


NHK-88 -1- Haukur Témasson

FRAMTIDA PERSPEKTIV FOR VATTENKRAFTEN

Av Haukur Témasson, Energistyrelsen, Island.
SUMMARY

The harnessing of water power results in big changes in nature as it requires the building
of constructions of two types: I) The power station with a minimum of waterways. 2)
Constructions depending on the landscape such as dams and waterways over minimum.
In the beginning water power was popular by the public, but environmentalists in the
seventies changed this and caused a lot of trouble for new projects. But today the
landscape dependent constructions are part of the culture landscape.

The cost of water power is mostly capital ( interest and depreciation). The most
common capital rule is to pay back or depreciate the capital in 40 years. This has nothing
to do with the life expectancy of these constructions, which is probably many times longer,
especially for the landscape dependent parts of the constructions. Through this
depreciated power plants will accumulate, which gives full return at a very low cost. This
explains the low energy prices in the Scandinavian countries.

Iceland is at a much earlier stage than the other Scandinavian countries in the
development of its water power. Only less than 10 per cent of the the water power
resourches have so far been developed. The main problem here is to market the energy.
The private consumption does not need it. Power intensive industry is already here, but
much more can be allowed. Direct export is also discussed. The water power in Iceland
has not enough good reservoir potentials. The electrical system is isolated from other
countries. Therefore only 75 per cent of the run-off energy can be used instead of over 90
percent in the Scandinavian countries. Combined usage of the water power and the
geothermal power, which has very good reservoirs in the form of hot water in the ground,
can increase the utilization of the water power.

1. INLEDNING

Att taga i bruk vattnet for alménnyttiga indamadl 4r bérjan av var ménskliga kultur och
statsbildning. Det skedde for drtusenden sedan i samband med bevattning av dkrar i
de gamla &lvdalarna i Mellan Ostern. Detta var en bérjan till kulturlandskapet som
genom odling och boséttning kom till att técka stora delar av jordens landareal. Bruk
avrinnande vattens energipotential for at utvinna energi tillhér ocksa ganska gammal
kultur. Man brukade vattenhjul for at omvandla smd bédckars och dlvars energi till
rotationsrorelse som anvéndes till olika &ndamél. Men detta var i en mycket begrinsat
skala tills elektriciteten och dess mdjligheter f6r distribuering av energi upptécktes for
ett drygt sekel sedan. Kraften utvinns mycket mera fullstindigt 4n forr och ingreppen
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i naturen &ro storre. Det bildades et nytt kulturlandskap i samband med vattenkraften.

Allmenheten var mycket positivt instélld till vattenkraftens utbyggnad till en borjan,
meén miljororelser pd sjuttiotalet stdllde upp med svérigheter for nya anligg, sarskilt i
de Nordiska lidnderna. Dessa svérigheter stoppade s& smdningom anliggsarbeten i
Finland och Sverige, och i Norge blev det en hel del extra processer at gd i genom
innan man fick lov till at bygga. Nu ser det sélunda ut att vattenkraftens utbyggnad gir
mot sitt slut i Norge och gaseldade kraftverk kommer i stillet. I Island hade man
ocksé problem med miljoaktivister som stillde till stora svarigheter med utbyggnaden
en tid. :

2. DE STORA MILJIOPROBLEMEN

Man kan knappast slippa den tanken att de Nordiska milj6aktivisternas angrepp pa
utbyggnaden av vattenkraft var en felplacerad insats i miljéfrigor i brist pd andra
virdiga opponenter i linderna. De stora miljoproblemen &ro i samband med:

1) Landbruk, dir vi har stora kemiska fororensningar i de utveklade linderna,
men landférstoring i utvecklingslinder. Bida dessa problem berér inte mycket
Norden, férutom att landbrukets gédsel 4r et problem i de sydligaste delarna.

