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Forord

Hensikten med dette temaheftet er & oppsummere funn fra CEDREN EcoManage-
prosjektet gjennom konklusjoner og anbefalinger samt presentasjon av resultat fra
utvalgte studier. Vi har sett naermere pa energiindikatorer, vannforbruk og gkosystem-
tjenester som viktige element inn i planlegging og drift av vannkraftprosjekt. Giennom
videre utvikling av metoder og verktay for analyser har vi med utgangspunkt i konkrete
prosjekt i Norge og internasjonalt funnet forbedrede rutiner som kan gi bedre beslut-
ningsgrunnlag i utvikling av vannkraft.

Alle utgivelser i EcoManage er oppsummert i siste kapittel.

Trondheim oktober 2016
Hakon Sundt
SINTEF Energi og prosjektleder for EcoManage i CEDREN
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1 Om EcoManage

EcoManage har hatt som mal & oppna forbedrede metoder for utvikling og forvalt-
ning av energi- og vannressurser. Dette betyr at EcoManage skal bidra til en bedre
forstdelse for hvordan man kan oppna gkt verdiskapning, bedrede miljgforhold og
langsiktig baerekraft i eksisterende og nye vannkraftprosjekt.

EcoManage har veert et KPN (kompetanseprosjekt i naeringslivet) finansiert gjen-
nom Norges forskningsrdds program EnergiX med brukerfinansiering fra sentrale
vannkraftprodusenter og miljgforvaltning. Det har vaert sentralt i EcoManage 3
utvikle metodikk og verktay og demonstrere disse i regulerte vassdrag nasjonalt
0g internasjonalt.

Foto: PK Foto
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2 Konklusjoner og anbefalinger
basert pa resultater fra
EcoManage

2.1 Energiindikatorer

Om bruken av energiindikatorer i vannkraftproduksjon
« Vannkraft har klart hgyest energieffektivitet sammenlignet med de andre vurderte
elektrisitetsteknologiene, deretter fulgt av vindkraft.

» Elektrisitet produsert fra bioenergi, gass og kull har generelt en mye lavere
energieffektivitet enn vannkraft og vindkraft.

« Opprustning og utvidelse av vannkraftanlegg gir har en svaert hgy
energieffektivitet, spesielt malt gjennom EPR.

« Resultatene tyder pa at flere norske vannkraftverk har en like god eller bedre
energieffektivitet, malt ved EPR, enn mange internasjonale anlegg.

« Det er viktig a veere klar over at EPR-indikatoren har andre systemgrenser enn NER
og CED (EPR inkluderer ikke varmetap ved konvertering til elektrisitet som investert
energi). Valg av energiindikator kan derfor pavirke rangeringen av termiske anlegg

internt og mellom termiske teknologier.

« Energiindikatorer inkluderer ikke faktorer slik som tap av biologisk mangfold, klima-
gassutslipp, skonomi eller kvalitet av den leverte elektrisiteten.
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2.2 Vannforbruk

Publiserte verdier over vannforbruk ved vannkraftproduksjon

Det er fortsatt begrensede data over vannforbruk ved vannkraftproduksjon

Publiserte verdier viser et stort variasjonsomrade, fra naer null til mer enn
15 000 m3/MWh

De fleste publiserte verdiene er framkommet gjennom bruk av en overforenklet
metodikk, med klare svakheter

Veldig f& magasin som benyttes kun til vannkraftproduksjon eller har vannkraft som
hovedformal befinner seg i omrader med stor grad av vannknapphet

Svakheter i metodikk i mange publiserte studier

De fleste publiserte verdier er framkommet gjennom en brutto beregning av
fordampning fra vannmagasin som ikke trekker fra naturlig vanntap fer etablering
av magasin

Det tas sjelden hensyn til at vannmagasin brukes til flere formal (jordvanning,
drikkevannsforsyning, flomdempning, etc.) utover vannkraftproduksjon

Alt vanntapet tilordnes det kraftverket som er direkte tilknyttet magasinet og ikke
fordelt pa alle produksjonsenheter som nyttiggjer seg den regulerte vannfgringen

Det tas ikke hensyn til om vanntapet foregar i et omrade med vannknapphet eller
om det er i et omradet med rikelige vannressurser

Det tas ikke hensyn til at magasin kan bidra til gkt tilgjengelighet av vann i terre
perioder



Forslag til forbedret beregningsmetodikk
« Netto vanntap ber benyttes i framtidige analyser av vannforbruk ved
vannkraftproduksjon

« Vanntap fra flerbruksmagasin bar fordeles mellom alle funksjoner som nyttiggjer
seg magasinet, for eksempel basert pa hvor stort vannvolum den enkelte funksjon
benytter

« Analyser ma omfatte hele det romlige omradet pavirket av reguleringen slik at bade
nytte og ulempe fordeles mellom alle vannkraftverk og brukere/funksjoner

« Lokal og regional vannknapphet md tas hensyn til, sammen med potensiell gkt
tilgjengelighet av vann

« Energikvalitetene som produseres ma innga i beregningene

Vannforbruk i norske vannkraftverk
« Norske vannkraftverk har et veldig lite vannfortavtrykk

« Ettersom det er rikelig tilgang pd vann i Norge i de aller fleste perioder anses et lite
vannfotavtrykk som uproblematisk

« Konstruksjonsfasen betyr relativt mer for vannfotavtrykket i Norge enn i andre
omrader av verden i forhold til driftsfasen (fordampning fra magasin)

Rollen til magasin og vannforbruk i internasjonal vannkraft

« Fordampning fra vannmagasin kan i enkelte omrader av verden redusere arlig
avrenning betydelig og ber analyseres ved planlegging av nye vannkraftprosjekter,
likesa den gkte tilgjengeligheten av vann grunnet regulering

« Kampen om vannressursene gker og forstaelse av samvirket mellom flere magasin,
ulike vannbrukere og varierende tilgjengelighet av vannressursene er viktig

« Klimaendringer vil i enkelte omrader av verden pavirke tilgjengelige vannressurser
betydelig.
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Generelle anbefalinger
« Vannforbruk ved vannkraftproduksjon representerer en omdemmerisiko for
vannkraft, slik at alle positive effekter bar inngd i hydrologiske analyser

« Beregning av vannforbruk bgr inngd som en standard analyse ved vurdering av nye
vannkraftprosjekter.

« Hydrologisk risiko ved utvikling av ny vannkraft ber kartlegges, da smd endringer
i klima og @kt vannuttak til konkurrerende formal kan pavirke tilgjengelige
vannressurser til vannkraftproduksjon betydelig.

 Robuste planleggingsverktay som fanger opp samvirket mellom alle typer
vannbruk innenfor et nedberfelt og statter analyser med lang tidshorisont ber
utvikles og testes. Dette vil synliggjere langtids risiko for investeringer og identifisere
mulighetsrom for utvikling av vannkraftprosjekter.

2.3 @kosystemtjenester

Vurdering av kombinasjoner av tiltak i requlerte vassdrag
« Prosjektet har vist at modeller for vannkraftproduksjon, hydrologi, hydromorfologi,
mesohabitat, smoltproduktivitet, elveestetikk og gkonomisk verdi av laksefiske kan
kobles sammen for & gi beslutningsgrunnlag for avveininger mellom elveregulering
0g —restaurering

« Vi har vist hvordan gjere kostnadseffektivitetsanalyse og multikriterieanalyse av
tiltakskombinasjoner.

« Det er provd ut modellverktay for usikkerhetsanalyse pa tvers av alle modellene,
noe som har styrket troverdigheten i modellberegningen og gjort det lettere d
diskutere modellantagelser med brukerinteresser

« Resultater fra testing av metodologien i Mandalselva viser at restaurering av
laksehabitat er kostnadseffektivt i forhold til hgyere minstevannfering.
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Bruk av multikriterie-verktay inn i beslutningsprosesser i vannkraftplanlegging og
revisjonssaker

Multikriterieanalyse er en strukturert prosess for @ vurdere tiltaksalternativer, som sys-
tematisk kartlegger brukerinteressers preferanser og avveininger mellom en rekke
beslutningskriterier som ikke har samme malenhet. Multikriterieanalyse gjer det lettere
a etterpreve hvordan kriterievalg og -vekting pavirker rangering av tiltak.

