon:
Ny programvare

Beskrivelse:

Programvare for karakterisering
av fleksibel drift og effektkjgring i
elver

Kontaki:
Julie Charmasson, SINTEF Energi
julie.Charmasson@sintef.no

Effektigring karakteriseres av
hurtige @kninger i vannstand.
Foto: Tor Haakon Bakken

COSH-Tool:

Programvare for karakterisering av
fleksibel drift og effektkjoring i elver

COSH-Tool (Characterisation of Stream Hydropeaking Tool) er en programvare
for & beskrive og kvantifisere raske endringer i vonn?znng og vannstand ned-
strams vannkraftverk med fleksibel drift og effektkjgring.

Utfordring ™ Samfunnets behov for elekirisitet varierer over degnet og over dret.
Kraftproduksjonen méa il enhver tid balansere stremforbruket. Vannkraft gir mulighet fil &
lagre vann i magasiner og produsere sfrem pd& tidspunkt nér effersparselen efter elekirisitet
er hay. Samfidig er det gunstig for den enkelte produsent & selge kraft i perioder hvor
etfersparselen er stor og prisen gunstig.

Effekikjering og fleksibel drift betyr som regel at vannkraftverket startes og stoppes ofte
og hurtig. For kraftverk med utlep i elv innebaerer dette at vannfering og vannstand i elva
nedstrems kraftverket endres ofte og hurtig. Det er forventet at behovet for fleksibilitet og
effekikjering vil ake i framfiden. For & evaluere virkningene av dette pd fysiske og biolo-
giske forhold, er farste steg & kvantifisere hvordan vannfering og vannstand endrer seg.

Lesningen 1 COSH-Tool er ef dataprogram for & analysere vannfering og vannstand
nedstrems vannkraftverk med fleksibel drift og effektkjering.

COSH-Tool beregner episoder med hurtige endringer i vannstand og vannfering ut fra en
tidsserie. Programmet har en algoritme som definerer en episode med hurtige endringer for

Vannferingssvingninger i et vassdrag med effektkjering over en 20 dagers periode.
Tidlskrift med raske endrr’nger i vannfaringen er markert som smd prikker (synkende —
blé; ekende — oransje). Qmin [+) og Qmax (*) markerer start og stopp av ekninger og
senkninger i vonnf@rmg Figur fra Sauterleute & Charmasson (2014).
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& skille disse fra naturlige svingninger. COSH-Tool beregner s& parametre som beskriver:
Sterrelse p& okning eller senking av vannfering og vannstand (amplitude)

Hvor hurtig vannstand og vannfering endrer seg (hastighet)
Hvor ofte endringer skjer [antall dager med og uten effektkjgring)

Hvor lang tid det tar mellom hver episode (frekvens)

I tillegg registreres nar p& degnet endringene skjer i forhold fil lysforholdene
(daglys, tussmarke, marke)

COSH-Tool gir stafistikk for alle parametere per méned, sesong eller &. COSH-Tool er
programmert i Python.

Bruk 1 COSH-Tool er testet ut i noen norske vassdrag. Programvaren er l&nt ut il flere
forskningsmilig i utlandet og brukes av studenter og forskere.

Potensial 1 COSH-Tool gir en kvanfitativ beskrivelse av fleksibel drift og effekikjering
i ef bestemt vassdrag. Det kan brukes for & vurdere fysiske forhold og mulig p&virkning
p& ekosystemet i vassdraget. COSH-Tool kan brukes som hjelpemiddel for vannkraftin-
dustrien, forvaliningen og forskere i arbeid med & utvikle driffsstrategier og miljetiliak i
vassdrag med fleksibel drift og effekikjering. COSH-Tool kan brukes for & sammenligne
effektkjering med andre regulerte og ikke-regulerte vassdrag.

Fordeling av vannstandssvingningene over degnet i et vassdrag med

effektkjering. Fordelingene er basert pé fimesverdier av vannstand fra NVEs Vannstandsmdler i Daleelva. Effekikjering er karakterisert

mdlestasjoner. av raske, hyppige og store vannstandsvarias
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CEDREN:-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
HydroPEAK

Type innovasjon:
Ny metode

Beskrivelse:

Laserskanning av geometri og ruhet
i vannkraft-tunneler og eksport av
data til stremningsmodeller

Kontakt:
Leif Lia, NTNU
leif.lia@ntnu.no

Laserskanning:

Laserskanning av vannkraft-tunneler

Det er et stort behov for & kartlegge geometrien til eksisterende vannkraft-
tunneler. Kjenner man geometrien kan man beregne falltap og ke forstéelsen
for hva som skjer om driftsmensteret endrer seg. CEDREN har testet en effektiv
og neyaktig metode for laserskanning av vannkrafttunneler.