2) Energiutvinning med fossil brinsle som utgor stor péfrestning for kemiska
jamvikten i atmosfiren, och dven hydrosfiren. Detta kan i framtiden ha stora
konsekvenser for virmebalansen pd vért klot. De nordiska ldnderna har bidragit
mindre till detta just pd grund av vattenkraften.

3) Industriutsldpp som 4ro punktféroreningskillor och mera begransade i sin
omfattning 4n landbrukets, som berér stora areal. Norden har vil sina utslépp
men inte i ndgon sérskilt stor skala.
Vattenkraften kallas ofta den vita kolen pd grund av att den orsakar ingen férorening.
Dens miljéverkningar dro et nytt kulturlandskap och et nytt hydrologiskt regim. Detta
har inflytande pé livet i dessa sjo- och dlvsystem men knappast dir utanfor.

3. VATTENKRAFTEN SOM RESURS

Vattenkraften 4r en begréinsad resurs. Den matematiska formlen som beskriver den 4r
ganska enkel och visas i bild 1: Vattenkraften K &r lika med produkten av fallhjd H,
vattenféring Q och gravitationen g. Det vil siga att vi har tvd variabler, en
landsskapsberoande som bestdmmer fallhéden och en annan som beror pa nederbérd
och avdunstning och bestimmer avrinningen. Den &vre grinsen ligger vil i att
integrera detta Gver hela landarealen. Det har man gjort i &tminstone 3 av de nordiska
landerna och med foljande resultat.
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TABELL 1. Energi i totalavrinningen.
Island 180 TWh/a
Norge 500 "
Sverige 200 "
(Finland 28 (50) ")

Foérutom Island éro siffrorna baserade pa uppgifter frén World Energy Conference
1974. Mgjligen finns nyare och di sannoligt ndgot hogre siffra fér dessa linder. Man
_vet icke om berdkningsmetoderna dro helt jimférbara och for Finlands del missténks
att dom inte 4r. Sannolikt bor den uppgivna siffran vara i tabell 2, uppskattningsvis 4r
den jamforbara siffran f6r Finland den som stir inom parantes.

Endast en mindre del av detta dr utbyggbar energi. Det som begrinsar utbyggnaden &dr
i forsta hand energikoncentrationen, men ocksd geologiska faktorer kan gjora det
tekniskt omdjligt att bygga ut. Detta gjiller sdkert mest Island. Den utbyggbara
energin bade tekniskt och 6konomiskt anses vara f6ljande:
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TABELL 2. Utbyggbar energi.
Island 50 | TWh/a
Norge 150 "
Sverige 95 "
(Finland 28 ")
VOD-SK-93I-HT
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Frén Finland har undertecknad inte uppgifter, men Sverige dr baserad pa Angelin et.
al. (1981) och Norge pé artiklar i Fossekallen om samlet plan. Denna grins mellan
tekniskt och okonomiskt utbyggbar och icke utbyggbar energi 4r inte skarp och har
flyttat pA sig ndr man i verkligheten nalkades den. Den har alltid flyttat pa sig uppdt sa
att den utbyggbara energin har 6kat under tidens lopp.

Den utbyggda vattenkraften i Norden r dnligt uppgifter frin Nordel foljande:

TABELL 3. Utbyggd energi.
Island 4 | TWh/a
Norge 104 "
Sverige 70 "
Finland 13 "

I Norge, Sverige och Finland dr nu storre delen av utbyggbar energi utbyggd. Om det
ndgon ging anses Iona sig att gé s& 1angt i utbyggnaden som siffrorna i tabell 2 uppger
vet man inte , men denna kraft 4r till stor del mycket dyrare dn den nu utbyggda. I
Island 4r det helt annan situation efter som vi har endast utbyggt mindre dn 10% av
potentialen och storsta delen av den billiga utbyggnaden &r dnnu kvar. I bild 2 dro
sammanstilida resultaten frén tabell 1 till 3.