« Vi brukte multikriterieanalyse til en gjennomgang av datagrunnlaget for nasjonal
prioritering av konsesjonsrevisjoner

« Viviste hvordan MKA kan bidra til mer gjennomsiktig strukturering og
etterprevbarhet av prioriteringer i konsesjonsrevisjoner

« Vi brukte Bayesianske nettverk til 3 vurdere hvor mye de ulike kriteriene bidrar til
rangering av prosjekter

« Resultatene viser at kraftproduksjonstap vektlegges mange ganger sterkere enn
samlede miljghensyn i den nasjonale prioriteringen av konsesjonsrevisjoner

« Videre viser vi at kvaliteten pd informasjonen om miljgkriterier henger sammen med
vekting av disse — jo darligere informasjonsgrunnlag jo starre er vektleggingen av
kriteriet (en slags fore-var praksis)

« Multikriterieanalyser gjer det mulig & kommunisere beslutningsgrunnlag pa en mer
gjennomsiktig mdte i revisjonssaker pa nasjonalt nivd, og i konsekvensutredning av
enkeltprosjekter pd lokalt niva.
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Om restaureringskostnader som verktgy inn i vannkraftplanlegging
« Vannkraftprosjekter kan fere til til dels store inngrep i terrestrisk natur.

« Elvekraftverk har relativt sett starre terrestriske inngrep i forhold til
produksjonspotensialet enn magasinkraftverk.

» Restaurering av tilsvarende natur pa en annen lokalitet — ogsa kalt offsetting —
har som mal fullverdig kompensasjon for inngrepet i forhold til habitatkvalitet og
gkosystemtjenester.

» EcoManage har vist hvordan restaureringskostnader kan anvendes pa
vannkraftprosjekter med og uten magasin. Restaureringskostnadene utgjer
en praktisk mate & vurdere stgrrelsen pa miljgkonsekvensene, og forenkler

konsekvensvurdering i forhold til for eksempel livslgpsanalyse.

Brukermedvirkning i beslutningsprosesser
« Multikriterieanalyse er et prosessverktay som apner for mer
brukerinteressedeltagelse i vurdering av tiltaksalternativer en dagens prosesser for

konsekvensutredninger.

« Multikriterieanalyse fra Mandalselva viser at interesseforskjellene mellom aktgrene
i forhold til akosystemtjenester som fritidsfiske og elveestetikk ikke er sa store som
aktgrene selv antar.

« EcoManage har vist hvordan integrert modellerings- og multikriterieanalyse kan
bidra til & finne tiltak som balanserer ulike brukerinteresser.
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3 Energiindikatorer

3.1 Hva erenergiindikatorer?

Gode energiindikatorer er enkle & forsta, robuste og transparente. Dette er det beste
utgangspunktet for & separere de mest energieffektive formene for elektrisitetsproduksjon
fra de mindre energieffektive. Sammenlignet med livslgpsanalyse (LCA), sa vil energiindika-
toranalyse vaere en forenklet metodikk mer tilpasset beslutninger med kortere tidshorisont.
Figur 1 viser et eksempel pa en verdikjede for en energiindikator, hvor ulike ledd danner
utgangspunktet for beregning av forholdet mellom energiinn (Q) og energi ut (W).

3.2 Hvorfor energiindikatorer?

En energiindikator er et verktgy som danner et grunnlag for sammenligning av energi-
former og energianlegg. Ved strategisk utvikling av energiressurser vil man kunne velge
kriterier som undersgkes pa tvers av energiformer (f.eks. miljgvirkninger pd omgivel-
sene, kostnadseffektivitet, kvalitet pa levert energi/elektrisitet). Videre vil det kunne veere
avgjgrende 4 vite hvor mye energi man over et livslgpsperspektiv er ngdt & investere for
a fa tilstrekkelig mengde energi ut.

I dag ser vi at fornybar energiproduksjon i stor grad blir ansett som den optimale veien
mot lavutslippssamfunnet. Fossile energikilder skal erstattes av effektive fornybare
energikilder. Samtidig skal overgangen skje hurtig og globalt. Flere regioner skal kobles
sammen for utveksling av elektrisitet. Investering i ny fornybar energi krever kostnads-
effektive investeringer, samtidig som miljgpavirkningen skal vaere minst mulig. Gode
fornybarprosjekt ma baseres pa et godt etablert sammenligningsgrunnlag.
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Verdikjede

Energibruk ved utvinning og Energibruk ved kvoteringen til Elektrisitet ferdig
transport av brensel elektrisitet, samt vedlikehold levert til nettet

A=Al+A2

A2 X

B=B1+B2

Figur 1. Eksempel pé verdikjede i
3.3 Hvilke energiindikatorer? elekirsitetsproduksion

| EcoManage ble et utvalg av energiindikatorer vurdert for sammenligning av energi-
og elektrisitetsproduksjon. Utvalget bestod av Cumulative Energy Demand (CED), Net
Energy Ratio (NER) og Energy Payback Ratio (EPR). EPR er blant annet benyttet i en sam-
menligningsstudie i IPPC sin spesialrapport om fornybar energiproduksjon og tiltak mot
klimaendringer'.

Malet med arbeidspakke Energiindikatorer har vaert a utvikle et konsistent rammeverk
for & beregne energieffektiviteten for ulike teknologier for elektrisitetsproduksjon. Med
dette pa plass kan man gjennomfare mer pélitelige sammenligninger mellom teknolo-
giene. Metodikken har blitt tatt i bruk i utvalgte norske vannkraftverk og verdiene sam-
menlignet med tilgjengelige internasjonale studier.
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Publikasjon

How methodological issues affect the energy
indicator results for different electricity
generation technologies

Saur Modahl, Lerche Raadal, Gagnon,
Bakken

Energy Policy, 2013

34 Utvalgte resultater fra arbeidspakken

Sammenligning av energieffektivitet mellom ulike produksjonsformer

Ved sammenligning av teknologiene ble EPR og CED valgt som verktgy, mens NER ble
0gsd tatt med for sammenligning av indikatorer. Med utgangspunkt i Figur 1 beregnes
de tre ulike indikatorene som fglgende:

EPR=W/ (A +B)
CED=A+B+Q /W
NER=W/(A+B+Q)

A1 og B1 ertap til energiinvesteringer ved bygging av infrastruktur ved henholdsvis utvinnings-
anlegg og konverteringsanlegg. A2 er energibruk ved utvinning, prosessering og transport. B2
er energibruk ved vedlikehold i hele levetiden til konverteringsanlegget. P3 Figur 1 er X tap ved
konvertering fra energikilde/brensel til elektrisitet. W er ferdig levert elektrisitet til nettet, altsa
gjenvaerende energi fra den opprinnelige iboende energien i energikilden/brenselet, Q.

EPR viser hvor mye elektrisitet som kommer ut i forhold til energiinvesteringer i infra-
struktur, transport og vedlikehold, men inkluderer ikke konverteringstap. Heye verdier
for EPR gir hgy energieffektivitet.

CED viser fordeling pa livslapsfaser og opprinnelsen til energien brukt i elektrisitetspro-
duksjonen. Haye verdier for CED gir lav energieffektivitet.

NER viser det samme som EPR, men inkluderer ogsa konverteringstap, slik at det kan
benyttes for & skille mellom hey og lav effektivitet i konverteringsleddet. Haye verdier
for EPR gir hgy energieffektivitet.
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Ved tolkning av resultatene er det viktig & merke seg felgende:

Beregningene har elektrisitet som sluttprodukt for & etablere et ensartet grunnlag
for sammenligning. Bioenergi og gass/kull kan benyttes til varmeproduksjon, men
dette er ikke analysert i denne studien.

Beregningene inkluderer kun energi-investeringer som skjer til og med
konverteringsanlegget, og inkluderer ikke nett og andre ledd frem til sluttbruker.

Datagrunnlaget for studien er dels fra forfatternes egne analyser, dels data fra
internasjonale databaser. Detaljer om datagrunnlaget kan derfor vaere ukjent for
forfatterne og til en viss grad pavirke resultatene.

Studien sier ikke noe om kvalitetene pa den leverte elektrisiteten, slik som for
eksempel regulerbarhet og fleksibilitet.