Utfordring = Mer varierende kjering i ef vannkraftverk for & balansere vind- og solkraft-
produksjon gir hyppigere hastighetsendringer i tunnelen som ferer vannet fra magasinet
og fil turbinene. Detfe kan medfere erosjon og ras i tunnelene, slik af sand og stein havner
i turbinene. Kraftverkene trenger derfor kunnskap om hvordan systemet reagerer p& end-
ringer i kjering, hvilke produksjons-menstre som kan fillates, og hvilke fillak de eventuelt mé&
iverksettes for & forhindre skader.

Vanskelig adkomst, fuktig miliz og darlig refleksjon fra fiellet, som ofte er dekket av slam,
gier at def er krevende & bruke laserskanning i vannkrafttunneler. Skanningen mé& utferes
né tunnelen er nedtappet, hvilket skier sjelden og varer kort. Det er derfor vikiig at arbeidet
kan utfgres raskt, men likevel med stor n@yakfighet

Lesningen i Ved hielp av en laser som roferer 360 grader rundt sin egen akse er
det mulig & kartlegge geometrien og overflaten i tunneler sveert detaliert. En slik kartleg-
ging muliggjer ogs& en analyse av tunnelens ruhet. Dataene fra skanningen kan ogsé
importeres inn i modeller som kan simulerer ulike strsmningsmensteret. Ved & studere den

Tonstad kraftverk i VestAgder er Norges starste mélt i krafforoduksion, og det er viklig & Test av skanneutstyret i adkomsttunnelen fil
kienne status for tunnelsystemet. lllustrasjon: Sira-Kvina kraftselskap ved Helge Steinnes leirfossen kraftverk. Foto: Kari Brétveit
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neyaktige geometrien fil konstruksjonen, og & bruke den som underlag i fysiske og nume-
riske modeller kan man ke forstéelsen for hvilke mekanismer som kan oppsté ved raske
lastendringer i kraftverket, og hva man kan fillate av endringer.

Bruk 1 De farste skanningsforsakene ble utfert i tillapstunnel og sandfang fil Tonstad
kraftverk ved hielp av en Topcon GLS-1500, som er en sdkalt «Terrestrial laser skanner»
(TLS). Denne skanner 360 grader rundt sin egen akse, og +35 grader vertikalt. Forsakene
viste af det er mulig & gjennomfere laserskanning og f& neyaktige data selv om fukfighet
og slam er betydelige problem. Siden er flere andre tunneler skannet, ogsé& de med godt
resultat. Mefoden er ogsa brukt for skanning av elvebunnen langs breddene.

Potensial @ Metoden som er utviklet og tesfet &pner for en langt raskere og mer effekfiv
datainnsamling for geometri og ruhetsforhold i résprengte vannkrafttunneler. Bare i Norge
finnes def over 3500 km med vannkrafttunneler, og fleste parten er utferte som résprengte
fielltunneler. F& av disse er hittil malt opp og kartlagt. Metoden som her er presentert viser
at dette né kan utferes p& en trygg og effektiv méte.

Tredimensjonal modell av tunnelen

reft foran varegrindene pd toppen av
trykksjakta. Modellen er generert p& basis
av laserskannede data.

lllustrasjon: Kari Brétveit
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CEDREN:-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
EnviPEAK

Type innovasjon:
Produkt og metode

Beskrivelse:

Fiernstyrt drone utstyrt med
kamera, og programvare for &
analysere bilder

Kontakt:
Peggy Zinke, SINTEF Energi
Peggy.zinke@sintef.no

Drone med kamera montert under klar
til & fly over elva. Foto: Peggy Zinke
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ElveDrone:

Drone til kartlegging av
elvetopografi

Bruk av elvedrone med programvare for billedanalyse kan forenkle og effekti-
visere kartlegging av bunntopografi i elver.

Utfordring ™ Nér man analyserer og beregner f.eks. flomrisiko eller habitatforhold i
elver kan man bruke hydrauliske modeller. For & kunne tilpasse modellene trengs det detal-
jerte beskrivelser av bunntopografien i elva. Manuel innméling kan vaere sveert arbeids-
krevende og il dels risikofylt for de som ferdes i elva, og dataene kan vaere beheftet med
usikkerheter.

Lesningen = CEDREN har utviklet og testet en metode med fiemstyrt drone utstyrt med
hayopplaselig kamera for & kartlegge elvebunnen. Kartlegging med drone gir en hel-
dekkende beskrivelse av elvebunnen.