VOD - SK-931-HT
88.07-0410 -Gyfa
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4. KOSTNADERNA FOR VATTENKRAFTEN

Utbyggnaden av vattenkraft innebdr alltid tvd typer av ménniskoverk. Det &r i det ena
fallet konstruktioner som #ro avhingiga av landskapet bdde till utformning och
kostnad. Dessa ménniskovirk ero dammar och vattenvigar. Somliga av dammarna dro
viérldens storsta manniskovark, och tillika med magasinen som 4ro uppddmda av dessa
dammar, det kulturlandskap som &ndrar mest den topografiska kartan. De andra
fallet dro konstruktioner som 4ro i stort sitt oavhingiga av landskapet. Detta iro
stationshallar, maskiner och et minimum av sluten vattenvig. Kostnaden K &r
.proportional med energipotentialen E upphdjd till en potens n, som ir betydligt
mindre 4n en (n 1). Bild 3 visar detta sammanhang.

VOD-SK-931-HT
88.07.-0412-Gydo

BILD 3
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Milj6effekterna 4ro i samband med: 1) Den stora vattenstndsvariationen i magasinen,
som inte foljer ndgon férebild i naturen. Dessa variationer skapar stort stress pd livet i
déssa sjoar. 2) Torra dlvfaror dir vattenvigarna leder vattnet forbi dlvfaran. 3) Den
dndrade hydrologiska regim som magasintappningen medfér. 4) Mycket mindre
stromhastighet i utbyggda dlvar. Den energi som vi utvinner i et vattenkraftverk far vi
fram genom minskningen av den naturliga stromhastigheten och koncentration av den
till den slutna vattenvigen och turbinen .
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Kostnaderna for et kraftverk &ro av 3 slag:
1) Amorteringar, vanligen 40 ar, 2.5 % per &r.
" 2) Rénta varierande efter andelen i skuld , typisk 4 %.
3) Driftskostnader och underhdll, 1 % typisk.

Amorteringar och rinta slds ofta ihop och kallas kalkulationsrinta, ofta mellan 4 %
och 8 %. Amorteringarns har till syfte att betala till baka kapitalet som &r bundet i
investeringen. Det méste ske inom den tid investeringen 4r operativ, men i vanliga fall
dro investeringar inte operativa mycket lidngre. Det som vanligen begrinsar
livsldngden &r: 1) mycket stora underhdliskostnader; 2) tekniska framsteg ; 3) dndrade
virdesittningar, eller 4) 4ndrad marknad.

I samband med vattenkraften giller ingen av dessa restriktioner. Manga av dens
konstruktioner, sérskilt dom som é&ro landskapsavhingiga, hava nistan oé#ndlig
livslingd. Tekniska framsteg hava inte é&ndrat elkraften varken vad giller
effektiviteten i omvandling av mekanisk energi till elkraft, som &r och har alitid varit
mycket god, eller vad géller produktet, som har inte dndrat sig under tidens lopp och
4r inte att vénta i overskédlig framtid. Amortering av vattenkraft pd 40 ir eller ldngre
tid har ingen ting med vintad livslingd att gjora. Detta ménniskovirk eller
kulturlandskap kan std och vara i bruk i o6verskadlig framtid. Amorteringen anvinds
vanligen till att &terbetala lan och &r en direkt vinst nir alla 1an 4ro redan dterbetalda.

Riénta pa kapitalet som &r bundet i kraftverken som 14n 4r en annan kapitalutgift. Den
minskar med tiden och faller bort niir I&nen 4ro betalda.

Den direkta drifts- och underhéliskostnaden dr 18g for vattenkraftverk. Den anslés till
ungefir 1 % av kapitalet per &r. Det varierar med storleken, mindre fér stora verk dn
smd. Den varierar inte nimnvirt med tiden och dr dirfér den enda utgiften for
vattenkraften som héller sig i genom tiden.