Indikatorene beskriver kun energi-effektiviteten til de ulike anleggene

og produksjonsformene, og inkluderer ikke andre miljgpavirkninger som
elektrisitetsproduksjonen vil kunne medfare, som for eksempel tap av biologisk
mangfold, tap av urgrte omrader og utslipp av klimagasser.
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EPR-verdier for ulike teknologier

1000

EPR

0Vannkraft|Vindkral"tI El fra l El fra l El fra
kull

bioenergi naturgass

Figur 2. Sammenligning av EPR-verdier
vist med logaritmisk skala.

Energiindikatoren EPR

For energiindikatoren EPR viser analysen at vannkraft har
vesentlig hgyere verdier for energieffektivitet enn de andre
energikildene i studiet, se Figur 2. Hay EPR gir hoy effektivitet.

EPR for utvalgte vannkraftanlegg i Norge og Europa viser
at opprustings- og utvidelsesprosjekter (O/U) er spesielt
energieffektive, se Figur 3. Dette gjelder vannkraftanleg-
gene Sdheim og Randsfoss 1, EPR-verdiene for disse O/U-
prosjektene inkluderer ikke energibruk ved den opprinnelige
byggingen av anleggene. Figur 3 viser ogsa at vannkraftverk
med magasinering er mer energieffektive enn elvekraftverk.
Ecolnvent-databasen er benyttet for & hente ut data for inter-
nasjonale vannkraftanlegg.

EPR Vannkraft - 0/U - prosjekter inkludert

EPR

Grésjo

Figur 3. EPR-
verdier for ulike
vannkraft-prosjekt
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Energiindikatoren CED

Som for EPR viser CED-analysen at vannkraftanlegg kommer
ut som de mest energieffektive, se Figur 4. Lav CED-verdi gir
hoy energieffektivitet.

Ved naermere analyse av det beste og det darligste alternati-
vet for hver av de ulike energikildene ser man at variasjonen
er liten for vannkraft og vindkraft, men mer sprikende for de
tre andre energikildene, se Figur 5.

Alle tre energiindikatorene (NER ikke vist under resultater)
viser at vannkraft har klart hayest energieffektivitet sam-

50

(CED-verdier for ulike teknologier

40

I

3,0

2,0

0,0
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indikerer at primaerenergikildene er ukjente.
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Elektrisitet fra bioenergi har hgyere energieffektivitet enn tilsvarende fra gass og kull,
men har vesentlig lavere energieffektivitet enn vann- og vindkraft.

Det kan vzere store forskjeller i energieffektivitet mellom anlegg innenfor og mellom
de ulike energikildene. Ulike systemgrenser mellom energiindikatorene kan derfor
gi ulik rangering av enkeltanlegg selv om konklusjonen er rimelig klar ndr det gjelder
hvordan de ulike teknologiene presterer. For eksempel inkluderer ikke EPR-beregninger
varmetap ved konvertering til elektrisitet (@anleggets virkningsgrad), og et «billig» var-
mekraftanlegg kan dermed prestere bra pd EPR (lite innsats i form av byggematerialer)
sammenlignet med et annet varmekraftanlegg, men samtidig komme darlig ut pa CED
(lavere virkningsgrad ved konvertering fra varme til elektrisitet).

Enkelte elvekraftverk kan ha hgyere energieffektivitet enn vannkraftverk med magasin-
kapasitet. Energieffektivitet kan i noen tilfeller vaere uavhengig av installert kapasitet.

Energiindikatorer inkluderer ikke faktorer slik som tap av biologisk mangfold, klimagass-
utslipp, konomi eller kvalitet av den leverte elektrisiteten.
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4 Vannforbruk

4.1 Hva er vannforbruk?

Vannforbruket ved produksjon av en vare eller tjeneste er ofte definert som den vann-
mengde som forsvinner, eller brukes opp, ved framstilling av den bestemte vare eller
tjeneste gjennom hele livslgpet. For de aller fleste varer, herunder ogsa elektrisitetspro-
duksjon, er fordampning det starste vanntapet. For vannkraft er fordampning fra maga-
sinoverflate som regel det klart dominerende tapet. Produksjonsvann som gar gjennom
turbinene regnes ikke som «forbrukt» vann.

4.2 Hvorfor vannforbruk?

Mange steder i verden er det kamp om vannressursene. Vannmagasin benyttes til en
rekke tjenester, blant annet drikkevannsforsyning, irrigasjon, flomvern og vannkraftpro-
duksjon, i noen tilfeller samtidig. Klimaendring kan direkte eller indirekte gi vannknapp-
het i visse regioner og fare til gkt fordampning og mindre vann tilgjengelig for ulike
tjenester.

IPCC sin spesialrapport om fornybar energi' sammenlignet en rekke teknologier for
elektrisitetsproduksjon med hensyn pa vannforbruk. Teknologiene ble forsgkt sam-
menlignet ut fra et livslepsperspektiv og vannforbruket per produsert energienhet
(m3/MWh) ble sammenlignet. Den hayeste verdien for vannkraft viste seqg & veere mye
hayere enn alle andre teknologier, mens den laveste verdien var nzer 0 m3/MwWh. Den
haye verdien ble forklart utfra store fordampningstap fra magasin, mens den lave var
beregnet fra et kraftverk uten magasin i umiddelbar naerhet. Det var imidlertid papekt
at sammenligningen var basert pa lite og muligens ikke-representative data.
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Publikasjon

Are reservoirs water consumers or
water collectors? Reflections on the
water footprint concept applied on
reservoirs

Bakken, Kjosavik, Killingtveit, Alfredsen
Water Resource Management, 2015

4.3 Hva har blitt gjort i EcoManage pa dette temaet?

| EcoManage har det pa temaet vannbruk blitt fokusert pa felgende:
« Utfordringer ved beregning av vannbruk og forslag til alternativ metodikk

« Systemgrenser ved vannbruksberegninger
« Allokering av vannbruk i flerbruksmagasin
« Fordelene ved vanntilgjengelighet i vannknappe regioner

Mal i arbeidspakke Vannforbruk har veert & evaluere og videreutvikle eksisterende meto-
dikk for beregning av vannforbruket ved vannkraftproduksjon, samt gjennomfare pilotstu-
dier i regioner der vannforbruket ved vannkraftproduksjon potensielt er problematisk, og i
omrader hvor tilgjengelige vannressurser er rikelige og fordampningstapene begrensede.

44 Utvalgte resultater fra arbeidspakken

For & utfordre konklusjonene fra SRREN'-rapporten, samt senere studier som estimerte
enda hayere vannbruksverdier for vannmagasiner, sa tokvi tak i data fra ICOLD sin data-
base for dammerZ. Databasen inneholder over 40 000 registreringer av dammer med
damhgyde over 15 m og vannmagasinene tilknyttet dammene. Dette datasettet ble

sammenstilt med informasjon om vannknapphet.

Resultater fra analysen viser at kun noen f& utvalgte vannmagasin i vannknappe omra-
der benyttes utelukkende til vannkraftproduksjon. Alle magasin har jo som formal &
utjevne den naturlige hydrologiske variasjon slik at vann er tilgjengelig nar behovet er
der. Lagringsbehovet for vann bestemmes av det vannbehovet magasinet skal mote,
om det er til jordvanning, drikkevann, stremproduksjon, eller andre formal. Bortsett fra
flomsikring, som er litt annerledes enn de andre funksjonene, sd bygges magasiner for
a oke tilgjengeligheten av vann i tarre perioder. Beregning av vannforbruk slik det er
gjort i flesteparten av de internasjonalt publiserte studiene er basert pa en overforen-
klet metodikk som ikke tar opp i seg vannmagasiners positive virkning gjennom & gke
tilgjengeligheten av vann i tarre perioder.
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Byggeklossmetoden er en av flere metoder for & fordele vann i tid og rom (King et al).