Dronen har et hayopplaselig kamera hengende under seg som far bilder av elva fra lufta.
Dronefotoene analyseres basert p& fargetoner i fofoet. Giennom en kalibreringsprosess
knyttes fargefonene i pixelene fil et bestemt vanndyp. Bilder med komplette vanndyp over
strekningen som overflys omgijeres deretter il datafiler som beskriver bunnfopografien pé
det format den enkelte hydrauliske modell krever.

Elva seft fra en drones perspekiiv.




Bruk m CEDREN har testet elvedronen i Surna og Teigdalselva med godt resultat.
Internasjonalt er det stor interesse for karflegging med drone, og CEDREN samarbei-
der med flere internasjonale miliger med den hensikt & videreutvikle og operasjonalisere
metoden.

Potensial M Det er et sfort potensiale for bruk av droner til & kartlegge bunntopografien
i elv. Ettersom elvebunnen kartlegges ved hielp & gi fargeverdier som kobles til vanndyp,
kreves relativt klart vann. Metoden er derfor trolig mindre egnet i de aller sterste elvene og
i elver med mye partikler i vannet. Det er bade et nasjonalt og internasjonalt marked for
fienesfer basert p& metodikken.

Bunnfopogrofi av elvestrekning generert utfra bilder fatt fra drone.
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BB85650
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CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
EnviPEAK

Type innovasjon:
Ny metode

Beskrivelse:
Kameraoppsett for & studere
gyteatferd til laksefisk i elv

Kontaki:
Helge Skoglund, UNI Research Milig
Helge.Skoglund@uni.no

Knut Wiik Vollset, UNI Research Milig

Knut.Vollset@uni.no

Gytende laks registrert med kamera
fra gytestudio i Daleelva.
Alle foto: Uni Research Milje
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Gytestudio:

Kameraoppsett for a studere
gyteatferd til laks og sjsaure

Gytestudio er et nytt kameraoppsett for & studere gyteatferd til laks og sjgaure
i elv ved hurtige endringer i vannfering og vannstand.

Utfordring i Effekikiering er en type drift av vannkraftverk som medferer raske end-
ringer i vannfaring og vannstand. Resultatet kan bli at laksens og sjgaurens gyteomréder
i perioder blir helt eller delvis terrlagt. Slike brd endringer i habitatforholdene vil kunne
forstyrre gyteatferden fil fisken.

Det er imidlertid ukjent hvordan slike forstyrrelser pévirker gyting, og om fisken for eksem-
pel vil unngd & bruke de tradisjonelle gyteomrédene hvis den regelmessig blir forstyrret.

Per dags dato er dokumentasjon om gyting p& omré&der berart av vannstandsendringer
enten utfert som sporadiske observasjoner eller ved & identifisere gytegroper i etterkant av
gytingen. Dette gjer def vanskelig & finne ut hvordan fisken reagerer pé& raske endringer i
vannfering og vannstand som felge av effekikjering, og dermed hvordan slike driftsmen-
ster i kraftstasjoner p&virker gyting.

Lesningen 1 For & feste hvordan gyting pdvirkes under hurtige vannferingsfluktuasjo-
ner er det utviklet et videosystem med é&tfte undervannskameraer som ble plassert pd et
gyteomréde (gytestudio). Dermed kan man observere atferden fil fisken uten at den blir
forstyrret av menneskelig filstedevaerelse.




Det ble gjort registreringer giennom gytefiden pa et gyteomréde i Daleelva i Hordaland
gjennom to gytesesonger. Resultatene viser at fisken flykter fra utsatte gyteomréder ved
raske vannstandsreduksjoner, men at den var raskt filbake og fortsatte gyfing nér gunstig
vannfering ble gjenopprettet. Analysene fra videoopptakene viste ogsé& af laks og aure
hadde ulike responser p& vannstandsendringer, noe som frolig skyldes forskjeller i fiske-
starrelse mellom de fo arfene.

Bruk M Resultatene kan brukes fil & gi réd om driftsmenster ved kraftstasjoner under gyte-
tiden for laks og aure. Oppsettet kan ogsa@ brukes til & & stedsspesifikke opplysninger om
effekter av driftsmenster p& gyteatferd nedstrems kraftverk.

Potensial 7 Lasningen kan p& generell basis brukes fil & planlegge vannferingsregime
i gytefiden for & sikre gode gyteforhold. | illegg kan kameraoppsettet brukes fil & utrede
effekter av vannfaringsregime i spesifikke vassdrag, og dermed utvikle vassdragsspesifikke
vannferingsregimer for & sikre gunstige gyteforhold.

