SMHI 12490

OCEANOGRAFI

INr 34, 199

OSKARSHAMNSVERK T
KYLVATTENUTSLAPP I HAV T

Slutrapport fran oceanografiska undersokningar
utanfor Osk-rshamnsverke med tre block i drift

Kje Wicks odm

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
601 76 Norrkoping,. Tel 011-158000. Telex 64400 smhi s.






Innehdlisférteckning

Sid
Sammanfattning 1
Inledning 2
Oskarshamnsverket 3
Strommar 3
Skiktning 4
Naturliga temperaturskillnader 5
Faltundersdkningar 5
Kylvattenplymens utbredning 6-9
Jamforelse mellan tva och tre aggregat 9
Sjunkande kylvatten 12
Registrerande temperaturmatningar 13

Bilagor

1 Maitvertikalernas lidgen

2 Kylvattnets utbredning vid full drift med tre aggregat






Sammanfattning

Oskarshamnsverket som ir beldget pd Simpevarpshalvén cirka tvd
mil nordost om Oskarshamn togs i drift i slutet av 1971, och var
fardigbyggt for tre aggregat under 1985.

Resultaten fran kontrollundersékningarna med tvé block i drift har
redovisats i tvd stycken rapporter, 1978 och 1980.

Denna rapport som ocksd ar en slutrapport redogér for effekterna av
kylvattnet med samtliga tre blocken i drift. Syftet dr att beskriva det
omrdde som pdverkas av det uppvarmda kylvattnet. Kraftverket
slapper vid full drift ut 100 m3 kylvatten per sekund. Kylvattnet nar
havsrecipienten via Hamnefjarden med en hastighet pd cirka 0.5
meter per sekund och ar da cirka 10 °C varmare dn det omgivande
havsvattnet.

For att bestdmma kylvattnets utbredning har automatiskt registre-
rande temperaturmaitare placerats i ett antal stationer for att under
perioder med full drift registrera vattentemperaturens variationer.
Kylvattenplymens horisontella utstrackning har ocksa kartlagts med
en fran bat bogserad temperaturgivare.

P& grund av de besvarliga isvintrar som varit har mycket av det
registrerande temperatur-materialet ej gatt att anvanda. Det utgor
trots allt ett gott komplement till plymkarteringarna frén bat.
Undersokningarna visar att omrddet med en Svertemperatur pa

2 °C eller mer har okat cirka tre génger. Vi tolkar detta som att
recipientens utspddningsférmdga i omrddet nirmast Hamnefjarden
ar uppnddd for det varmaste vattnet. For 1 °C 6vertemperatur har
en férdubbling av de maximala ytorna skett fran 6.0 km2 till 13.0
km2. Detta dr rimligt med tanke pd att den utsldppta virmemangd
fordubblats.

Omréadet som ndgon gdng paverkas av 1 °C dvertemperatur dr med
tre block i drift cirka 15 km?2.

Med hjilp av resultaten frdn de mitningar som gjorts har den
langsiktiga temperaturforhdjningen bedémts i skdrgardsomraden
kring vertikalerna T1 och T3.

For omrddet kring vertikal T1 finns ingen pdvisbar forhdjning av
medeltemperaturen. FOr den sodra skidrgédrdens galler att {orhoj-
ningen ar av storleksordning 0.1 °C.