I bild 4 visas hur dessa kostnader fordelar sig hos Islands stdrsta kraftbolag
Landsvirkjun. Alla dessa procenttal dro riknade frin kapitalet, som 4r bundet i dess
kraftverk omriknat till dagens prislége.

En stor del av vattenkraften { Norden dr gammal och amorteringskostnader och rénta
13ga. I Island 4r dock néstan hélften i skuld, men sikert mycket mindre i dom dvriga
nordiska linderna. Denna finansiella férdel av gammal vattenkraft har man anvént till
at:

‘1) Finansiera nya mycket dyrare anlégg i vattenkraft, Norge.

+2) Finansiera andra typer kraftutvinning, huvudsakligen kirnkraft i Sverige och
Finland.

3) Halla kraftpriserna 1iga, som giller alla linderna.
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Anligt uppgifter frin UNIPED iro elpriserna i de nordiska linderna bland det ligsta
som finns. Detta beror huvudsakligen p& gammal vattenkraft och dven Danmark drar
fordelar av vattenkraften genom kjop av Gverskottsenergi frdn Norge och Sverige till
mycket férménliga priser.

VOD-SK-93(-HT
88.07-0409-Gydo
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5. FRAMTIDA PERSPEKTIV

For en tid har vattenkraftens andel i den totala elkraftsforsorjningen minskad i
Norden. Om detta fortsitter beror vil pd om marknaden fortsétter att vixa. Det finns
vil tecken pd att sddant inte hinder p4 grund av den avstannade befolkningsokningen i
dessa linder. For den nu utbyggda vattenkraften gir kostnaderna nerdt efter som
tiden gir. Inga roster hors som féreslér att ligga ner de existerande kraftverken och
darigenom 4ndra kulturlandskapet. Daremot 4r kidrnkraften nu i stark motvind och i
Sverige har man bestamt sig for att ligga ner den. Kirnkraften var huvud alternativet
till fortsatt utbyggnad av vattenkraft i Sverige och Finland. Det andra alternativet var
och &r att bygga kraftverk, som anvéinder fossilt brénsle.

Framtida utbyggnad av vattenkraft blir dyrare &n hittills. Den méste konkurera med
andra typer kraft, huvudsakligen baserad p4 fossilt brinsle. Kostnadsmassig jamférelse
smellan dessa typer kraft dr forbunden med vissa svirigheter. Dessa svérigheter dro:

1) Kapitalkostnader 4ro mycket mindre for brénslekraftverket. Forr var denna
skilnad av den storlek att vattenkraften var dubbel i kapitalkostnad. Det har vil
okat pd grund av att man bygger nu ut dyrare vattenkraft.
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2) Driftkostnaderna dro mycket hogre for brinslekraftverket p& grund av
tillkomsten av brinsle, som méiste kjopas hela tiden till en variabel
‘marknadspris.

3) Amorteringstiden for brinslekraftverket dr kortare, ofta 25 ar, och hir ror
det sig inte om ndgon evighetsmaskin som vattenkraften 4r. Dirfor &r
livslangden p4 kraftverket den samma och amorteringstiden, med det tillégg att
man kan endast hoppas pa nigra f4 extra ir.

Det dr darfor i verkligheten ett politiskt beslut hur man skall jimfora dessa olika typer
kraft- Nar man har fitt beslut om rinta, amorteringar och brinslepris kan man
kalkulera. Men det siger ingenting om rigtigheten av dessa beslut. I vérkligheten har
vattenkraften alltid fatt stringare 6konomiska krav pd grund av att vérdet av redan
amorterad vattenkraft 4r aldrig medriknad i jamfGrelsen.