Publikasjon

En versjon av metoden ble benyttet i et studie i Sri Ram Sagar-magasinet i Godavari-

vassdraget i India, et flerbruksmagasin hvor vannet benyttes til irrigasjon, drikkevanns-
forsyning og vannkraftproduksjon. Byggeklossmetoden ble her brukt til & diskutere
fordelingen av vann mellom ulik bruk

Sammen med vannbrukere i Godavari-vassdraget gjennomfgrte norske og indiske for-
skere en gruppegvelse hvor vannet skulle fordeles mellom ulik bruk, gitt et sett med
klimascenarier. Grunnlaget for arbeidet var 3 se pd scenario i dagens hydrologiske

regime (normale og terre ar), samt i
fremtidens klima, karakterisert ved
mer regn i den vate sesongen, hyp-
pigere terke i den tarre sesongen og
okt sedimentering i magasinet (redu-
sert lagringskapasitet).

Tilbakemeldingen fra brukerne var
positiv og viste at byggeklossmeto-
den ogsa kan benyttes gke forstael-
sen for vannbehov mellom sektorer
og redusere konfliktnivaet.

Figur 6. Oversikt over gruppeavelse
benyttet av forskere og vannbrukere i
Godavari-vassdraget

Water allocation with use of the

Building Block Methodology (BBM) in

the Godavari Basin, India

Bakken, Skarbavik, Gosain, Palanisami,

Sauterleute, Egeland, Kakumanu,
Sekhar, Harby, Tirupataiah, Stélnacke
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Publikasjon

Water consumption from hydropower
plants — review of published estimates
and an assessment of the concept

Bakken, Killingtveit, Engeland,
Alfredsen, Harby

Hydrology and Earth System Sciences,
2013

Et vannfotavtrykk forteller hvor mye vann som forbrukes i lgpet av en periode ved pro-
duksjon av en bestemt tjeneste eller produkt.

De fleste studier som har beregnet vannforbruk fra vannkraftproduksjon har benyttet
en sveert forenklet metodikk hvor vannforbruket er beregnet basert pa brutto fordamp-
ning. Fordampning fra omradet fgr vannkraftproduksjonen startet er ikke trukket fra for
4 gi netto fordampning.

Denne metoden viser dermed ikke total endring vannkraftproduksjon gir pa lokale
vannressurser og ei heller tar hayde for den gkte tilgjengeligheten i tarre perioder
magasin kan gi.

Ofte legges hele vannforbruket til vannkraftproduksjon uten d ta hensyn til at mange
magasiner, seerlig i terre omrader, benyttes til flere formal, sdkalte flerbruksmagasin.

Som en del av studiet om vannforbruk ble den forenklede metodikken dokumentert,
analysert og diskutert og en rekke metodiske svakheter ble identifisert:

« De fleste studier beregner brutto vannforbruk

« Vanntap fordeles ikke mellom de ulike funksjoner i flerbruksmagasin, alt tilordnes
kraftproduksjon

« Ulike studier bruker ulike systemgrenser i tid og rom

« Forenklet metodikk gir et manglende bilde pa hvordan vannforbruk pavirker lokale
vannressurser

« Det tas ikke hgyde for den gkte tilgjengelighet av vann magasiner gir, som
potensielt har stor samfunnsmessig verdi, saerlig i omradder med vannknapphet.

Vi gikk gjennom ulike metoder for beregning av vannforbruk, og fant at brutto for-
dampning fordelt pa arlig kraftproduksjon er den dominerende metoden. | tilfeller hvor
brutto- og nettoberegninger begge var tilgjengelige i samme magasin, sa vi at net-
toverdiene for vannforbruk var i starrelsesorden 12-60% av brutto vannforbruk. Nyere
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studier i CEDREN viser at netto vannforbruk kan vaere enda lavere enn 12% av brutto
vannforbruk. Dette betyr at bruk av bruttoverdier kan gi et veldig feilaktig bilde av hvor-
dan vannkraftproduksjon pdvirker vannressursene.

Resultater viser at det innenfor hver klimasone er bdde lave og hgye verdier for vann-
forbruk Aswan-dammen i Egypt har hayest brutto vannforbruk med 6 250m3/MWh,
se Figur 7. | klimasonene D (vist for @sterrike, Tyrkia og Canada) og E (vist for Norge) er
bruttoverdiene relativt lave.

Nettoestimat av vannforbruk i tre studier for vannkraftverk i Etiopia, New Zealand og
@sterrike viser at netto vannforbruk ligger pa 12 til 60 prosent av bruttoestimatene, se
Figur 8. Nye studier i CEDREN viser at netto vannforbruk kan veere veldig lavt i forhold til
brutto vannforbruk. Resultatene fra to norske vassdrag viser at netto vanntap er mindre

Vannforbruksestimat - bruttoverdier

Figur 7. Bruttoverdier for
vannforbruksestimater i fem ulike
klimasoner
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Figur 8. forholdet mellom netto og
brutto vannforbruksestimater for
utvalgte prosjekt

Publikasjon

(limate change and increased
irrigation demands - what is left for
hydropower generation? Results from
two semi-arid basins

Bakken, Almestad, Rugelbak, Escobar,
Micko, Alfredsen

Energies, 2016
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enn 5% av brutto vanntap. Dette innebaerer at bruk av bruttotall kan gi et helt feilaktig
bilde av hvordan vannkraftreguleringer og - produksjon pavirker de lokale vannressursene.
Vi anbefaler & utarbeide bedre metodikk for beregning av vannfotavtrykk, slik at det
er mulig & presentere et mer korrekt bilde av hvordan vannkraftproduksjon pavirker
tilgjengelige vannressurser, og danner et rettferdig grunnlag for sammenligning med
andre energikilder og mellom vannkraftprosjekter.

Klimaendringer i vannknappe regioner pavirker vanntilgangen i fremtidige vannkraft-
prosjekt. | fremtiden vil det bli starre kamp om vannressursene, spesielt i varme og terre
regioner.

| EcoManage ble to regulerte vassdrag i henholdsvis Tyrkia og Albania analysert, hvor ny
vannkraftproduksjon utvikles. Studiene analyserte tilgjengelig vann ved dagens klima
og dagens niva av vannuttak til irrigasjon (jordvanning), og hvordan klimaendringer og
endret irrigasjon vil pavirke tilgang pa vannressursene i framtiden.
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Analysen viste at falgende faktorer vil pdvirke hvor mye vann som blir tilgjengelig for
vannkraftproduksjon og andre vannbrukere:

« Tilgjengeligheten av vann er veldig falsom for endringer i klima i omrader med
potensielt stor fordampning

- Tilgjengeligheten av vann nedstrgms er direkte relatert til irrigasjon oppstrams

« Grad av regulering av vassdraget, hvor gkt regulering oppstrams potensielt kan
redusere tilgjengeligheten nedstrems

« Prioritering av vannbrukere kan endre tilgjengeligheten vesentlig

- Langsiktige investeringer i vannprosjekter krever forbedrede planleggingsverktay

Analysen viste at i enkelte tilfeller kan et oppstr@ams vannmagasin, selv om det i utgangs-
punktet kun skal benyttes til vannkraftproduksjon, innebaere en trussel for nedstrams
vannbrukere. Dette er omvendt av hvordan oppstrems magasin normalt vil pavirke
kraftproduksjon nedstrems i Norge. Arsaken til at oppstrems magasin kan redusere
vannmengdene til nedstrgms brukere er dels gkt fordampningstap, men szerlig det fak-
tum at heyere reguleringsgrad muliggjer sterre uttak til for eksempel irrigasjon.

Ved planlegging av nye prosjekter er det avgjerende med detaljkunnskaper om bade
klimaendringer og lokal bruk og utvikling av vannressursene.

En livslgpsanalyse (LCA) av et produkt eller en tjeneste er definert som en systematisk
kartlegging og vurdering av miljgvirkninger og ressursbruk gjennom hele livslgpet.
Grensebetingelser varierer avhengig av hva som analyseres. Metodikken er standardi-
sert i 1SO 140443, Vannknapphet er en av indikatorene i en LCA p4 lik linje med glo-
bal oppvarming, forsuring, eutrofiering, ozonnedbrytning, med mere. | fglge Water
Footprint Network? er vannfotavtrykket til et produkt eller tjeneste "totalt ferskvannsvo-
lum benyttet for & produsere et produkt, inkludert alle steg i produksjonskjeden”. Basert
pa umoden metodikk og manglende regionale data for beregning av vannfotavtrykk sa
har beregning av dette ofte blitt ekskludert fra LCA. | tillegg har databaser tendert til &

Publikasjon

The life-cycle water footprint of two
hydropower projects in Norway

Bakken, Saur Modahl, Engeland, Lerche
Raadal, Arngy

Journal of Cleaner Production, 2016
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Figur 9. Brutto og netto vannforbruk
hos to vannkraftverk i Norge. Brutto
vannforbruk er vist pd venstre side,
netto vannforbruk pé hayre side. De
to vertikale aksene har ulike skala.

inneholde kun bruk av vann og ikke tilfarsel av vann. I senere tid er dette blitt justert, slik
at det na finnes tilgjengelige data pa begge deler.

