Norge er et vannkraftland!

Om norsk vannkraft i dag og potensialet mot 2050

Anund Killingtveit

Seminar «Norsk vindkraft — Til velsignelse eller forbannelse?»
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Vannkraft | Norge — Ressursgrunnlag

Mye vann Store og billige magasin
Store hgydeforskjeller Bade naturlige og kunstige




Vannkraftverk og
magasiner i Norge
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Aldersfordeling for norske vannkraftverk

= Under 10 MW

» 10-100 MW
s Over 100 MW
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Vannkraft i Norge — Kort oversikt

the ']

Ca 1550 vannkraftstasjoner, 330 av disse er > 10 MW
; Samlet kapasitet: 32 000 MW
, % Midlere produksjon 136 TWh (inkl kraftv. under bygging)
o Lagringskapasitet 84.3 TWh (50% of Europas total)

B 06% av elektrisk energi i Norge kommer fra vannkraft
,l- Utveksling med Sverige, Danmark, Russland, Nederland

Starste vannkraftprodusent i Europa

No 71 verden bak China, Brasil, USA, Canada, Russland, India



Norges fordel: Store magasin og hgy leveringssikkerhet
Blasjg alene kan lagre 7.8 TWh

(1000 times storage in Goldisthal PSP in Germany)




Elproduksjon og elforbruk i Norge siste 10 ar
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Balansen mellom produksjon og forbruk er god

| snitt dekkes innenlandsk forbruk i 9 av 10 ar av egen vannkraft. Det betyr at:
- 9 av 10 ar vil det veere eksport av overskuddskraft som ellers ville gatt tapt
- 1 av 10 ar er det behov for betydelig import for a sikre oppdekning

Kraftutveksling til/fra Norge - Eksport (+)/Import(-)
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Balanse time for time siste 10 ar (Fra Statnett)

| middel over 10 ar (2008-2017) var det
+ 17.6 TWh/ar som eksport
- 7.2 TWh/ar som Import

+ Eksport MW | | + 10.4 TWh/ar som netto balanse
1 - Import1 MW

— Alle — Sverige — Danmar k
— Nederland — Finland — Russland
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- Hvem har de beste lobbyistene og nettverk
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OK — sa er det bygd ut masse vannkraft i Norge

Men er det noe igjen a bygge ut?
Ma vi over pa andre fornybare teknologier?

Svaret pa 1) er enkelt: JA
Svaret pa 2) er ikke like enkelt - Spgrsmalet er for upresist

Det vil avhenge av hva som er formalet med videre utbygging

Dekke kraftbehovet | Norge?
- Tjene penger pa energisalg (nar oljen tar slutt)?
- Redde verden med fornybar energi?
- Politisk prestisje («Det grgnne skiftet...»)




Vannkraft i Norge — Potensialet er pa 214 TWh i 2017

Vannkraftpotensialet i Norge pr 2017

Potensiale innenfor en kostnad < 3-5 kr/lkWh (NVE)
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Vannkraftressurs er ikke entydig bestemt
Avhenger sterkt av gkonomiske kriterier
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Figur 12.5 Kostnadskurve for vannkraft i Norge.

Energikostnad i are/KWh.
Kilde: NVE

Typisk Kostnad i hht energimeldingen:

Vannkraft 25.5 g/KWh
Landbasertvind 44 g/KWh

Havvind (bunnfast) 85-145 g/KWh
Sol-kraft (PV) 140 a/KWh

Bio-kraft 100 g/KWh
Vannkraftressursen avhenger av kostnad
- Ved 30 g/KWh — Ca 13 TWh

- Ved 45 g/KWh — Ca 25 TWh

Ved 75 g/ KWh — Ca 40 TWh

- Ved 100 g/KWh ?7?
- Ved 150 g/KWh ?7?

CEDREN Centre for Environmental Design of Renewable Energy



Framtidig utvikling — Hva vet vi om den?
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Forbruk av elektrisitet ventes a gke kraftig ...
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Stremforbruk i Norge mot 2035 ‘
. 120 B Transport
Fremskrivning av stremforbruk i Fastlands-Norge
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Nettap og forbruk i kraftverk

Arlig stromforbruk [TWh/ar]

Stremforbruket i Fastlands-Norge kan gke 24 TWh mot 2035, fra 133 TWhi 2016
til 157 TWh i 2035. Veksten skjer innen industri, petroleum, datasentre og transport

Fortsetter det slik kan forbruket bli ca 175 TWh innen 2050 ...
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Forhold som pavirker hvor mye ny vannkraft som bygges ut?

Smakraftverk

Noen fa stgrre anlegg ] Til sammen 26.7 TWh (NVE's tall)
Miljgpolitikk og gkonomi bestemmer
O/U potensialet usikkert

O/U-prosjekter
Klimaendringer ]
- mer vann - kanskje10-15%7
- Mildere vintre - letter & utnytte vannet ~ 10-15TWh ??
- Mindre isproblem (?) — mer fleksibel drift

—

Endring av status for verna vassdrag??
Flomkontroll kombinert med vannkraft (Odda, Voss, Gaula, Flam, ...)
Ny teknologi kan apne opp for hittil ulannsomme prosjekt

+ andre «Unknown unknowns»
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O/U-potensialet - Oppsummering fra studier utfgrt ved NTNU

Increased generation from "ﬁv“ﬁb"ﬁﬁ%%ﬁ
upgrading and extension projects || &DAM

L. Lia, M.N. Aas and A. Killingtveit, Norwegian University of Science and Technology — NTNU, Norway

Recent research suggests that the increased generation which could result from upgrading and extending existing hydro plants in Norway
could be considerably higher than previously estimated. This was based on a study of 20 projects with different characteristics, which have
been upgraded over the last 15 years.