Gyteomrédet ved gytesiudio i et sidelap fil Daleelva ved hay
Cyfestudio i et sidelep il Daleelva ved lav vannfering. Ved denne vannferingen er omrédet godt egnet for gyting,
vannfering. Kameraoppsettet kan ses under vann. men kan bli helt eller delvis terdagt ved hurtige endringer i vannstand.
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CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
EnviDORR

Type innovasjon:
Ny metode

Beskrivelse:

Metode for & restaurere gyteplas-
ser og oppvekstomrader for ungfisk
i regulerte elver med egnet bunn-
substrat og sedimenttransport

Kontaki:
Ulrich Pulg, UNI Research Milig

ulrich.pulg@uni.no

Ripping:

Restaurering av bunnsubstrat med
ripping

Ripping er en effektiv metode til & restaurere %yteplasser og oppvekstomrader
for ungfisk i regulerte elver med egnet bunnsubstrat og sedimenttransport.

Utfordring i | regulerte elver er sedimentdynamikken ofte redusert. Sterre finsediment-
andel og hardpakkete armeringslag er typisk. Dette farer ofte til dérlige gytehabitater,
mindre skjul i elvebunnen, darligere ungfiskhabitater og redusert ungfiskproduksjon.

Lesningen 1 | regulerte elver med grus eller rullestein i elvebunnen som er fortettet
(armeringslag), sedimentert ned eller begrodd kan rensing av bunnforholdene vaere en
effektiv mate & gjenskape gyteplasser eller skjul. | CEDREN ble det utviklet en metode for
& rense og harve elvebunnen.

Arbeidet gjennomfares med gravemaskin og <«ripper». Ripperen er en «stélklo» som opp-
rinnelig er utviklet for & rive opp tele (releripper). Gravemaskinen harver elvebunnen med
& trekke ripperen gjennom elvebunnen. Dermed blir armeringslag lasnet, finsediment blir
mobilisert og tatt av vannstremmen, mens rullestein og grus blir liggende — med mye hul-
rom for fisken innimellom.

Ved ripping efterlignes sedimentdynamikk ved naturlige flommer. | forsek ble finsedimentet
farst og fremst transportert il rolige partier (kulper, innsjzer og elvemunnnig) der det var

For: Armert og gjengrodd elvebunn i Aurlandselva, med Elvebunn efter ripping med mye hulrom for ungfisk som den bruker
sveert lite hulrom for ungfisk (vektet skjul 1). Foto: Ulrich Pulg som habitat [vektet skjul 18). Foto: Ulrich Pulg




finsedimentbunn fra fer og der det det ikke gjorde skade. Men, transport av finsediment
ber evalueres og overvékes nér mefoden skal anvendes.

Ripping krever vedlikehold dersom ikke &rsakene til sedimentering og giengroing fier
nes. | forsgk gjort i CEDREN forventes behov for gjentakelsesintervall p& 1020 é&r.
Gienfakelsesintervaller og anvendbarhet av ripping er avhengig av elvemorfologi, sediment-
fransport og vannferingsdynamikk. Vedlikeholdsbehovet er mindre i vassdrag med filstrek-
kelig store flommer og lav transport av finpartikler (< Tmm), sand og fingrus samt lav eller
ingen organisk forurensing.

Bruk [ Ripping er brukt i blant annet Aurlandselva, Frafjordelva, Tokkedni, Apeltunelva,
Steinvikbekken.

Potensial ™ | mange regulerte vassdrag er det mangel pé riktig sammensatt substrat.
Ripping kan sammen med andre miligdesign-ilick vaere viktig for & gjenskape skjul og

gode forhold for fisk

Ripper i aksjon i Aurland. Elvebunnen Hvorfor trenger ungfisk hulrom i elvebunn@ Fordi de tilbringer store deler av livet sitf der.

lesnes og renses. Foto: Ulrich Pulg Grafikk: Ulrich Pulg
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CEDREN:-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
HydroPEAK

Type innovasjon:
Ny metode

Beskrivelse:
Metode for fysisk modellering av
luftputekammer

Kontakt:
Kaspar Vereide, NTNU
kaspar.vereide@ntnu.no
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Luftputekammer:

Metode for fysisk modellering av
luftputekammer

En nyutviklet metode gjer det mulig & utfere fysiske modellforsek av vannkraft-
verk med luftputekammer. Metoden kan brukes for & studere eksisterende luft-
putekammer og optimalisere designet av nye prosijekter.

Utfordring i it luftputekammer demper trykkstet og trykkrefter fra vannet, né&r vannkraft
verk starter og stopper, slik at kreftene i vannet ikke skader kraftverket.

Luftputekamre i norske kraftverk er store underjordiske fiellhaller som pumpes fulle av luft.
Nar kraftverket eksempelvis stoppes strgmmer vannet inn i kammeret og komprimerer Iuf-
fen i stedet for & kollidere inn i kraftverket.

