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Background for the
upgrading potential
In Norway

34 000 MW / 138 TWh installed
> 1600 power plants

> 80 TWh in reservoir capacity
Connections to SE, DK, FI, DE, UK and NL
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What is the actual U/E potential?

Foto: Stain Arme Bakken

Lia, Aas & Killingtveit, 2017: Estimated 20 —
30 TWh based on average achivement from
30 projects

if Lia pa

- Altfor smatt fra NVE

Forskningsmiljeet i
Trondheim har langt
storre tro pa mulig-
hetene for oppgrade-
ring og utvidelser av
kraftverk enn NVE,
som anslar potensia-
let til & vaere 6-8 TWh.

ette er alt for lavt, mener
nsentm\e vannkrafttorskere

Energiteknikk har vaert  kon
takt med. De stiller seg undrenda
til anslaget fra NVE

| begynnelsen av oktober of-
fantligiorde direktoratet sitt siste:
anslag over vannkraftpotensialet.
Dat ble sendt ut en prassmalding
som fikke store medieoppsiag
Her blir det vist til debatten om
potensialet for appgradering og
utvidelser, og 1l behovet for «@
rydde opp 1 tall og begrepers.

NVE anser at patensialet for
\annkraftutbygging ligger pa 23
TWh. Dette inkluderer bade nye

med et OfU-potensial pd 15-20 TWh.

Downscaled to 15—-20 TWh per 2021

Nr. 372020 Teknologianalyser 2020

Turbinopprustinger kan oke produksjonen i norske
vannkraftverk med fire terawattimer

Mewe Etwik Vamna Molund Webl, Curl Andrens Veie og Fredrik Arnesen
Nir man skifter ut lepenjulet i e< eldre vannkraftverk vl lraftorodulsionen oke ford
i Dersom

slaftes ut.

»
man skifter ut lspshjulene | alle narske vannlraftverlk aver 10 MW, kan man oke den Arlige
vanniraftproguksionen med Iite over 4 TYh pA grunn av forbedret turbinteicnalogl alene.

Opprusting og utvidelse & tiak | saisterende
rsftverk som g VarigeTing | producs.or. rvideisesvi
fte ecers Py sasurlnogrep. menk cppeisEng s den
gior dox. A byeta 2penju o et edsempol ps oppesTTE
HYE ha regutrere over 200 opomitings

unvidelsespros|ektar de siste 20 deene Disse prosjskrane
tar sideatt e an <ot pred ksjormesring o3 6,
45 TWo. Omerene |00 kapejul ble bymet | periaden, o

ctgiorde om 3g | TWh i skt keakproduision

Virkningsgrad e ot mil ph cfckevites 6 o
KONPORENt &ler &t system, of & definert som ferholdet
milarn mtbi eecg og tarr evorg. Heis
wirkningsgraden er 90 %, beryr desee 3t %0 % av den
harte emergien biic stnytree |0 % 3 tlfrt energi Gpes
| presessen. Emerscn kemponentens bl 2lire, mnker
irkingegraden s grim 1ol esje ber e ar srhargy
a0 mage hkiorer som dlact asret turbireyge, varasion |
prodikson sanmioaliter. vodlikeh od red e

Vanrkrafcarodusionen | Merge kar okes ved & opprisi
eller utvide exsiscererde kraleverk. Man ot giare dete ved
3 cverlare. nyet vare #3 ndre. nedsarsisle. ske fhoden

Alle kraftversene som er med | amysen e fordel 2
braftverkbypee e @3ehiusirmag | £ | Fruran vises
mange a keafiverken 3o bie bygger for 970 alerede for

Stiller seg undrende
Professor Leif Lia ved Institutt for
byge- o miliateknikk ved NTMU
stiller seg undrende til NVEs tal.
I mai £ 2018 bla han interyju-
2t 2 Dagens Mearingsliv og flare
andre medier om potensialet
for opprustning of utvidelser av
aksisterende kraftverk, Lia anslo
detta 6a il 4 ligge A 2025 TWh,

sialet ligger pa 15-20 TW. Deter
fortsatt betyclelig havere enn det
NVE opererer med, sier Lia.

— Hwarfor er det sd stort gap
rieflom anslagene fra dere og
myndighetene?

- MVE har tidligare basert sine
1all pd innrapportarta prosjekt,
aluss naen flare varderinger
atter huert, o i

pner for mer effektkjoring, lkke
bare pé it energipraduksion,
glennom Gaarusning og utiidel-
ser.