En oppsummering fra 20 O/U prosjekter i Norge g,
O/U utfart i lepet av siste 15 ar D\, ey,
Alder p& mellom 20 og 80 &r fgr O/U
De fleste var mellom 40 og 70 ar
Produksjon 13 TWh fgr O/U

Prod.gkning mellom 6 og 60%
Typisk gkning 20-30%

Disse prosjektene utgjorde 10% av Norsk vannkraft |

Hva med resten? Kanskje kan vi fa ut 20-30 flere TWh?
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Blir det nye reguleringer for flomkontroll (og energi)?

- Frykteleg a sja oydelegginganeiFlam Gammel kraftstrid vekkes til live pa Voss

Voss ma sikres mot fliom, men naturvemere vil kjempe mot kraftverk og flomtunnel |

Dei evakuerte opplevde det som skremmande a bli evakuerte fra heimane sine i )
den vemede Raundaiselva. — Dette blir krevende, men vi kan ikke sitte og vente pa

Flam tysdag kveld.

neste flom, sier ordforeren.

Norges verste flomelv?

Gaula er fra gammelt av kjent som en av landets verste flomelver.
plutselige fommar.

Ganda er on elv der vannstanden gar fort opp og ned Flommone komr
phasalion Sommens skyides at vassdragel Ake har nnsioer £1 vassd
ternme elva sli at endrngens bir mndre. Givden Volloya under Soms
vannstanden kan stige. Flommen kom 54 raskt at folkene pa garden 7
florrannet

Hvar viir oppiavar Gaula flom. e faste fommens | Gaula kommar i m
med krafig og langvang regn il elva ogsh Tomme over. De storsts o

Opor Dot har Nak sidan flemonsn | 2074 pigdir nvyo arbed | slvia far 3 cikre den max Nammer. Foco: Enind Dable Siacaa

Kraftverket i Voss kan produsere

500 GWh til kostnad 1.2 Mrd S
Ref BKK AD, Sp, Heyre og Frp sikrer sammen flertall for 3 3pne for utbygging av flomtunnel og

vannkraftverk | Opo, melder NRK
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Norge som Europas grgnne batteri?
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Hydropower — Supporting
other Renewables

CEDREN studies in 2011
to 2014: How can Norway
contribute?
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Oppsummering fra HydroPeak prosjektet

Utfordringer og muligheter for norsk vannkraft
ved integrasjon med vind- og solkraft i Europa

NINATemahefte =

En oppsummering fra HydroPEAK-prosjektet

Redakter: Anund Killingtveit

GEDREN

Centre for Environmental Design of Renewable Energy
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Pumpekraft — Et miljgvennlig og stort batteri

(Figur fra Statkratft)

Et godt sted for PSH
To store magasin
Omtrent like store
Stor hgydeforskjell

Liten avstand
++
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Det finnes > 100 mullge pumpekraft-prosjekter i Norge .
20 av disse har bade gvre og nedre magasin > 100 Mill.m?3
Mange prosjekter kan gi over 1000 MW hver

\‘ Ogsa mulig med gkt effektinstallasjon (seerlig ved utlgp | havet)
' Moderat miljﬂpavirkning — forutsetter bare bruk av

1 ek5|sterende magasiner og uendrede reguleringsgrenser
\ i)

». Preliminaere undersgkelser i CEDREN viser et
potenS|aIe pa minst 20 000 MW

A 'I
; 12 prosjekter er studert i noe stgrre detall
S E e I NUTyc
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Sammenstilling — Kostnad $/kW for pumpekraftverk

Sammenligning spesifikk kostnad (5/kW) for pumpekraftverk

3000
«===| Norge (CEDREN, NVE, NTNU)
=== | USA oq Europa (DOE/EPRI
2500 og Europa (D )
2000
1500

wﬁ
1000

. v — AQTA*MW-0433
500 _ Norge: y=6974*"MW

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

CEDREN Centre for Environmental Design of Renewable Energy



Norge som Grgnt batteri betyr ikke netto eksport av energi

Total norsk vannkraftproduksjon er i dag ca 135 TWh
og Vi bruker omtrent alt dette selv i dag...

Overskudd i noen ar pa 10-30 TWh? (Vann + Vind ...)
Dette hentes inn fgr 2035 av forbruksgkningen (+24 TWh)

Total elektrisitetsforbruk i Europa er pa ca 3500 TWh
Norsk eksport-bidrag til el-produksjon blir ubetydelig

Men:

Norsk bidrag til balansekraft kan bli sveert viktig

Kraft gar begge veier — Magasinene jevner ut

Dette kan gi god gkonomi — et tillegg til energiverdien

Vi vil Ikke eksportere og miste kontrollen over «Arvesglvet»
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Og til slutt — Scenario for mulig vannkraft i Norge mot 2050

Eksisterende utbygginger (2017) 135 TWh

Smakraft og noen nye stgrre anlegg 25 TWh

@kning pga vatere klima (+10%) 15 TWh
O/U prosjekter 25 TWh
Samlet produksjonskapasitet 200 TWh/ar
Realistisk kraftbehov i 2050 175 TWh/ar
Hvis kraftprisen gker igjen ++ ?7?
Storstilt utbygging av pumpekraft ++ 27

@kt utbygging for flomdempning ++ ?7?

Hvis gamle verneplaner blir revurdert  ++ ??
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For more information —
visit CEDREN at or our web-site

http://www.cedren.no/

Renewable energy
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