Ettersom luftputekammer er en kompleks hydraulisk konstruksjon er det en fordel & kunne &
utfare fysiske modellforsak for & teste forskjellige design og driftssituasjoner. Slike modell-
forsgk har imidlertid vist seg & vaere en utfordring, siden de normalt krever af det atmosfae-
riske luftirykket mé skaleres.

Lesningen 1 Ved & heve den stedlige plasseringen av lufiputekammeret i modellforse-
ket relativt til @vre magasin kan riktig forhold mellom trykk, volum og vannstand i luftpute-
kammeret oppnds, uten & matte skalere atmosfaerisk lufttrykk.

Vannkraftverk med lufioutekammer. Luftputekammeret fungerer som en airbag ved at det
c/emper fry/</<sf@f og fry/</<reffer fra vannet, nér vannkraftverk starfes og stoppes, slik at
vannet ikke skader kraffverket.

Voo Masten o Veater
[ A 4 A0 s £ |




Bruk ™ Metoden er brukt i et fysisk modellforsek av Torpa vannkraftverk i Vassdrags-
laboratoriet pa NTNU. Det ble her pavist at metoden kan benyttes blant annet fil & fastsla
maksimal trykkamplitude under avslag fra full last i kraftverket. Metoden er brukt i kombi-
nasjon med endimensjonale simuleringer av kraftverket.

De fysiske modellforsakene og de numeriske simuleringene viser seg & ha ulike styrker og
svakheter, og en kombinasjon er fordelaktig. Den nye metoden for fysiske modellforsak av
luftputekammer kan brukes til & designe nye luftputekammer for nye kraftverk og fil & teste
eksisterende luftputekammer i eksisterende kraftverk.

Potensial @ Ved utbygging av mer pumpekraft, vil bygging av nye luftputekammer
bli aktuelt. Lufputekammeret er spesielt fordelaktig for pumpekraftverk, fordi reduserte
frykk- og akselerasjonskrefter muliggjer en mer fleksibel drift og hurtigere start og stopp av
anlegget. Metoden for fysiske modellforsgk kan da benyttes til & teste design av luftpute-
kammer fer disse skal bygges. Ved hjelp av fysiske modellforsek vil man kunne redusere
kostnadene for luftputekammeret og optimalisere driften av vannkraftverket.

Fysisk modell av vannkraftverk i laboratoriet.
Modell av luffoutekammer i starrelse 1:65. Foto: Hékon Barstad i Europower Foto: Kaspar Vareide
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CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
BirdWind

Type innovasjon:
Forbedret metode

Beskrivelse:
Fugleradar for bedre kvalitet pé
data til miligkonsekvensutredninger

Kontakt:
Roel May, NINA

roel.may@nina.no

Fugleradar:

Radar for a kartlegge fuglers
aktivitet

Bruk av fugleradar gir bedre miljskonsekvensutredninger for vindkraftverk.

Utfordring ™ For vindkraftverk anlegges, skal det gjennomfares miligkonsekvensutrednin-
ger for & vurdere hvilke mulige miligmessige konsekvenser anlegget kan ha. For & kunne
vurdere konsekvenser av vindturbiner pd& fugler, trengs det objektiv informasjon bade fer og
effer utbygging.

Det er for eksempel ikke mulig & karflegge vé&r og hestirekk-korridorer ved visuell observa-
sjon, fordi mye av trekket foregér nér det er markt og under vaerforhold som gir dérlig sikt.
Et vindkraftverk berarer dessuten ofte ef s& stort areal af visuelle observasjoner blir svaert
vanskelig med tanke p& & registrere fugler og deres atferd i hele luftrommet.

Det betyr for eksempel at det ikke er mulig & kartlegge vér og hestirekk-korridorer ved visu-
ell observasjon, fordi mye av frekket foregdr nér det er markt og under veerforhold som gir
darlig sikt. Et vindkraftverk berarer dessuten ofte et s& stort areal af visuelle observasjoner
blir svaert vanskelig med tanke p& & registrere fugler og deres atferd i luftrommet.

Lesningen 1 Lesningen kan vaere & bruke fugleradar. Radar for & karflegge trekkmean-
stre og lokale bevegelser hos fugl har imidlertid tidligere ikke vaert brukt i Norge, fordi det
ikke fantes radarlasninger som var gode nok.

Modeme forskningsutstyr bidrar fil gode lasninger for miljzet
~MERLIN Avian Radar System ved Smela vindkraftverk. ROBIN mobil fugleradar — overvéking av fuglenes bevegelser hvor
og ndér det métte trengs. Foto: Erik Noort

Foto: Roel May
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CEDREN har tatt i bruk og festet ut mobile fugleradarsystemer for & samle inn data
om fuglers atferd, samt & anvende radardata fil konsekvensanalyser. Fugleradarene som
CEDREN har anvendt er produsert av Delect, Inc. [MERLN Avian Radar System) og Robin
Radar Systems (ROBIN 3D FLEX).