Inledning

SMHI har tidigare av Vaxj6 tingsritt, vattendomstolen, férordnats
att utféra kontrollunderskningar gallande kylvattenutslappen fran
aggregaten 0 I och 0 I (mélen Ad 51/1965, Ad 10/1969). SMHI har i
tva stycken rapporter, 1978 och 1980, redovisat resultaten fran dessa
kontrollundersokningar. I och med idrifttagandet av det trejde
aggregatet 0 Il avskrevs de bdda vattendomamna gillande 0 I och 0 II.
Koncessionsnamnden har direfter i samrdd med SMHI och OKG
AB faststillt gemensamma bestdimmelser for verkets samtliga tre
aggregatkontrollundersékningar som bedrivits sedan starten av 0 III
har i férsta hand syftat till att klarlagga huruvida kylvattenutbred-
ningen dkat omotiverat, efter tillskottet frdn 0 III, i férhdllande till
utslappt varmemaingd. Farhdgor har funnits att recipientens
utspidnings- och transportférmdga inte skulle ricka till f&r att spdda
ut kylvattnet frdn samtliga tre aggregat i tillricklig omfattning. Det
skulle innebdra ackumulering av det uppvarmda kylvattnet och
avsevirt storre avkylningsareor. Andra frigestallningar som vickts
ar om skargdrdsomrddet norr om Krdkelund skulle komma att
paverkas av kylvattnet och i vilken omfattning. Vad skulle hdnda i
skidrgdrdsomrddet soder om kraftverket? Skulle detta standigt vara
2 - 3 °C varmare jamfort med naturliga férhdllanden. Ytterligare
fragor som vickts &r om kylvattnets vertikala utbredning viasentligt
paverkas vid foérdubbling av den utsldappta varmemangden.

Oskarshamnsverket

Ungefiar 2 mil NNO om Oskarshamn pd Simpevarpshalvon ligger
Oskarshamnsverket. Det forsta aggregatet 01 om 460 MW togs i drift i
slutet av 1971 och det andra O I om 615 MW togs i drift 1974. Under
1985 startades det tredje aggregatet O Il om 1110 MW. Den totala
effekten med samtliga tre aggregaten i full drift ar ca 2 200 MW.
Samtliga tre aggregaten dr av typen lattvattenreaktorer och anvin-
der havsvatten foér kylning. Kylvattenméngderna fér O I, O II och

O III uppgar till 22, 28 respektive 50 m3/s. Vid full effekt uppvirms
vattnet cirka 10 °C. Kylvattnet till O I och O II tas in s6der om verket
pd dmse sidor om en bank mellan Simpevarpshalvon och Tallskar.
Det ar ytvatten som anvands. Vatten fér kylning av O Il tas in frdn
ett bottenintag NO om hamnpiren. Utsldppet av kylvatten sker via
tunnlar till Hamnefjarden for vidare transport genom Hamnehdlet
ut i havsrecipienten.



HAVSOMRADET VID OSKARSHAMNSVERKET

Strommar

Ostersjén dr ett utpréglat brackvattenhav. Det priglas av sin
fjordkaraktdr med trdng grund mynning och stort sétvattentillflode.
Ytstrdmmen &r i stort sett vindberoende och av véxlande riktning.
Jordrotationen ger upphov till en svag moturscirkulation. Detta
innebdr en svag genomsnittlig sydgdende transport langs den
svenska kusten. Typiskt virde pd den vinddrivna ytstrémmen ar
omkring 10 cm/s. Tillfalliga varden av storleksordning 30 - 50 cm/s
har uppmitts. Strommaétningar under perioden 1975 - 76 utanfér
Avré visar att kustparallella strommar dr betydligt vanligare dn
riktningar fran eller mot land. Nord- och sydgdende strdmmar
férekommer ungefar lika ofta.

Enligt stromkorsmétningar paverkas den naturliga strémbilden
inom ndgon kilometer frdin Hamnehdlet av kylvattenutsléappet. I
ytan avlankas strdbmmen, ut frdn land, av kylvattenplymen.
Strémhastigheterna dverstiger dock inte patagligt den naturliga
annat dn omedelbart utanfér Hamnehdlet.

Féydelring av vind- och steicriktningsr vid
Simpevarp vnder perieden 73-09-Za--Te-jo-27



Skiktning

Ostersjons vertikala skiktning kan grovt sett inndelas i fyra skikt.

I

I

IV

Ett ytskikt med varmare vatten som utbildas under véren och
sommaren.

Ett mellanskikt med kallare vatten som avskiljs fran ytskiktet
av ett temperatursprdngskikt. Vintertid utsuddas griansen
mellan ytskikt och mellanskikt.

Ett djupvattenskikt som avskiljs fran yt- och mellanskiktet av
ett permanent salthaltssprangskikt.