Bakgrunnen for EcoManage-studiet er den stadig gkende internasjonale interessen for d
knytte vannfotavtrykk opp mot produkter og tjenester, blant annet i forhold til utviklin-
gen av ISO Water Footprint Standard?.

Netto vannforbruk ble undersgkt i to livslepsfaser for to vannkraftverk i Norge, Trollheim
kraftverk i Surna og Embretsfoss 4 i Drammenselva.

Resultater fra studiet viser at nettoverdier er vesentlig lavere enn bruttoverdier for
vannforbruk per produsert kraft. Figur 9 viser brutto og netto vannforbruk. Netto
vannforbruk sammenlignet med tilsvarende bruttoverdier er sveert lave, kun 0,2% for
Embretsfoss 4 og 4,2 prosent for Trollheim. Disse verdiene er ogsa lave ved sammenlig-
ning av andre tilsvarende studier for vannkraftverk.

Vannforbruk fra vannkraft — resultat for livslgpsinventar
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Vannforbruk beregnet ved bruk av netto fordampning-tilnaermingen viser 0,15 I/KWh
for Embretsfoss 4 og 0,19 I/KWh for Trollheim. Disse verdiene er sveert lave sammenlig-
net med tidligere studier av vannforbruk i vannkraftverk. Ved deling av livsfaser viser
beregninger at driftsfasen star for henholdsvis 38 og 85 prosent av totalt netto forbruk
av vann for Embretsfoss 4 og Trollheim.

Vannforbruket ble i studiet regionalisert og vannfotavtrykket beregnet ved bruk av fem
ulike karakteriseringsmetoder for vannknapphet, se Figur 10.

Resultatene viste en ytterligere redusering i vannforbruk pa grunn av de lave karakteri-
seringsfaktorene for Norge. Tre av de fem metodene benyttet samt LCl (livsl@psinven-
tar), og ga et konsistent bilde i forhold til det relative vannforbruket.

Vannforbruk fra vannkraft — resultat for livslapsinventar
og vannknapphet (netto fordampning)
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5 Pkosystemtjenester

5.1 Hva er gkosystemtjenester i vannkraftsammenheng?

@kosystemtjenester er goder og tjenester vi far fra naturen vi omgir oss med. | den sam-
menheng kan vassdragsregulering bidra til at vi kan nyttiggjere oss akosystemtjenester
i sterre grad, ved a serge for at fremtidens vannkraftprosjekt er baerekraftig bade i et
gkologisk og samfunnsgkonomisk perspektiv.

5.2 Hvorfor Bkosystemtjenester?

| EcoManage ble ulike konsept som kan bidra til bedre utvikling og forvaltning av energi- og
vannressurser studert. Konseptet gkosystemtjenester er allerede godt etablert, men nytten
av gkosystemtjenester for d identifisere de sosiale kostnadene ved vannkraftutvikling er ikke
fullt utviklet. Under dette temaet ligger det a utnytte et omrade i stgrre grad ved & kom-
pensere ved habitatforbedrende tiltak i et annet omrade av tilsvarende verdi, gkologisk og
gkonomisk («biodiversity off-settingy). Ved & bruke metoder og verktgy som verdisetting av
leveomrader og multikriterieanalyse har forskerne undersgkt hvordan man kan utnytte vass-
drag til kraftproduksjon og samtidig ivareta ulike tjenester knyttet opp mot bruk av vassdrag.

5.3 Hva har blitt gjort i EcoManage pd dette temaet?

| EcoManage har vi utforsket om det er gkologisk og gkonomisk gjennomfarbart a
benytte biodiversity off-setting og tilsvarende konsepter innenfor vannkraftproduk-
sjon. Med utgangspunkt i alternativer for offsetting og metoder for & involvere brukere i
beslutningsprosesser ble falgende konsepter vurdert:

 Habitatkompensasjon

« Qkosystemtjenester (hovedsaklig ved bruk av rehabiliteringskostnader)
« Livslgpsanalyser

» Multikriterie beslutningsstotte
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' ~ Med terskel - vannfaring pd 6 m3/s E  Uten terskel — vannfaring p& 3 m3/s

terskler pa ulike vannfaringer. Resultatene ble brukt for d undersake hvilke preferanser brukere av
vassdraget hadde i forhold til blant annet estetikk. Foto: Berit Kohler og 3D Smia Bjernar Dervo

M3l i arbeidspakke @kosystemtjenester har vaert & demonstrere anvendeligheten av &
bruke gkosystemtjenester for & identifisere kostnader av vannkraftutbygging og desig-
ne verktgy for d internalisere disse kostnadene i vannkraftutbyggeres beslutningstaking.
Mer spesifikt har prosjektet hatt som mal & evaluere habitatkompenserende tiltak, og
bruk av multikriterieanalyser (MKA) for & vurdere habitatrestaureringstiltak.
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Publikasjon (levert)

Modelling the effects of alternative
mitigation measures on Atlantic sal-
mon production in a regulated river

Bustos, Hedger, Fjeldstad, Alfredsen,
Sundt, Barton

Water Resources and Economics, 2015

54 Utvalgte resultater fra arbeidspakken

Som en del av et prosjekt med analyse av miljgbasert vannfaring ble en modellerings-
studie (trade-off mellom ulike faktorer) av kraftproduksjon, lakseproduksjon, miljgbasert
vannfering og habitatforbedrende tiltak gjennomfart. Malet med studiet var gjennom
scenario & optimalisere kraftproduksjon og samtidig oppna tilfredsstillende resultater
for de andre faktorene. Ulike kombinasjoner av strategier for vannkraftproduksjon ble
sammenstilt med alternativer for habitatforbedrende tiltak og slipp av miljgbasert
vannfering. Laksepopulasjonsmodellen IB Salmon, utviklet i CEDREN, ble benyttet for &
beregne potensiell gevinst i lakseproduksjon for de ulike alternativene.

Tre alternative regimer for miljgbaserte vannferinger ble testet i tillegg til et regime fore-
slatt av NVE. To ulike delstrekninger i samme vassdrag ble undersgkt. Slik kunne vi se
hvordan samme vannferingsslipp kunne ha ulik innvirkning avhengig av delstrekning.
Hver av de fire vannfgringsregimene var delt inn i vinter-, var- og sommervannfgringer,
inkludert minimumskrav og grenser for laveste vannfgring i perioder.

De ulike scenarioene ble kjort gjennom ulike tre modellverktay:

1 Kraftproduksjonsmodellen nMag for & beregne inntekter av kraftproduksjon

2 Den hydrauliske modellen HEG-RAS for & beregne hvordan vanndekt areal varierer
med vannfering

3 Laksemodellen IB Salmon for & beregne smoltproduksjon

Figur 11 viser sammenhengen mellom de ulike modellverktayene, angitt i tykk skrift,
og de ulike faktorene som vil pavirke resultatene fra de foreslatte vannfaringsregimene.

Resultater fra modelleringsstudiet viser at det er mulig @ oppna like stor lakseproduksjon
med lavere slipp av miljgbasert vannfaring enn foreslatt av NVE, og samtidig redusere
tapt energiproduksjon. Tar man inn habitatforbedrende tiltak, kan man redusere slipp til
miljgbasert vannfaring ytterligere og samtidig ke smoltproduksjonen.
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Definere alternative scenario
Operativ drift og/eller habitatmodifisering

| Samle og analysere data | | Kjore scenario i modeller

| | Resultat |

regime Endring i
Qmin Vinter vanndekket

Qmin Var
Qmin Sommer areal

Hydrologisk Hydraulisk
komponent komponent

Vannfgringsserier Elvemorfologi
g Gyteplasser Fiskeegg

Kraftproduksjon Hydraulisk modell
i 1D HEC -RAS modell og
Algoritmer for vannbalanse antagelser

Biologisk komponent

Smoltproduksjon

Kostnader

Vannfarings - Smoltproduksjonsmodell waft

Kostnader
habitatmodifisering

Figur 12 viser resultater for to strekninger i Mandalselva, Bjelland og Laudal. De ulike
vannfgringsscenariene er vist horisontalt, mens kraftproduksjon er angitt som linje og
antall smolt per areal er angitt som gra sayler.