Mulig & ta miljehensw
— NNES anslan

Nr. 612020

Hva er egentlig potensialet for opprusting

Teknsogalyser 2020
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Det utlasta debatten NVE hanvi- n
ser i, der han fikk kraft ot et
for ke 3 hatatt ol -

) -
oy oy e
5 \&af‘fé @
o
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Dette gir ogs.,
han laget| 2015 52 ==
profassorkoliaga Ar
o som 3nslaget i -
bygger pd. De tok for
fornyelsesorosjekter st
nomfart i perioden 200
Studien viser &t preduks
surm gkte med 23 proser
prosiektens, | de enkelte 1§

samt og

unidelser [0/U] av eksisterende
kraftverk, som altsa utgjor 6-8
TWh av det totale tallet.

Opprustning blir definert som
wtiltak for 3 effektivisera kraftverket
g redusere vanntapet i varne
ens, mans NVE betegner utvidelse
som atiltak som gier det mulig &
ok fallhatyele, redusere flamtapene
eller utnytte mer vanns.

kene var gen fra
60 prosent. (jfr Energitekni
4/2020)

Potensial pa 15-20 TWh ¥ W“.‘\‘:‘

- Da siste sju drene er det b . ‘,.u\"‘
giernamfort flere utvidelsespry ‘d\-“s‘—

sjekter, faruten at noen pagar
Har i tillegg tar hensyn fil
strengere konsesionsvilkar, il jeg
idag ansla at utvidelsespoten-

NVE: Technical-economical
potential is 7,6 TWh.

3,2 TWh is based on announced
upgrading projects

4,4 TWh coming from
upgrading of turbines

og utvidelse av norske vannkraftverk?

Energhavdeinge - Mome Blvik Hon-ksen, A Myhes Gvee by og Saring Skau

| Norge har vi god tigang ¢l vannkraftrassurser, man det er mangs faktorer & 1 hensyn tl
for & utnytte ressursene pi bast mulig mate. Av vire 1667 vannkraftverk har mange allerede
slennomgite opprusting og utvidelse (O/U). Hvorfor er det si store forskjeller mellom de
uliie anslagene pé potensialet for OIUY Hyvordan finner vi ut hwa potensialet egentlig er? Hva
kan vi forvente vi bli realisert de neste 20 érene?

VANNKRAFTRESSURSFNE HAR N BEGRENSNING
MNorges tomie weoretsce mmeapotessl e cver
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Upgrading and Extention U/E

* Upgrading is a measure to increase the
effiency of the power plant or reduce head
and efficiency losses in the system

e Extention is a measure which utilize more
water or more head
e Diversion of new catchments
* Increased head
* Reduced spilling

\
HydroCen ET'



Extension and upgrading of HPP with
environmental upgrades

= Kartlegging av elveklasser, substrat og skjul
= Kartlegging av forekomst og spredning av gytehabitat
= Sammenheng mellom vanndekt areal og vannforing

Handbok for miljedesign |
amcgulerte laksevassdrag

* Hydrologisk variasjonsanalyse

* Temperaturdata eller modellering

* Innsamling av bestandsdata

* Beskrivelse av kraftproduksjonssystemet og reguleringseffekter
B

L‘
NINATemahefte 2

Verktey (DI-D7)

T Redakctorer:
 og Atle Harby

A

~g
SYSTEMATISERING OG KLASSIFISERING

* Laksebestanden
# Kraftproduksjon -

A holistic approach to upgrades in developed kn

Habitatflaskehalser Hydrologiske flaskehalser
* Skijul = Vannforing:

[
r I Ve rs . Grtﬂ.m,—.‘,der - sommer- og vintervannfering
- gytevannstand

- smoltvannfaring
- 0+ habitat
- homogenisering av elvelop

Design of a healthy eco-system

Methodology developed in two decades, gl e

latest in FME HydroCen s ]

The goal is to find solutions with benefits for
both power generation and the
environment

.Ts)




Methodology for complex projects

¢ 1angevamn/e

* Deck of cards method developed in
Alterna Future

* Screening of possibilities and challenges 1
in partnership with the power company -+~

e Composition of cards from hydropower
generation and environmental upgrades

e Goal: Find the ‘perfect’ mix with
improvements for the society, | _
hydropower and the environment 1 :

HydroCen E“



Introduction to Deck of cards - method

Purpose:

1. Development of complex scenarios for
extreme upgrading

2. Find the best projects and the best
combinations of projects

3. Maximizing results and evaluation of the
total result

(Inventors: Leif Lia and Kaspar Vereide)

M)
HydroCen ET'



First tested in the Mandal Hydropower Scheme
- Example

Logna HPP 4 _- : >
20 MW
Bm : An &“d Mkrd:lﬂfuﬁ

e 140 km river stretch

 From 1160 m.a.s.| to outlet in the sea

* Six existing HPPs e

* Totally developed P = 384 MW A

e Annual production E =1,7 TWh i -5 a7

¥

Laudal PP 4 ;
me 32 VW i

4 53;
»