I djupare omriden ett skikt med bottenvatten av hogre salthalt
an djupvattenskiktet i dvrigt.

I det dvre skiktet ner till haloklinen, vilket galler f6r vattnet utanfor
Oskarshamnsverket, ir de arliga temperaturvariationerna stora. De
hogsta temperaturerna infaller f6r ytvattnet i augusti och de lagsta
under februari.
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Schematisk bild av de olika sprangskikten i centrala Osterjon ur
S Fonselius: Oceanografi



Naturliga temperaturskillnader

I grundare kustomrdden och i skdrgdrdsomrdden stiger tempera-
turen i ytskiktet snabbare under varen och sjunker snabbare pa
hosten dn i dppna havet. Pdtagliga temperaturskillnader upptrader
d4 mellan kustvatten och 6ppet hav. Det innebir att det uppstar
svarigheter i tolkningen av kylvatteneffekterna under dessa tider.

Uppvdéllning

Ett fenomen, som kan ge markbara temperaturskillnader i havsvatt-
net dr sd kallad uppvallning. Det varma ytvattnet vid kusten drivs
av franlandsvindar ut till havs och kallt vatten tringer upp fran
djupare skikt. Sommartid kan uppvillningen ge horisontella
skillnader pé 4 - 5 °C. Vintertid driver nedkylt ytvatten ut frdn
skdrgarden av frdnlandsvindar och ersitts da av djupare liggande
vatten som kan vara 1 - 2 °C varmare. Att sdrskilja dessa effekter
fradn kylvatteneffekten i skdargdrden ar ytterligt svart.

Fialtunderstkningar

Mitningarna som legat till grund fér beddmningen av kylvatten-
utsldppet frdn O I och O Il har i stora drag utgjorts av: registrerande
temperaturmaétare i sammanlagt sju vertikaler, manuellt insamlade
temperatur- och salthaltsdata frdn ett stort antal punkter, samman-
lagt 35 stycken temperaturkartliggningar fradn bat under skiftande
vaderforhallanden. Métprogrammet finns i detalj beskrivet i SMHI
rapport 1980-04-20

For att folja upp de tidigare gjorda fdltmétningarna, var nu tanken i
och med starten av O III att f6lja plymens rorelser med hjélp av atta
stycken registrerande temperaturmatare, placerade sdder, norr och
Oster om Hamnefjarden. De tvd senaste strdnga vintrarna 1985/86
och 1986/87 drabbade SMHIs kontrollundersékningar hért. De
besvirliga isforhdllandena orsakade forlust av maitinstrument. Vid
métperiodens slut lyckades vi endast dterfinna hilften av vara
instrument. Metodiken med registrerande temperaturmatare ger ett
ndgot bittre statistiskt underlag dn manuella karteringar, for att
berdkna sambandet mellan vinden och kylvattenutbredningen.
Men med tanke pd de férluster vi dsamkats valde vi att kartlagga
spridningen av kylvattnet fridn bdt med temperaturgivare kopplad
till skrivarenhet.



Mitningar med bogserad temperaturgivare tar ndgra timmar i
ansprdk for varje kartlaggning. Strém- och vindférhdllanden kan
darfor ibland dndras under métningarnas ging. Det kan innebéra att
plymen till synes kan f& en ndgot storre utbredning vid vissa
enskilda tillfallen.

Plymutbredningens huvudriktningar

Kylvattenplymens utbredning kan indelas i tre huvudklasser samt
en klass for de speciella tillfdllen med sjunkande kylvatten.

* Nordgdende plymer omfattande vindar inom intervallet 120 -
240 ° med vindhastigheter > 3 m/s.

* Utgdende plymer omfattande vindar inom intervallet 240 -
335 ° med vindhastigheter > 3 m/s samt alla vindriktningar
med hastigheter < 3 m/s.

Sydgdende plymer omfattande vindar inom intervallet 335 -
120 ° med vindhastigheter > 3 m/s,

* Sjunkande kylvatten, vindstilla eller istdckt recipient, vatten-
temperatur < 2.5 °C.