Den foreslatte metodikken i studiet er effektiv og et godt alternativ til standard metodikk
for & vurdere regimer for miljgbasert vannfgring, sammenlignet med enklere metoder
som Q95 eller tilsvarende som i mindre grad baseres pa lokale preferanser for ngkkelarter.

Figur 11. Sammenheng mellom
modellverktay og faktorer som
vil pavirke resultat fra foresldtte
vannfaringsregimer
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Figur 12. Resultater for to strekninger i Mandalselva. De ulike
vannfaringsscenariene er vist horisontalt, mens kraftproduksjon er
angitt som linje og antall smolt per areal er angitt som gra sayler.
Scenario med +H har habitatmodifiseringer.
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Med grunnlag i NVE og Miljedirektoratets rapport Vannkraftkonsesjoner som kan revideres
innen 2022 - Nasjonal gjennomgang og forslag til prioritering® ble det i EcoManage gjen-
nomfert et studie av underliggende mekanismer og kriterier for valg av prioriterte vassdrag
for revisjon i den nasjonale utredningen. Utredningen utfert av NVE og Miljgdirektoratet pa
oppdrag fra OED og MD gjennomgikk 395 vannkraftkonsesjoner som kan revideres innen
2022, 1187 ulike vassdrag / vassdragsavsnitt. 50 vassdrag gis hey prioritet ved revisjon, 53
vassdrag lavere prioritet og 84 vassdrag foreslas ikke prioritert.

| EcoManage ble det tatt i bruk multikriterie-beslutningsanalyse-teori i et Bayesian Belief
Network-verktay (software). Dette verktayet ble benyttet for & vurdere den overord-
nede viktigheten av de ulike kriteriene som grunnlag for avgjerelsene tatt i utredningen
fra NVE og Miljedirektoratet.

Det samme verktgyet ble benyttet for & se pa hvilke avveininger som ble gjort mellom
ulike miljgvirkninger og vannkraftproduksjon. Ytterligere ble det sett pa hvilken innvirk-
ning de foreslatte avbgtende tiltakene i utredningen vil ha pa vannkraftproduksjon i
Norge i forbindelse med implementering av EUs vanndirektiv, og hvilke tiltak som faktisk er
tilgjengelige for & oppnad godt gkologisk potensiale i sterkt modifiserte regulerte vassdrag.

Multikriterieanalyse konsesjonsrevisjon

Vannforskrift Rank: lavest mulig miljgkonsekvens uten

uforholdsmessige kostnader Prioritering
(nytte)
itari Tapt ! Annen
Kriterier vannkraft Fiske biodiversitet Landskap
Overordnet
vekting
Indikatorer kk?,ré;es' verdi l;&résnes verdi w;snes' verdi kk?,';;es' verdi f
Skalering &
. vekting
- 009900000 i
database Fspert -
K . vurgelrling_ &
onsesjons - modellering
objektor #1 #2.. 4187

Kilde: tilpasset fra Jyri Mustajokiog Mika Marttunen, SYKE

Publikasjon

Using a Bayesian belief network to
diagnose significant adverse effect of
the EU Water Framework Directive on
hydropower production in Norway

Barton, Bakken, Madsen

Journal of Applied Water Engineering and
Research, 2016

Figur 13. Strukturering og
visualisering av prosess i NVE og
Miljiadirektoratets utredning
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Publikasjon (skrives)

Land Use and Land Use Change
Impacts on Terrestrial Habitats from
Hydropower Development in the LCA
Framework

Lillesund, Hagen, Michelsen, Foldvik,
Barton

The International Journal of Life Cycle
Assessment

I hovedsak har konsesjoner med hay prioritet relativt store miljgvirkninger, med mindre
utstrakt bruk av miljgbasert vannfering, og mindre krafttap. Utredningen identifiserte
konsesjoner hvor miljgbasert vannfering var mest kostnadseffektive.

Struktureringen av grunnlagsdata (kriterier for prioritering av konsesjoner) i utredningen
ved bruk av multikriterieanalyseverktey viste at krafttap var den klart dominerende fak-
toren ved tildeling av hey prioritet, vektet sterkere enn miljgtiltak. Dette er ikke nedven-
digvis i trdd med alminnelig metodikk for konsesjonsrevisjon’, hvor miljgtiltak prioriteres
heyt. | grunnlagsdata for utredningen vises det ogsa til at tilgang pa data (overordnede
eller omradespesifikke) pavirket kriterievekting.

En overordnet sammenligning av naverdien av krafttap i hgyt og lavt prioriterte konse-
sjoner viste et estimert gjennomsnittlig kostnadstap pa 120 mill. NOK per vassdrag for a
oppna krav fra bdde EUs vanndirektiv og den norske vassdragslovgivningen. Dette er et
forste estimat og mest sannsynlig en overestimering.

Fornybar energiproduksjon med tilhgrende infrastruktur kan gi store naturinngrep. En
livslgpsanalyse skal blant annet evaluere miljgkonsekvensene for varer, tjenester og
energisystem og kan benyttes i planlegging av fornybarprosjekter. Et alternativ til livs-
l@psanalyse kan vaere & se pa restaureringskostnader. Dette alternativet krever at man
har god kunnskap om kostnader knyttet til ulike restaureringstiltak.

Restaurering innebeerer forebygging, minimering eller reparering av naturinngrep. | til-
legg vil offsetting ved restaurering pa andre lokaliteter enn i det opprinnelige naturinn-
grepet kunne utnyttes. Dette grepet kan eventuelt bidra til positive miljgvirkninger om
ytterligere tiltak benyttes. Figur 14 beskriver hvilke steg som kan tas ved et mulig natur-
inngrep og hvordan tiltak for redusering av miljgvirkninger kan utferes. @verst til hayre
pa figuren ser vi hvordan positive miljgvirkninger kan oppnas ved bruk av offsetting.

Endringer i leveomrader og tap av biodiversitet pa grunn av endring i arealbruk har tre
hovedelementer som kan undersgkes i en livslgpsanalyse: 1) nedbygd eller endret areal,
2) over hvor lang tid arealet endres, og 3) kvaliteten pa gkosystemet som er pévirket. A
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Figur 14. Steg som kan tas
ved et mulig naturinngrep
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undersgke alle typer biodiversitet pavirket av naturinngrep er
komplisert. Forenkling av undersgkelser f.eks. kun ved bruk av
redlistearter kan gi et mangelfullt bilde som ikke fanger opp hel-
heten i gkosystemet. Her kan restaureringskostnader og —tiltak
benyttes som et alternativ.

Fire planlagte vannkraftprosjekt ble undersgkt i en studie
med hovedfokus pa terrestriske naturinngrep. To av prosjek-
tene var oppgraderinger av magasinkraftverk (Skjerkevatn og
Langevatn, henholdsvis 43 og 18 GWh ny kraft), mens de to
andre var nye elvekraftverk (Dvergfossen og Kilandsfossen,
henholdsvis 36 og 29 GWh ny kraft).

De sidestilte figurene (figur 15) viser endring i arealbruk (for
og etter utvikling) innenfor pavirket areal for hver av de fire
vannkraftprosjektene. TIC er midlertidige inngrep, PIC er
permanente inngrep. De relative endringene er mest frem-
tredende hvor det er magasiner (Skjerkevatn og Langevatn).
Kilandsfossen har arealendring (PIC) tilsvarende Skjerkevatn

Figur 15. Endring i arealbruk for og etter utbygging av
vannkraftprosjekt innenfor pavirket areal
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og Langevatn, tilknyttet ny infrastruktur. Dette indikerer at infrastruktur kan veere det
viktigste arealinngrepet for elvekraftverk. Det lave arealinngrepet for Dvergfossen er
fordi den nye infrastrukturen plasseres pa allerede utnyttet areal.