For & gjere det enklere & finne egnet sted for & plassere, sefte opp og kalibrere radar
utstyret, har CEDREN utviklet metoder, redskaper og et protokoller. MERLIN fugleradar har
blitt testet innenfor et vindkraftverk med hensyn fil evnen il & detektere fugler over starre
omréder.

Bruk = MERUN-radaren ble finansiert av Statkraft og tatt i bruk i 2008 i Smela vind-
kraftverk spesielt for & laere mer om hvorfor havern ble drept av turbinene, og for & utvikle
avhielpende filiak. Bade MERLUN og ROBIN (finansiert av Forskningsradet) har imidlertid
gift verdifull informasjon om mulige konsekvenser av vindkraftverk pa fugl generelt og veert
nyttige verkiay for & teste metoder for datainnsamling og som analyseverkiay. P& oppdrag
fra Statkraft ble fugleradar brukt fil & studere hvordan et video-system festet pd to turbiner
for & detektere naerflyvende fugl fungerte. | tillegg har fugleradar blitt brukt fil & registrere
fuglefrekk langs norskekysten ved Bremanger p& oppdrag fra NVE. | de senere érene er
fugleradar blitt anvendt for & teste atferdsresponser hos fugl pd ultrafiolett lys og malte
rotorblader i INTACT-prosjekfet, samt effekten av merking av kraftledninger.

Potensial = CEDRENS fugleradar er et effektivt verkizy som samler data fil alle dagnets
fider gjennom hele dret, og som effektivt gir opplysninger om hvor det er mest gunstig &
lokalisere vindturbiner for & unngd konflikter med fugl. Ufb\/gger vil kunne gi konses]ons-
myndigheter og miligforvaliningen kvalitativt gode svar p& om valgte vindkraftomréder vil
skape problemer for fugl.

Foto: Kjetil Bevanger Foto: Espel lie Dahl
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CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
EnviPEAK

Type innovasjon:
Ny metode

Beskrivelse:
Metode for & avbate effekter av
effektkjering for fisk

Kontaki:
Helge Skoglund, Uni Research Miljg
helge.skoglund@uni.no

Avbgtende tiltak:

Tiltak for a avbete effektkjoring for
fisk

Metode for & designe fysiske habitatforhold for & redusere stranding av gyte-
groper og fisk som falge av effektkjering og annen variabel quftverEsdriH.

Utfordring ™ Hurtige vannstandsreduksjoner som falge av effekikjgring og annen vario-
bel kraftverksdrift kan fere il hurtig terrlegging av elvebunnen, og dermed stranding av
gytegroper og ungfisk.

Selv om fysiske habitatfiliak i elver har blitt en vanlig méte & kompensere for negative
effekter av regulering, har det frem til n& vaert utfert f& fysiske filtak for & redusere stranding
av gytegroper og fisk i norske vassdrag.

Lesningen m | CEDREN er det utviklet en ny metode for & planlegge og utvikle kom-
penserende filtak i vassdrag pévirket av effektkjgring. Tiltlakene kan vaere operasjonelle/
driftsmessige, tekniske filtak i kraftverket eller fysiske filiak i elveleiet.

Giennom fysiske filiak i elven kan habitatforholdene endres slik af egg og ungfisk i min-
dre grad utsettes for stranding og terrlegging ved effektkjering. For & f& best mulig effekt
ber tiltakene planlegges og gjennomfares for & motvirke flaskehalser i fiskeproduksjon,
jamfer konseptet med miligdesign. Ulike designlasninger inkluderer & ake gytemuligheter

Figur 1. Prinsippskisse som beskriver filtak utfert i Daleelva i
Hordaland for & sikre vanntering i nekkelhabitater ved effekikjering. laks p& gyteplass. Foto: Ulrich Pulg

Effektkjering Fysiske tiltak:

Lav: [

Hey:

I Lavvann etter tiltak
Gyteareal: [

Greft som serger for vann pa gyteareal.

Rer som sikrer vann i sidelep

@ Uni Research LFI, UPulg




og skjulforhold for ungfisk p& kontinuerlig vanndekte omréder, ekt bruk av sidelep og
modifikasion av elveleiet.

Metodene er blant annet brukt i Daleelva i Hordaland.

Bruk ™ Ved god planlegging og design av fillak kan negative effekter av hurfige vann-
standsendringer ved effektkjering reduseres og dermed bidra fil & styrke fiskebestander og
bedre miligstatus i elvene. Dette vil ogsé kunne bidra fil & dempe konflikiniva med lokale
fiskeinteresser og andre brukergrupper i vassdragene.