Kylvattenplymen ar patagligt vindberoende och svarar i allméidnhet
snabbt pa storre vindfordndringar. Det dr emellertid inte alltid s& att
strommen fo6ljer en vindvridning omedelbart. Det innebér att det
féorekommer tillfdllen dd plymen inte passar in exakt i ndgon plym-
klass. 54 smaningom stiller dock strémmen in sig efter vindrikt-
ningen.



Plymens vertikala utbredning

Kylvattenplymen ndr normalt ner till ett djup kring 6 - 8 meter
niarmast Hamnefjardens mynning for att vid plymens ytterkant
(1 °C &vertemperatur) ha en vertikal utstrdckning pd cirka 1 -2
meter. Vid palandsvindar sker pd lovarts sida av plymen en
uppstuvning, vilket medfor att kylvattnet dar kan nd ner till 5 - 6
meters djup.

Under vintertid giller generellt att densitetsskillnaden mellan
kylvattnet och recipientvattnet dr betydligt mindre &n under
sommarhalvdret. Det innebdr stérre vertikal omblandning i
omrddet ndrmast Hamnefjarden. Vid en jamforelse mellan drift
med O I och O II och med full drift pd samtliga tre aggregaten har vi
fatt fram att den vertikala inblandningen blir ndgot stérre narmast
land (1 - 2 meter djupare) med 3 aggregat. I plymens ytterkanter dr
det ingen skillnad mellan drift med tvd och tre aggregat. Plymen
forblir dar tunn.

Utsldppt virmemadngd

Den utvecklade termiska energin utnyttjas till cirka 1/3 for elkrafts-
produktion. Resterande kyls bort med havsvatten som pumpas
genom kraftverket.

Kylvattnets temperatur héjs darmed cirka 10 °C. Vid full drift med
alla tre aggregaten ar den utslappta virmemangden cirka 97
GWH/dygn. Sammanlagt pumpas da 100 m3/s kylvatten. Den
utslappta varmemingden frdn O I och O II utgdr cirka halften av
den totala virmemangden.

Kylvattnets utbredning pa tre meters djup har ocksa kartlagts.
Resultatet frdn den visar entydigt att vid pdlandsvindar blir det
ingen skillnad i horisontell utbredning pd plymens lovartsida
mellan en och tre meters djup. P4 lasidan blir plymerna cirka 20 - 25
procent stdrre i ytan. Vid vindar vinkelrdt mot land blir plymerna i
allmanhet lika stora frdn ytan ner till tre meters djup. Frdnlands-
vindar ger cirka 20 - 25 procents storre plymer i ytvattnet dn p4 tre
meters djup.



Kylvattnets utbredning

Efter att kylvattnet pumpats ut i Hamnefjirden ndr det &ppna havet
via Hamnehdlet. Kylvattnet har en hastighet av cirka 0.5 m/s nér
det lamnar Hamnehdlet och méter recipientvattnet. Det dr framfor
allt denna jeteffekt som ger upphov till den stora vertikala ombland-
ningen i ndromradet. Ytorna pé 4 - 5 °C 6vertemperatur ar darfor
oftast smd. Vattnets rorelsemingd som dominerar i det frsta
intensiva blandningsskedet ar oftast forbrukad redan efter 500 - 600
meter frdn Hamnehdlet.

Nar avstdndet frdin Hamnehdlet 6kar tar de naturliga blandnings-
processerna dverhanden (omblandningen drivs av vdgor och
strémmar) och kylvattnet sprids vidare med mindre vertikal
omblandning ut i recipienten. Férutom omblandningen med
havsvatten sker ocksd en temperatursankning genom varme-
avgivning frdn havsytan till atmosfiren.