For hvert av de fire gkosystemene vist i grafene over - fjell, ferskvann, vatmark, skog
— ble en hypotetisk restaureringslokalitet med tidligere inngrep valgt. Basert pd tidli-
gere forskning innenfor restaureringsgkologi ble mal og tiltak for restaurering satt opp.
Tiltakene ble sd koblet til estimerte kostnader. Det ble antatt at et sunt gkosystem har en
verdi uavhengig om det leverer en tjeneste eller ikke.

Det er relativt nytt & kunne koble kostnader opp mot et spesifikt areal for habitat-
type (leveomrdde) og benytte dette i en sammenligning av ulike vannkraftprosjekt.
Resultater fra studiet viser restaureringskostnader som funksjon av areal og i tillegg
kraftproduksjon for hver av de fire prosjektene. Magasinprosjektene viste lavest kostnad
per areal, mens elvekraftverkprosjektene viste de hgyeste kostnadene. Motsatt viste
magasinprosjektene hayest kostnad i forhold til produsert kraftmengde i motsetning til
elvekraftverksprosjektene.

Samtidig ble restaureringskostnadene sammenlignet med andre metoder for esti-
mering av pavirkning. Sammenligningen viste relativt tilsvarende resultat pa tvers av
metode, slik at det i dette tilfellet var like utslag pa de ulike vannkraftprosjektene.

Oppsummert ser man at relative kostnader varierer mye mellom prosjekt. Andel vat-
mark i pavirket omrade kan gi store utslag. Oppgradering av eksisterende anlegg kan
gi mindre arealinngrep enn i nye anlegg. Mengde produsert kraft er viktig ved bruk av
denne metodikken, ved at «gode» prosjekt produserer mer kraft, mens mindre anlegg
har starre arealbruk relativt til kraftproduksjon.
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Metodikk utviklet i EcoManage ble benyttet i et studie i Miljgdesign Mandal-
prosjektet. Avveininger mellom tiltak som vannfering, fjerning av terskler, og
utlegging av gytegrus ble vurdert ut fra preferanser hos relevante interessenter i
Mandalsvassdraget. Disse var kraftprodusenten, grunneiere, kommunen, fylkes-
mannen, fiskere, elveeiere og forskere. | tillegg ble NVE og Miljedirektoratet truk-
ket inn ved at deres antatte vektlegging ble vurdert av interessentene. Tiltakene
ble vurdert i henhold til fire vurderingskriterier: tiltakskostnader inkludert krafttap,
smoltproduksjon, laksefiskeforhold og elveestetikk.

Malet med vurderingen var tredelt:
1 A synliggjere direkte interesseforskjeller mellom ulike interessenter med en
kvantitativ metode

2 A synliggjere forskjeller mellom egne interesser og andre interessenters
opplevelse av egne interesser

Notat

Multi-kriterie-analyse av restaure-
ringstiltak i Mandalselva — Prosjekt
Miljodesign Mandal

Barton
Notat til bruker

Figur 16. Oversikt over elementer i
interessekartlegging i Mandalselva.

3 A demonstrere multikriterieanalyse av tiltak med Multikriterieanalyse pa prosjektniva - Mandalselva

vekter oppgitt av interessenter i Mandalselva

Hovedmalsetting
Resultatene fokuserte pa falgende:
1 Er brukerinteressene sammenfallende?

Godt gkologisk potensiale uten

uforholdsmessige kostnader

Delmalsetting Minimér Maksimer lakse- Maksimer andre
2 Hvor godt kommuniserer brukerne sine kostnader produktivitet brukerinteresser
interesser til andre: sammenfall mellom
interessentens egen vekting og andres Kriterier Krafttap ) (Restaurering il Estetikk Egnethet
produktivitet fiske

forventninger til dem

Resultatene kan benyttes ved prioritering av tiltak Konsekvenser ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

eller tiltakskombinasjoner, med grunnlag i interes-
senters vekting av disse tiltakene. Ved 3 benytte

slik metodikk er det mulig & systematisere bruke- Alternativer 1 vannfgring 2 Fjerning 3 Gytehabitat

rinteresser, ta begrunnede avgjerelser og vurdere
konsekvenser av disse avgjarelsene.

terskler
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Publikasjon

Demonstrating a new framework for
the comparison of environmental
impacts from small- and large-scale
hydropower and wind power projects

Bakken, Aase, Hagen, Sundt, Barton,
Lujala

Journal of Environmental Management,
2014

Figur 17. Lokalitetene til vindkraftverket
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Behovet for 3 erstatte fossil kraftproduksjon med fornybar kraftproduksjon vil gke antall
fornybarprosjekt i fremtiden. Sma- og storskala vannkraft og vindkraft er ansett som ren
produksjon i forhold til fossil produksjon av kraft, men kan ha innvirkning pa lokalt milje
gjennom redusert biodiversitet og tap av leveomrdder og ulike arter. Disse miljgvirknin-
gene varierer i stgrrelse og utbredelse mellom ulike fornybarprosjekt.

En sammenligning av miljgvirkninger mellom sma- og storskala vannkraft samt vind-
kraft ble gjennomfart. 27 sma vannkraftverk, tre store vannkraftverk og et vindkraftverk
ble sammenlignet basert pa felgende kriterier for miljgpavirkning: arealbruk, redusering
i urgrt natur INON), synlighet og pavirkning av rgdlistearter. Studiet har hatt to funksjo-
ner: 1) Utvikling av metodikk for sammenligning av utvalgt fornybarproduksjon pa tvers
av disipliner, 2) Konkret sammenligning av sma- og storskala vannkraft og vindkraft.
Grunnlaget for sammenligningen var prosjekt med tilsvarende energiproduksjonsvo-
lum. | dette studiet ble det ikke tatt hensyn til kvaliteten pa energiforsyningen (regule-
ringsmulighet og forsyningssikkerhet).

Figur 17 viser lokalitetene til vindkraftverket og de tre store vannkraft-verkene som
punkter, samt Sogn og Fjordane fylke, hvor de 27 smdskala vannkraftverkene var lokali-
sert, i mark gra.

Resultatene viser at arealbruk, redusering i INON, synlighet og pavirkning av redlistearter
egner seg godt for sammenligning av miljavirkninger mellom ulike fornybare kraft-
produksjoner (i dette tilfellet vannkraft og vindkraft). Kvantitative parametere gjere det
enklere & direkte sammenligne pa tvers av teknologier, ogsa som funksjon av mengde
produsert kraft.

Videre bgr andre parametere vurderes for & dekke andre miljgvirkninger enn de som er
behandlet i dette studiet. De fire valgte parameterne dekker ikke alle miljgvirkninger fra
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fornybarprosjekt da de ikke erstatter alle fysiske og biologiske kvaliteter i naturen.
Aktuelle parametere & ta inn i slike analyser kan vaere pdvirkning fra infrastruktur,
reguleringsmuligheter (fra magasin) og forsyningssikkerhet. | tillegg kan politiske
faringer tydeliggjeres med hensyn pa prioritering av fornybarutvikling og miljavirk-
ninger, sett i lys av mulige avveininger mellom prosjekt.

Resultatene fra studiet viser at smaskala vannkraft kommer best ut pa arealbruk (per
produsert kraft), ved sammenligning av samme mengde produksjon med storskala
vannkraft og vindkraft. Vindkraft kommer ut relativt likt med storskala vannkraft
med hensyn til arealbruk. Vindkraft har mindre reduksjon av INON-arealer sammen-
lignet med storskala vannkraft. Smaskala vannkraft pavirker redlistearter i storre
grad enn de to andre produksjonene. Det er store individuelle variasjoner mellom
prosjektene som harinngatt i studiet (vannkraft), noe som indikerer at god planleg-
ging og tilfredsstillende avbatende tiltak kan redusere miljgvirkninger vesentlig i
utvikling av fornybarprosjekt.