Potensial ™ Ved god planlegging og design av filiak kan negative effekter av hurfige
vannstandsendringer ved effekikjering reduseres og dermed bidra il & styrke fiskebestan-
der og bedre miligstatus i elvene. Dette vil ogsé kunne bidra til & dempe konflikinivé med
lokale fiskeinteresser og andre brukergrupper i vassdragene.

Prinsippskisse som beskriver hvordan en
kan bedre gyte- og oppvekstforhold for

fisk for & redusere negative effekter av Flekdijextng
hurtige vannstandsendringer nedstrams Lav: =
vannkraftverk.
Hoy:

Sikring av vann pa gyteplasser
med hjelp av greftirer
[ Lavvann etter tiltak
- Fisk gyter ved hey vannfaring
- Gytefisk kan trekke seg tilbake i dype omrader
og komme tilbake (eks. Daleelva)
- Terrlegging av egg og yngel unngas

Gytegrus: :

Kulp med standplasser

Utlegging av stein og traer
for & bedre skjul og standplasser i
trygge omrader

Senking av gyteomrade slik at det alltid er vanndekt  Fjerning av gytegrus i strandingsutsatte
oamrader, brattere bredd for a redusere

terleggingsareal

Utlegging av gytegrus pa hydraulisk
egnete omrader som ikke terrlegges

opprinnelig elvebunn

- o
Utlegging av stein og traer for
o a bedre skjul for ungfisk i
trygge omrader
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CEDREN:-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
OPTIPOL

Type innovasjon:
Nytt produkt

Beskrivelse:

Sittepinne og fugleavviser i
UV-bestandig plastmateriale.
Selges som mastestett for 1,5 m
faseavstand

Kontakt:
Jan Ove Gijershaug, NINA

jan.ove.gjershaug@nina.no

Sittepinne for hubro:

Sikrer trygge sitteplasser for fugl

Sittepinne med fugleavviser som skal & hindre at hubro og andre store fugler
der av elektrokusjon nar fuglene bruker kraftledningsstolper som utkikkspunkt.

Utfordring m Hubro er en redlistet fugleart i Norge. En viktig dedsérsak for hubro skyl-
des elekirokusjonsulykker nér fuglene kommer borti 22 kV-ledninger. Hubroen er en stor
fugl med ef stort vingespenn. Den vil left kunne komme borti ledningene, hvis den praver
& lande pd kraftledningsstolper.

Hubroen velger seg det hayeste punktet som utkikkspost. | flate, &pne landskap langs
kysten er kraftledningsstolper ofte det hayeste punktet. Hubroen velger derfor & sitte der.

Mange steder langs kysten er det hay marin korrosjonsindeks. Det vil derfor vaere vanske-
lig & gjennomfere ordinzere isolasjonstiliak av traverser, faseledere og andre metalldeler i
tilknytning til kraffledningene.

Lesningen 1 ble derfor & utvikle sittepinne for hubro il bruk p& kraftledningstravers.
Sittepinnen er i praksis en horisontal forlengelse av fraversene, samtidig som den har en
knekk slik at sittestedet kommer hayere enn, og fil siden for, faseledeme. | tillegg fil sitte-
pinnen monteres plastpigger p& oversiden av den ordinzere delen av traversen, slik at
fuglene ikke setter seg her.

Elekirokusjonsulykker er en viktig Grsak fil at hubro der. Basert pd forskning i CEDREN har forskeme utviklet en sittepinne
for hubro til bruk pé& kraffledningstraverser.

Foto: Jan Ove Gjershaug
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Bruk [ Firmaet Elieneste AS i Trondheim produserte de farste prototypene av sittepin-
nen i 2011. Per 2016 har Elijeneste AS produsert flere enn 150 sett med sittepinner og
fugleavvisere. Disse er solgt fil norske nettselskaper og er blant annet montert i Nordland,
i Agder og p& Mere.

Potensial @ Det er ca. 63 000 km luftledninger i filknytning til 22 kV-nettet, og felgelig
flere hundre tusen stolper som er potensielle elektrokusjonsfeller for fugl. Det bygges stadig
nye 22 kV-ledninger, og gamle oppgraderes. Hvis sittepinner taes i bruk i filknytning fil
nybygging og oppgradering vil det vaere et stort salgspotensial for lasningen. Pofensialet
blir meget stort, hvis nettselskaper far i bruk lzsningen i tilknytning fil eksisterende stramnett.

Nettselskapenes egen feil- og avbruddstatistikk viser at driftsforstyrrelser pga. fugl er et
stort problem i mange omréder. Sittepinnen vil bidra til & redusere korte driftsavbrudd og
spenningsfall. Det har sfor betydning for moderne apparater som konfor og datautstyr,
kontroll- og styringsutrustinger.