Resultaten kylvattenutbredningen

For att klarlagga kylvattenutbredningen utanfér Simpevarp med
samtliga tre block i drift, har vi utfért temperaturkartlaggningar for
bat. Sammanlagt har 26 kartliggningar med i det narmaste full drift
utforts. Samtliga kartliggningar finns redovisade som bilagor i
slutet av rapporten. Olika vdderforhédllande med skiftande vindrikt-
ning har forekommit vid mattillfillena. I stort har alla tdnkbara
utbredningsrikiningar fangats. Den vanligaste utbredningsrikt-
ningen ar utgdende plymer med dragning &t syd. Detta for med sig
att det manga ganger ar svart att dra skarpa granser mellan de olika
plymklasserna. De 26 olika plymbilderna har férdelat sig enligt
foljande: fem nordgéende plymer, nio utgdende plymer, elva
sydgédende plymer och en med sjunkande kylvatten. Genom att
lagga samman den maximala utbredningen for de tre plymklasserna
har ett omrdde som ndgon géng pdverkats av 9 °C dvertemperatur
bestimts. Detta omr&de dr for full drift med alla tre blocken cirka

15 km?2 (se figur pa nasta sida).



KRAKELUND

Motsvarande areor for kdrnkraftverket vid Ringhals har bestamts
till cirka 16 km2. Orsaken til att ytan i Ringhals i férhdllande till
producerad effekt dr mindre (effekt totalt Ringhals 3 150 MW, effekt
Simpevarp 2 200 MW), beror pd att vattenomsattningen ar betydligt
storre pad viastkusten vid Varberg dn utanfér Simpevarp. Strommen
kan dar vara kraftig trots att det rdder lugna vindférhdllanden.

De storsta enskilda plymerna utanfoér Simpevarp intraffar vid svaga

frinlandsvindar eller nar det dr vindstilla. Vid dessa tillfallen har
ytor for 1 °C dvertemperatur uppmatts till nastan 13 km2.

Jamfoérelse mellan drift med tvd och tre aggregat

Tidigare gjorda kartliggningar med O I och O II i full drift har visat
att ytor pd narmare 6 km2 f6r 1 °C dvertemperatur forekom.

Med nuvarande driftsférhdllanden genomfdres service och under-
hall vid Oskarshamnsverket under tiden maj - augusti. Det innebir
att det dr ovanligt med full drift pd samtliga tre aggregaten under
sommaren. Man kan riakna med att den utslippta virmemangden
under maj - augusti dr i genomsnitt hélften s& stor som vid full drift
under vinterhalvaret. Det skulle motsvara en genomsnittlig
utslappt virmemangd p4 cirka 46 GWh/dygn.

Vi har valt ut 5 stycken temperaturkartliggningar med tvd aggregats
drift under sommarperioden. Vid dessa tillfillen var virmeut-
sldppen i det nirmaste lika stora som normalt vid nuvarande drift
med tre aggregat under sommaren. Se figur pd nasta sida.
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Resultat

Utvalda sommarfall

Qm GWh/dygn Antal Areor 2 °C Svertemperatur
: medel min max
39 5 1.4 05 19

Den utférda jamforelsen visar att man inte kan férvinta sig ndgra
dramatiska plymutbredningar med nuvarande driftsférhllanden
under sommarhalvéret.

Det bor dock papekas att SMHI:s matningar bara utgdr ett urval av
de mojliga situationer som kan férekomma.

De langtidsmatningar av temperaturer som utfdrts i vertikal K1
cirka 2 km SO Hamnehdlet stdder vira beddmningar. Det kan darfor
anses riktigt att plymkarteringarna som ar gjorda under full drift
med tre aggregat p& vinterhalvdret, i stort ar representativa for
eventuella fulldriftssituationer under sommarhalvéret.

I tabellen nedan redovisas hur kylvattenplymernas avkylningsytor
beror av den utslappta varmemangden.

overtemperatur
Antal reakt antal kart medelvarde ytor2°C  ytor1°C
utslappt GWh/dygn med max max
virmemangd
101 18 22 04 1.0 3.0
2 OI+O1 15 43 09 1.9 6.0

3 OI+0I+OII 25 95 35 70 130

11
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Sjunkande kylvatten

Under vintern d4 vattentemperaturen i recipienten ligger under
temperaturen for vattnets densitetsmaximum, kan det med
recipientvattnet uppblandade kylvattnet fd en stdrre densitet dn det
kalla havsvattnet. Havsvattnets densitetsmaximum ligger vid
Simpevarp omkring + 2.5 °C.

