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Sammanfattning

Vattenfall AB planerar att lokalisera ett kraftverk intill Scanraff vid
Brofjorden. SMHI i samarbete med Vatten Utveckling AB har av
Vattenfall Energisystem AB fatt i uppdrag att utreda kylvattensprid-
ningen i omradet. Utredningen ska belysa om man genom l&ampligt val
av utsl@ppsarrangemang kan fa en gynnsam uppvarmning av Hanne-
viken och dérigenom férbattra férutséttningarna fér en ostronodling
norr om Hanneviksholmen, samt var man vintertid ska lokalisera
utslédppet fér att isbildningen i Hanneviken ska bli sa opaverkad som
mojligt. Som ett led i utredningen har SMHI tidigare producerat tva
rapporter.

Denna nya rapport utférs med delvis nya férutséttningar, baserar sig
pa en forbéttrad numerisk modell och &r inriktad pa att bestamma hur
héga 6vertemperaturerna vid kylvattenintaget blir. Berékningarna gérs
foér tva kylvattenfldden, 8 och 4 m3/s. Tre alternativa utsl&ppspunkter
prévas: en i Hanneviken (punkt A), en i yttre Trommekilen (punkt D),
och en i inre Trommekilen (punkt C) ndra kylvattenintaget. Kylvattnet
tas fran en punkt i inre Trommekilen pa 5 meters djup (totalt djup 8
meter). Temperaturhdjningen av kylvattnet genom kraftverket &r 10 °C.
Det numeriska modellarbetet utférdes av Bengt Hemstrém, Vattenfall
Utveckling AB, Alvkarleby.

Utredningens slutsatser &r baserade pa; hydrografiska métningar i
Brofjorden och Trommekilen/Hanneviken, tidigare SMHI rapporter,
jamforelser med métningar gjorda utanfér andra svenska kraftverk,
resultatet av det numeriska modellarbetet, och alimén referens-
litteratur.







Overtemperaturen vid kylvattenintaget (Ty):

Kylvattenutslapp i punkt C ger alltfér héga Ti. Inget utsléapp bér
placeras i ndrheten av intaget. Utsldpp i punkt A kan ocksa ge héga
Ty, speciellt vid E vindar, men behévs fér uppvarmning av Hanne-
viken. Vid utslépp i punkt D kan T; for fléden pa 8 m3/s nd drygt 2 °C
(for fléde = 4 m3/s cirka 0.6 °C). Recirkulations-drivande vindar &r
W-N. Féljaktligen &r utsldpp vid A och D en bra I6sning. A anvands pa
var, sommar och hést, och D pa vintern och som reservutskov.

Overtemperaturen i centrala Hanneviken (Th):

Vid utslapp i punkt A ger E-S vindar laga och NW-SW vindar héga Tp.
Vid utslapp i punkt D ger W-N vindar héga och E-S vindar laga Th.
Maximala och minimala Ty férdelar sig pa féljande vis:

fléde Punkt A - Ty (°C) Punkt D - Ty (°C)
(m3/s) min max min max
8 1.0 6.0 0.0 2.0
4 0.5 4.0 0.0 1.0

Utslapp i punkt A ger féljaktligen goda férutséattningar fér en kontinuer-
lig uppvdrmning av Hanneviken. Fér utsldapp i punkt D blir uppvéarm-
ningen av Hanneviken marginell och normalt borde Ty ligga under

1 °C.

Hannevikens isbeldggning:

Hanneviken &r isbelagd cirka 60 % av alla vintrar. Under dessa vintrar
ligger isen 14 dagar - 3 manader. Som f6ljd av de 6vertemperaturer
som ett kylvattenutslapp i punkt D medfér inneb&r, kommer viken i
genomsnitt f& 4 - 5 dagar kortare isbel&ggning under en isvinter.
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1 INLEDNING

Vattenfall planerar att lokalisera en restoljeférgasningsanlaggning
intill Scanraff vid Brofjorden. Anldggningens intag och utslapp &mnas
placeras nagonstans utmed Trommekilens/Hannevikens SW kust, se
figur 1. SMHI i samarbete med Vattenfall Utveckling AB har av
Vattenfall Energisystem AB fatt i uppdrag att utreda kylivattensprid-
ningen i omradet.

Utredningen ska framférallt belysa:

1)  vilka kombinationer av utsl&pp och intag som ger minst risk for
recirkulation.

2) var man vintertid ska lokalisera kylvattenutsiappet for att
isbildningen i Hanneviken ska bli s& opaverkad som mdjligt.