Hvdropower

Effckwhsing -
A3

Orevatn - Bjelland
Desigaprinsipp:  Tredoble installert effekt
Bygpekostoad: 810 mill kr Encrgiproduksion: 75 GWh
Effckt: P = 206 MW Turbintype: Verikal Francis
Beano fillhayde:  H, = 180 m Aggregarer: 13240 MVA
Shukeevae: Qo = 130 /s Feekvensomformer 1x67 MVA
Tunnellengde: L= 18km Tursall: 200
Tunneltversmite A = 65 m* Farrstall: 0,52

B.1

Storevann - @revatn
Designpricsipp: | 500 MW pumpekaatc
Byggekostad 1000 mil. kx Energiproduksion: 140 GWh
Effekt P = 500 MW Turbintype: Vertikal pumpeturbin
Brunio fallhoyde: H, = 357 m Apprepater: 2x290 MVA
Slukeevne: Quea = 150 /s Frekvensomformer 25290 AIVA

e = 120m' /5 Pummpestart: Frekvensomformer

Tunnellengde  L=25km Turtalk 187,5
Tunneltverrsnitt. A = 80 m’ Fartstall. 0,32

s
7 -

Fffcimohning -
A4
Designprinsipp: _ Tredoble installert effek Laudal kraftverk
Byggekostnad: 610 mill. ke Encigiproduksion: 140 GWh Dasigaprinsipp:  Tredoble installet effcie
Effekt: P = 400 MW Tuchintype: Vertikal Francis Byggckostnad: 450 mill ke Encigiproduksion:
Brutto fallhoyde:  Hy = 357 m Agpregater: 13465 MVA ;—m — P =64 MW Tosbntype: ;“’;‘::4[1‘ T"ﬂ'*
Slukeevne: =120 0 Frekv former: 15130 MVA ctitto faburpds: egater. 175 BAV
ukeevne: Qe s rekvensomformer: 1x o Fﬂgg'm“sm M.
Tumclleagde: L= 185m Tuctall: 214,3 —— —
Tunnelverrsnit: A = 60 m’ Faststall: 0,32 RN R 61

Fpeiean ]
B3
Navatn — Stekilvatn/EKvennevatn/Langvatn/
Storevatnet

Deigiprneipp,  Pampe app vanner fra Kosaan og restiel Grevann

Brgpekosinad: Energiproduksion 100 GWh

Efteke Tushintrpe: Verikal prmpemibin

Brutto fallhoyde: Aggregater. 1x180 MVA

Sikeerne: Frekensamformer: 1x160 MVA
Quge = 2060 m*/s Pumpestart: Frekvensomformere

Tunnellengde: Tustalt: 100 - 300

Tuanelrersnm A=

Farsll 0,72.0.45

Pumpekaft
[Pumpekeatt
B.4
B.2 L tn — Juvatn
. angvatn — Juva
Orevatn - Bjelland
Designprinsipp: 14 dagers pumpesykhs
Designprinsipp: Pumpe opp vann f1a Kosina og tlsget Bregckostmad: 300 mill ks Encrgiproduksion: ?
Byggekostnad: 1200 mill ke Enesgiproduks Effekt P Turbintype: Vertikl pumpeturhin
Effek: P = 120+230 MW T ; Brutto fallhoyde, Appregates: 1583 MVA
Po. = 704230 MW E Shiseevne Qe = 43 /s Frekvensomformer 1583 MVA
=35m/s start. Frebvensomformer
Brutto fallhayde:  H, = 180+357 m Aggregater: 13120425240 MVA Qpere Pumpe
Stukeevne: 2+72m' /s Frekvensomformer: 15120+25240 Tonnclengde:  L=5km Tortall: 375
30453 m/s Pumpestast: Frebvensomfomese Tunneltversnite. A = 20m’ Fartstall 0.6
Tunnellengde: L=18+15km Turtall: 30042143 A o
A= 20460 o Fartstall: 0.54+0,33 - A 4 it
E—— - vy

D.3: Heving Kvennevatnet

D.1: Storevatn

Tlomksafiverk
C1

Oyslebo - Try
Desgnpamipp: Redusece 200-5rsBom 1 20-Enom ¥ 2080
Braekosad: 600 mill ke Energiproduis o 75 GWh
Effet Turbintype. Vertibal Kaplan
Brutzo llsorde: Apprepater: 1525 MVA
Slubeevue knaiverk. Frekvensomlouner. 133 MVA
Stkeevae dommnnel:
Tunnellengde: Tuttall 93,75
Tusncliveaitl Fatstall 0,71

Flomirate

c.2
Navatn — Fedafjorden/Lenefjorden

Designprinsipp:  Redusere 200-irsdom 8l 20-4esflom + 50 MW

Efiekr P =50 MW Tusbintype: Vertkal Kaplas
Brutto fatthoyde o0m  Apgregater 1x58MVA
Siubeevne kruftverk: Q= 10zm'/s,  Frelvensomfommer 1513 MVA
Siukecvne Jomtunnct Q= 800 /s
Tusnellengde L=43km Tuzall 750
Tunneliverrsmitt: A=120m Fatstall: 0,22
3 e ¥
i Y

HRY =62 mgh,

9 o

T = 260 ML
Arstilsig = 13 mill m*

D.2: Heving Juvatn

Foomil

HRV

Volum: 1.3 mil. o’
Kostnad: 400 mill kr

Volum 6,6 mil o
Kostaad: 1,6 mud. k.