Vattenkraften méste anvindas nir den &r tillgdnglig med en viss forsening beroande
pd den tillgingliga magasinvolumen. Det 4r den hydrologiska karaktiren och
magasinen tillsammans med marknaden som bestimmer hur stor del av
avrinningsenergin man kan ta i bruk i ett system dominerad av vattenkraft. Detta kan
variera starkt beroande pd ovannimnda faktorer. Med en samdrift av olika
energiformer kan man forbéttra utnyttelsen av vattenkraften. Detta giller sérskilt
brinslekraftverken, som kan kéras under daliga hydrologiska &r men stingas i goda
hydrologiska &r. T Norden &r sidant system i bruk, dels med hjélp av kraftledningar
mellan Danmark och dess grannar i norr.

En annan form av samkorning mellan vattenkraft och virmekraft, vare det kirnkraft
eller brénslekraft, &r att anvdnda vattenkraften som toppkraft. De stora
virmekraftverken 4ro svdra att mandvrera i snabbt vixlande efterfriga pa effekten i et
elsystem. Men vattenkraften &r mycket litt at mandvrera och brukas dirfor redan i
stor stil for att slippa snabba reguleringar i de stora virmekraftverken. Darfor hava
ménga vattenkraftverk ganska stor installerad effekt. Man till och med bygger
vattenkraftverk endast for effektens skull, sdkallade pumpekraftverk, som pumpar opp
vatten till et hogre magasin nir efterfrigan p4 kraft 4r liten, men produserar kraft nir
efterfrdgan &r stor.

6. DET ISLANDSKA PERSPEKTIVET

Vattenkraften i Island har en helt annan geologisk och geografisk omgivning &n i det
ovriga Norden. Skandinaviska halvon och Finland har vér virldsdels dldsta berg,
urberg och mycket metamorfa bergarter, som innebdr smd geotekniska problem.
Island ar ddremot vir virldsdels yngsta land, oppbyggt av vulkanska bergarter, som
innebdr stora geotekniska problem i samband med lickage och stabilitet. Samtidigt
bjuder denna geologi p& en geomorfologi, som ofta gynnar utbyggnad, och hydrologin
visar jimnare vattenforing i vdra dlvar, som ocksd har sin forklaring i geologien.
Sedimenttransport fran glacidrerna dr ocksd si stor i Island att den kan inom
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6verskodlig tid minska magasinvolumen ndmnvirt. Detta kan i de vérsta fallen dven
paverka den vintade livslingden pd magasinen i s&dan grad att det influerar pa
amorteringstiden eller hojer driftskostnaderna. Detta 4r et problem som &r vil kant
frin semi-arida omraden, och &r i virkligheten dessa omréders storsta problem i
samband med vattenhushdllning bade for kraftutvinning och bruk av vatten for
bevattning eller hushall.

Den viktigaste skilnaden mellan Island och det 6vriga Norden &r att man &r i
initialfasen av utbyggnaden i Island men i slutskedet i de andra Nordiska linderna.
Island har en potential energikoncentration som é&r fullt jimforbar med Norges, men
befolkningstithet som &r #ndast en sjidttedel av Norges. Vattenkraftspotentialen i
Norge och i dnnu hogre grad i Island mer 4n técker det allminna energiforbruket och
med det menas ock4 vanliga industribehov. I Norge var nistan frén bérjan en stor del
av energin anvint till kraftkrdvande industri. I Island diskuterade man ivrigt dessa
mdjligheter under drhundradets tvd forsta decennier, men ingenting blev av detta tills
pé femtitalet och senare dd man byggde den nuvarande kraftkridvande industrien, som
anvinder drygt hilften av den nu produserade energin. I andra Nordiska linder gir
elkraften huvudsakligen till allmédnnt férbruk och vanlig industri.

Det alménna férbruket kommer vil inte att vixa mycket mera eller fortare &n
befolknings6kningen. Fortsatt utbyggnad av vattenkraften i Island méste darfor bygga
p4 en marknad som bygger p& kraftkrivande industri eller direkt export. Fér en tid har
tillvixten i kraftkrdvande industri varit liten och dirfér har det inte lyckats att
marknadsfora elkraft for den marknaden i drygt 10 &r. Utbyggnaden sig derfér ut till
att stanna innom kort tid. Men just nu ser det ut till att marknaden har &ppnat sig igen
och nya steg blir tagna f&r utbyggnaden av vattenkraften i Island.