Forutsittningarna for sjunkande kylvatten dr férutom densitets-
skillnaden, att det skall vara liten vattenrérelse (turbulens). Det
krdvs sdledes perioder med lugnt vdder eller att vattenrdrelsen
ddmpas pd grund av islaggning. Under icke islagd tid forekommer
enstaka tillfillen med sjunkande kylvatten.Varaktigheten vid dessa
tillfallen ar mestadels kort. Under islagd tid kan daremot lingre
perioder (flera dagar) med sjunkande kylvatten férekomma. Efter
sjunkforloppet foljer kylvattnet bottnens lutning eller inlagras pd en
mellannivd och foljer med den rddande strémmen.

Vid det tillfdllet dd vi noterade sjunkande kylvatten ldg isen fast
utanfér Hamnefjirden. Kylvattnet skapade en vak strax utanfér
Hamnehdlet. Vaken var inte stérre an cirka 0.5 km och iskanten var
forhallandevis tjock. Det innebdr att kylvattnet inte kommer i
kontakt med iskanten innan det ndr sitt densitetsmaximum och
dyker mot bottnen.

KRAKELUND
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Registrerande temperaturmatningar

Som vi tidigare nimnt var vi tvingade att éverge planerna att
studera kylvattenutbredning med hjdlp av registrerande temperatur-
matare.

Under perioden november 1985 - februari 1986 finns registreringar
fran vertikalerna T 1, T 2 och T 3 med i det ndrmaste full drift pd
samtliga tre blocken.

I nedanstdende tabell redovisas ménadsmedel, max- och min-
temperaturer frdn 1.5 meters djup.

T1 T2 T3
medel max min medel max min medel max min
nov 34 5.7 1.6 42 57 3.1 44 7.3 2.2
dec 1.3 34 -01 23 35 1.3 1.7 3.6 0.0
jan -0.1 08 -04 02 19 -0.4 -0.3 -0.8 -0.4
feb -04 01 -04 -02 0.0 -04 -04 -0.3 -04

Det framgdr att avkylningen sker snabbare i vertikal T 1 vid Maro an
i vertikal T 3 vid Gudingen. Det forklaras av att de inre delarna av
skargdrden avkyls snabbare under november - december.

Under forvintern januari - februari dr temperaturen i vertikalerna
T 1 och T 3 férhdllandevis lika. Medan T 2 som ligger ute i &ppet
vatten har en ndgot hégre medeltemperatur.

Temperaturforloppen for de tre vertikalerna har plottats pa tva
olika djupnivder 1.5 respektive 10.5 meter. Dessa visar att skillnader-
na i temperaturen mellan de olika platserna ir stort de samma f6r
bada djupen. I och med att skillnaderna slar i genom &dven pa 10.5
meters djup &r de till allra storsta delen foérklarade av naturliga
variationer i vattentemperaturen. Skillnaden i vattentemperatur
mellan de olika vertikalerna ar storst under sjilva avkylnings-
perioden for att sedan under vintern minska eller helt avta. Villket
dven det styrker att det inte dr kylvattenpéslag som ger temperatur-
skillnaderna.

13
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Med hjilp av de mitningar med registrerande instrument som

genomforts vintern 1985/86 kan inga stora pdvisbara effekter av

kylvattnet spdras i vertikalerna T 1 och T 3. Vilket ocksd styrkts av

de plymkarteringar som genomfdrts. I skdrgdrdsomradet narmast
kylvattenintaget for O I och O II kan en ldngsiktig forhdjning pd

cirka 0.5 °C vara mdojlig. Temperatur forhdjning avtar i storlek ner

mot vertikal T 3 och ror sig ddr om hogst ndgon eller nagra 0.1

grader.

Skirgdrden norr om Kréketund berdrs endast i séllsynta fall av
kylvattnet och ger darfor ingen matbar ldngsiktig genomsnittlig
forhojning av vattentemperaturen.
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