0 meh.
A=tk
V=520 Ml
Asstliia = 360 il o

Dagens damited.

Velum: 1,2 mill m*
ostnad: 300 mill kx

HRV = 510 mob

16 ke
V= 620 Ml m*
Aclse = 360 sl or*

Nt daggated

Volum: 5 mill m*
Kostaad: 1600 mill kr




Environmental upgrades
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Scenario 3:
Flood
dampening
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Deck of cards method

- some small tricks

1. Do the screening for all possible HHPs — develop
the cards — give it a value

2. Remove ‘impossible’ cards

3. Do the screening for environmental upgrades —
develop the cards — give it a value

4. Find possible combinations of the two sets of
cards

5. Simulate the energy generation
6. Evaluate the results

'jf Logna HPP
: 20 MW

Legna

......

S & | skjerka Hpp
.. 4
¥ . | 206 Mw

4 Smeland HPP
amt | 24 MW

Eydden

HydroCen @“



Summary from Deck of Cards-method

1. Useful in complex projects
2. Makes it possible to have the overview

3. Possible assesment of power and
environment

4. Should be further developed

HydroCen E'n



Projects in the PotOUt-study

* Project A, Large reservoirs — Large existing reservoirs (1800
mill m3) — Long tunnels (> 30 km) — Medium head — Total
output 640 MW in five existing power plants

* Project B, Complex system with medium head — Complex
system with many short tunnels — Several reservoirs — Head
200 — 500 m — Total output 180 MW in three existing power
plants

* Project C, Complex high head system — Large head (H > 900
m) — Long tunnels — Several reservoirs — High annual
precipitation (1500 — 1900 mm/year) — Total output 300
MW in two existing power plants

\
HydroCen ET'



Main findings from the project

* New parallell tunnels required in all projects

Possible flexibility between reservoirs
* Increased output [MW]
* Pump storage projects PSPs
* Pumps

Possible tailrace tunnels to fjords or
reservoirs

* Increase of reservoir capacity
* Increased dam heights, including safety upgrades

e Revised restriction with minimum negative
consequenses

* Diversion to existing reservoirs
* Increased regulation from non regulated sources

e High cost and low rentability

HydroCen ET'



Possible environmental upgrades

e Release of environmental flow
e Based on environmental criteria
* Env. flow released through small hydro

* Environmental friendly peaking power (?)
e QOutlet directly in reservoirs or fjords
* Dampening reservoirs/tunnel systems

* Improvement of habitat

Solutions for fish migration, up and down
* Removal of existing weirs

e Controlled temperature in rivers

* New technology for avoiding negative
consequenses from pumping

HydroCen g'n



Why upgrade?

e Qutput [MW] or energy [TWh]?
* Pump storage projects PSPs?
* Which energy prices?

* Which ancillary services is expected from
hydropower?

e Changes in taxes?
* How much offshore wind will appear?

* How many intercontinental cables will be
innstalled?

* How is the future power system in Norway and in
Europe?

HydroCen ET'



Conclusions from PotOUt

* Huge potential for output-increase [MW]

* Increased energy generation appears as bonus (5%7)

* From reduced spilling, reduced head loss, higher current
reservoir level

e Large extensions may be challenging

* Protected areas, ownership, tax/politics, possible
profit

e Environmental issues must be included from the
very beginning

e Several innovations are introduced

HydroCen ET'



Example — Lysebotn ||

* New tunnel in parallell

 Production increased from 1 320 to
1 500 GWh (14 %)

e Qutputincreased from 210 to 370 MW
(76 %)

* Intake moved to higher reservoir for
more head

* New underground power house with
two vertical Francis-turbines

HydroCen ET'



Example — Lower R@gssaga

* Full new tunnels and power house in parallell
* Upgrade of old units secquentially

e Output increased from 250 til 350 MW (40%)

* Energy generation increased from 1 850 til 2 050
GWh 2/11%

Environmental upgrade:

* The river stretch available for spawning and
upstream migration was reverted back to original,

an increase of 30% for the entire Rgssaga river Foto:

Bjgrn
s Grane
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