Export av elkraft till Brittiska Oarna eller Skandinavien har ocksi studerats.
Resultatet hittills dr att det &r mojligt, men icke sikert att det blir ett lonsamt foretag,
altsd dnnu vil ingen satsa pengar pd det. I Island har vi problemet med en isolerad
elektrisitetsmarknad tillgodosett med enbart vattenkraft i &nnu hégre grad an i Norge.
En forbindelse med andra linder kunde héja nyttningsgraden av avrinningsenergin pa
samma sétt som foérbindelsen med Danmark och Sverige gor det for Norges del.

For nirvarande utnytter vi i Island omkring 75 % av avrinningsenergin som primér
kraft och en liten del till som sekundir kraft. I andra system tar man vara pé Gver 90
% av avrinningsenergin. Det finns knappast ¢konomiska magasinmdjligheter till att
gd Gver 82 % av avrinningsenergin i framtiden. Det blir fortfarande stor skillnad
mellan Island och 6vriga ldnder i denna friga. I utnyttade kilowattimmar 4r denna
skilnad redan betydande och den ¢kar i framtiden om utbyggnaden fortsétter.

Faktiskt finns det moijligheter till en betydande inhemsk marknad for sekundér kraft.
Det 4r i genom samkorning av vattenkraft och geotermisk energi. Den geotermiska
energin i Island 4r huvudkillan for husvirme i landet. Det dr ocksé en mycket billig
energi for detta dndamél och gor att man i Island har den billigaste hushallsenergin i
Norden. Et geotermiskt filt dr (se bild 5) ett omréde dér utvixling av virme kan ske
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mellan vatten och berg, som hills i gdng genom cirkulation av vatten genom denna
bergmassa, och har sannolikt stora magasin i form av vatten och varmt berg. Det
viktigaste i detta sammanhang &r att geotermiska filt 4ro begrinsade. Man kan ta ut
vdrmen pd samma sitt som man pumpar ut olja frin et oljefilt, eller bryter malm fran
en gruva. Att spara pd den geotermiska energin nir vi har god avrinning i vdra dlvar
och anvinda i stillet vattenkraft till uppvirmning, och i déliga hydrologiska &r att
pumpa opp mera varmt vatten, kan i framtiden vara ett fornuftsenligt bruk av vdra
resurser.

VOD-SK-931-HT
88.07.-04I1- Gyda
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7. SLUTSATSER

I tre av de Nordiska linderna dr man inne i slutskedet av vattenkraftsutbyggnaden
med for det mesta dyr vattenkraft kvar att bygga ut eller stingt av pd grund av
miljoméssiga skil. De kvarvarande resurserna dro dock betydliga, eller en tredjedel av
de nu utbyggda. Det 4r en politisk friga om de skal brukas eller ej.

I Island 4r vi i ett helt annat skede av utbyggnadsfasen med mindre 4n 10 % av
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resursen utbyggd. Didr dr problemen huvudsakligen i samband med marknad for
energin.

Snart blir den utbyggda vattenkraften i Norden amorterad och kostnaderna for driften
av den blir mycket l4ga. Vad man gjér med dessa pengar ir et politiskt beslut. Man
kan gjora ndgot av foljande:

1) Hava energipriserna dnnu ldgre.

2) Anvinda vinsterna till att betala en del av andra 16sningar i energifrdgor, som
kan vara dyrare vattenkraft eller utbyggnad av andra energiformer.

3) Hava stora bokférda vinster som gér till 4garen, som i flesta fall &r staten
eller kommuner.

Det mest sannolika dr en blandning av dessa alternativ. Men en sak 4r alldeles sdker
och det ar att vattenkraften kommer i framtiden att ge mycket stora vinster, fast vi
inte vet vern som tar i mot dom.
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