Bruk av sittepinne vil kunne bidra til & styrke nettselskapenes miligprofil.

Hubro i solnedgang. Hubroen velger seg det hayeste punktet ndr de sitter og speider
effer byttedyr. En oppheyet sittepinnne kombinert med plastpigger p& oversiden av
traversen, sikrer at hubroen sitter p& frygg avstand fra kraffledningene.

Foto: Jan Ove Gjershaug

, , Erfaringene med siftepinnen
er god.
Vi har observert hubro pd
pinnene, og etter at pinnene
ble installert er det ikke
meldt om dede hubroer i
vart omrdde.

Spesialrédgiver
Kjell Skoglund i BKK




CEDREN-innovasjoner

CEDREN-prosjekt:
EnviPEAK

Type innovasjon:
Nytt konsept for varmegjenvinning

Beskrivelse:
Pakke av eksisterende

VVS- produkter

Kontakt:
Tor Haakon Bakken, SINTEF Energi
tor.haakon.bakken@sintef.no

Varmegjenvinning fra avlepsvann:

Utnytter energien fra pastavannet

Lasning som gjenvinner energi fra varmt avlepsvann i husholdninger for denne
energiressursen forsvinner ut i det kommunale avlgpsnettet.

Utfordringm Anslag fra NVE og SSB antyder at 10 fil 20 % av energiforbruket i en
vanlig husholdning gér il oppvarming av vann i varmtvannsbereder. Yiterligere energi gér
fil oppvarming av vann i vaskemaskin, oppvaskmaskin og i forbindelse med matlaging.
Det totale energiforbruket til oppvarming av vann i en vanlig husholdning kan derfor vaere
i sterrelsesorden 25 % av det totale energiforbruket. Sparsmélet er om det gér an & fa
vare p& og gjenvinne noe av det varme avlgpsvannet far vannet forsvinner fra huset og ut
i det kommunale avigpsnettete

Lesningen 1 Ideen gdr ut p& & fa vare pd varmen i avlepsvannet fer vannet forsvinner
ut i det kommunale avlgpsnettet og bruke varmen til & varme opp nytt rent vann eller til &
varme opp rom i hus.

Ideen er et sysfem som automatisk skiller varmt fra kaldt vann i avlgpsystemet i huset, dvs.
far vannet slippes ut pd stikkledning. Systemet «tapper> energien i det varme avlepsvannet
og bruker dette til oppvarming av varmtvannsbereder eller rom. Deretter slippes det det
avkjelte vannet tilbake til avigpsledningen og ut av huset sammen med kaldf avlepsvann.

Ved & installere en enkel WS-lasning kan varmen fra Olie- og energiminister Tord Lien overrekker Grann Fases energipris
pastavannet brukes fil & varme opp nytt vann eller rom i for innovasjonsideen til CEDREN-forsker Tor Haakon Bakken.
huset. Foto: MaxStraeten

Foto: Marita Seetnan




En sensor installeres hayt opp i de rerene som frakter varmt og kaldt aviepsvann for & méle
femperaturen i vannet. Nér avlepsvannet holder en viss temperatur, ledes vannet inn i et
eget rer som videre sluser vannet inn i ef infernt system hvor varmen i vannet tappes.
Varmetappingen gjeres giennom bruk av en varmeveksler. Energien som gjenvinnes kan
benyttes fil oppvarming av nytt kaldivann eller fil & varme opp rom i huset.

Bruk M Lasningen er blitt installert i enkelte husholdninger. Fra 1. januar 2015 ga
ENOVA tilskudd il varmegjenvinning fra avlapsvann fra kjgkken, bad og vaskerom (gré-
vann). Ettersom virkemiddelapparatet har stettet dette ftiliaket fil energieffektivisering og
det ikke er noen starre tekniske utfordringer, vurderes ideen som redlisert, gitt at den er
konkurransedyktig p& pris.

Potensial ™ Detf antas af en stor andel av husholdninger og kontorbygg i Norge kan
benytte seg av denne formen for varmegjenvinning som CEDREN har utviklet. Lasningen
kan brukes bade ved nybygging og ved rehabilitering. Den gkonomiske lennsomheten av
fillaket avhenger blant annet av strgmprisen.

Det antas at en stor andel av husholdninger og kontorbygg i Norge kan benytte seg
av denne formen for varmegjenvinning som CEDREN har utviklet. Lesningen kan brukes
béde ved nybygging og ved rehabilitering. Foto: Kari Sivertsen

Det er fanfastisk & se at
det finnes s& kreative og
smarte nye ideer som
kan veere med pd &
lese noen av de sterste
utfordringene vi stér

overfor.

Tord lien,
olie- og energiminister
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