Alle fornybarprosjekt pavirker miljget rundt seg pa en eller annen méate. Minimering
0g avbgting av slike effekter er samfunnsmessig relevant. Et spesifikt fornybarpro-
sjekt kan pdvirke rgdlistearter mindre enn andre, mens en annen fornybartekno-
logi kan vaere et bedre valg om man vil redusere pavirkning pa INON-omrader.
Potensialet for avbating (enten pa stedet eller som offsetting/kompensasjon pa
andre lokaliteter) kan ogsa variere mellom teknologier. Dagens praksis i Norge med
lokal prosess for lokale prosjekt inkludert avgjerelse fra myndighetene kan gi dar-
ligere ressursbruk og miljgvirkninger, ogsa innenfor en gitt teknologi. Et alternativ
kan vaere foresparsler om "det beste fornybarprosjektet uavhengig av teknologi” i
en region, gitt at et visst volum av kraft skal utvikles og produseres.
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7 Alle utgivelser fra EcoManage

Publikasjon — Energiindikatorer
How methodological issues affect the energy indicator results for
different electricity generation technologies

Saur Modahl, Lerche Raadal, Gagnon, Bakken
Energy Policy, 2013

Energy indicators for electricity production
Lerche Raadal, Saur Modahl, Bakken
2012

Brief — Energiindikatorer

Energieffektiv elektrisitetsproduksjon
Bakken, Lerche Raadal, Saur Modahl
2013

Publikasjon — Energiindikatorer / Vannforbruk
Allocation of water consumption in multipurpose reservoirs
Bakken, Saur Modahl, Lerche Raadal, Bustos, Arngy
Water Policy, 2016

The life-cycle water footprint of two hydropower projects in
Norway
Bakken, Saur Modahl, Engeland, Lerche Raadal, Armgy
Journal of Cleaner Production, 2016

Publikasjon — Vannforbruk
Are reservoirs water consumers or water collectors? Reflections on
the water footprint concept applied on reservoirs

Bakken, Kjosavik, Killingtveit, Alfredsen
Water Resource Management, 2015

Water allocation with use of the Building Block Methodology
(BBM) in the Godavari Basin, India

Bakken, Skarbevik, Gosain, Palanisami, Sauterleute, Egeland,
Kakumanu, Sekhar, Harby, Tirupataiah, Stalnacke

Journal of Sustainable Development, 2013

Water consumption from hydropower plants — review of publis-
hed estimates and an assessment of the concept
Bakken, Killingtveit, Engeland, Alfredsen, Harby
Hydrology and Earth System Sciences, 2013

Water consumption from hydropower production: review of pub-
lished estimates
Bakken, Killingtveit, Engeland, Alfredsen, Harby
Proceedings of HO9, IAHS-IAPSO-IASPEI Assembly, 2013

Climate change and increased irrigation demands - what is left for
hydropower generation? Results from two semi-arid basins
Bakken, Almestad, Rugelbak, Escobar, Micko, Alfredsen
Energies, 2016

Rapport — Vannforbruk

World Energy Resources - Charting the Upsurge in Hydropower
Development
Bakken et al.
World Energy Council, 2015

42 Forbedrede metoder for utvikling og forvaltning av energi- og vannressurser. - NINA Temahefte 69



Publikasjon (proceedings) — Vannforbruk

The effect of change in climate and irrigation practice on the
hydropower resources in Kizilirmak River Basin, Turkey

Bakken, Rugelbak, Escobar, Sorman, Alfredsen, Killingtveit
COLD-konferansen, 2015

Publikasjon — @kosystemtjenester

Naturens flomdemping — hva er den gkonomiske verdien av gko-
systemtjenester fra et nedberfelt?

Barton, Lindhjem
Samfunnsgkonomen nr. 4, 2013

Publikasjon (levert) — @kosystemtjenester

Modelling the effects of alternative mitigation measures on
Atlantic salmon production in a regulated river
Bustos, Hedger, Fjeldstad, Alfredsen, Sundt, Barton
Water Resources and Economics, 2015

Publikasjon — @kosystemtjenester / Integrasjon

Using a Bayesian belief network to diagnose significant adverse
effect of the EU Water Framework Directive on hydropower
production in Norway
Barton, Bakken, Madsen
Journal of Applied Water Engineering and Research, 2016

Rapport — @kosystemtjenester / Integrasjon

Multi-criteria analysis applied to environmental impacts of hydro-
power and water resources regulation projects
Catrinu-Renstrom, Barton, Bakken, Marttunen, Mammoliti
Mochet, May, Hanssen
2013

Publikasjon — Integrasjon

Impacts from hydropower production on biodiversity in an LCA
framework - a review
Gracey, Verones, Hertwich
The International Journal of Life Cycle Assessment, 2015

Demonstrating a new framework for the comparison of environ-
mental impacts from small- and large-scale hydropower and
wind power projects
Bakken, Aase, Hagen, Sundt, Barton, Lujala
Journal of Environmental Management, 2014

Brief — Integrasjon

The need for water as energy storage for better integration of
renewables
Hulsmann, Harby, Taylor
2015

Publikasjon (skrives) —Energiindikatorer / Vannforbruk

Regionalization of water consumption and the effect on water
footprint results for hydropower
Saur Modahl, Lerche Raadal, Bakken

Publikasjon (skrives) — Vannforbruk

The water footprint of hydropower production - state of the art
and methodological challenges

Bakken, Kilingtveit
Global challenges

Notat — Pkosystemtjenester
Multi-kriterie-analyse av restaureringstiltak i Mandalselva —
Prosjekt Miljigdesign Mandal

Barton
Notat til bruker
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Rapport (skrives) — Okosystemtjeneste

Modelling effects of residual discharge regimes and spawning
habitat remediation on the Atlantic salmon population in
bypasses within the River Mandalselva

Hedger, Bustos, Fjeldstad, Forseth, Barton,
NINA Rapport

Publikasjon (skrives) —@kosystemtjeneste

Land Use and Land Use Change Impacts on Terrestrial Habitats
from Hydropower Development in the LCA Framework
Lillesund, Hagen, Michelsen, Foldvik, Barton
The International Journal of Life Cycle Assessment

Publikasjon (skrives) — @kosystemtjeneste/ Integrasjon
Biodiversity offsetting in hydropower: a multi-criteria analysis
using Bayesian belief networks
Barton, Sundt, Kéhler, Bustos, Hedger, Fjeldstad, Alfredsen,
Forseth, As, Madsen
Ecosystem Services

Masteroppgave — Vannforbruk

Impacts of Cascade Hydropower Power Plants on the flow of the
River System and water level in Lake Turkana in Omo-Ghibe
Catchment, Ethiopia
Mamuye Busier Yesuf
NTNU

The Effect of Ethiopian Hydropower Reservoirs on Blue Nile River
Flow Regime
Mu-Ez Araya Tefferi
NTNU

Analyse av vannforbruk i Kizilirmak ved bruk av WEAP-modellen
Jorgen Melhuus Rugelbak
NTNU

Evaluation of methods measuring the water consumption of
hydropower
Soren Weichert
NTNU

Observation and modelling of evaporation in Norway
Phillip Thumser
NTNU

Modelling of water allocation and availability in Devoll River Basin,
Albania

Christian Almestad
NTNU

Environmental flows in Nepal - an evaluation of current practices
and analysis of the Upper Trishuli -I Hydroelectric Project
Narayan Hari Rijal
NTNU

Implementation of land use impacts on terrestrial habitats from
hydropower production in a LCA framework
Vilde Fluge Lillesund
NTNU

Masteroppgave — Bkosystemtjeneste

Modeling the trade-off between the production of Atlantic sal-
mon (Salmo salar) and power at Laudal Hydropower plant
Ana Adeva Bustos
NTNU

Masteroppgave - (Dkosystemtjeneste/lntegrasjon

A new approach towards comparing environmental impacts from
small-scale hydropower, large-scale hydropower and wind
power
Anne Guri Aase
NTNU

Kronikk — Vannforbruk
Demninger er helt ngdvendige
Killingtveit, Bakken
Aftenposten Viten
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Fotnoter

1 - IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation, 2011
2 - International Commission On Large Dams, World Register of Dams

3 - International Organization for Standardization (ISO), 2006

4 - Hoekstra et al,, 2011 - http://waterfootprint.org/

5-1S0 14046, 2014

6 - NVE-rapport nr. 49 2013

7 - OED - Retningslinjer for revisjon av konsesjonsvilkar for vassdrags-reguleringer
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