3) om man genom lampligt val av utslédppsarrangemang kan fa en
gynnsam uppvarmning av Hanneviken och darigenom f6rbéttra
férutséttningarna fér en tankt ostronodling norr om Hanneviks-
holmen.

4)  hur man generelit minimerar kylvattenutslappets effekter pa
miljén.

Som ett led i utredningen av kylvattenaspekterna pa Brofjordens
kraftverk har SMHI tidigare producerat tva rapporter. Den forsta,
Ambj6érn (1989), analyserar de oceanografiska férhallandena i
Brofjorden och Trommekilen, samt ger med modellen av Prych (1972)
kylvattnets spridning i grova drag. Den andra, Andersson, Becker &
Hillgren (1990), redogér f6r strdm- och vindmatningar utférda i
Trommekilen/Hanneviken, plus simulerar med hjdlp av den numeriska
modellen PHOENICS (Spalding, 1981) kylvattnets spridning. Fér att fa
en god bild av de férutsattningar som denna rapport baserar sig pa
bér lasaren ta del av till ovanndmnda rapporter/artiklar.
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| detta nya arbete utférs ytterligare berdkningar med hjalp av den
numeriska modellen PHOENICS, med delvis nya forutsattningar: nytt
lage foér kylvattenintaget, flera alternativa placeringar av utlopp,
dndrade kylvattenfldden, samt en forbattrad matematisk modell i
PHOENICS. De nya férutsattningarna gér att berékningarna ar
inriktade pa att bestdmma hur mycket av det utslappta kylvattnet som
recirkuleras till intaget.

Modifikationer och nya férutsattningar beskrivs i kapitel 2 . | kapite! 3
beskrivs resultatet av modelleringen. Kapitel 4 diskuterar modellens
begransningar och hur modeliresultatet stéller sig i férhallande till
verkligheten. Till sist redovisas slutsatser och rekommendationer i
kapitel 5.






2 BAKGRUND OCH MODELLF(")RUTSATTNINGAR
2.1 Inledning

Under hdsten 1990 utférdes matematiska simuleringar (Andersson et
al.) av kylvattenutslapp lokaliserade vid A och B, se figur 2. Detta
arbete avsag att undersdka méjligheterna att erhalla en 6nskvard
uppvarmning av Hanneviken och darigenom férbéattra férutséattningar-
na fér en ostronodling norr om Hanneviksholmen (utslapp A). Sam-
tidigt gjorde krav pa bibehallen sannolikhet fér isbildning i Hanne-
viken att ett reservvinterutskov behdvdes ldngre ut i Trommekilen
(utslapp B). Resultatet visade att det fanns goda férutsattningar att
under var, hést och sommar vdrma upp Hanneviken (6vertempera-
turer pa 1.5 - 4.5 °C i centrala delar). Ddremot gav utslapp vid B
Overtemperaturer pa mellan 0.5 och 3.5 °C i Hanneviken. En markant
minskning av sannolikheten fér isbildning.

2.2 Grundférutséttningar

De nya berékningarna utférs med samma numeriska modell som i
Andersson et al. men med vissa modifikationer och delvis nya
forutsattningar. Kylvattnet, som i Andersson et al. togs fran Fiskeb&cks-
vik, se figur 1, tas nu fran Trommekilen i punkt E, se figur 2. Intaget av
kylvattnet sker pa 5 meters djup vid ett totalt djup pa 8 meter). Berék-
ningarna utfdrs darfér framforallt for att bestdmma hur mycket av det
utsldppta kylvattnet som recirkuleras till intaget. Vidare utfoérs berak-
ningar for tva kylvattenfiéden, 4 respektive 8 m3/s (tidigare 7.5 m3/s).
Temperaturférhéjningen hos kylvattnet ar liksom tidigare 10 °C. Med
hénsyn till den 6nskvérda isbildningen i Hanneviken utférs berak-
ningar for utsldpp i punkt A och C, samt fér den nya utsldppspunkten
D, se figur 2.

Liksom i Andersson et al. omfattar modellen den delar Brofjorden, i
vilken Trommekilen och Hanneviken ingar, innanfér linjen mellan
Edsvik och Hamrevik, se figur 1, och kylvattenutslappen sker alltid i de
Oversta metrarna. Vattenutbytet med havet ar ej modellerat och detta
har stor betydelse i Trommekilens yttre delar.






2.3 Vindinducerade strémmar

Strommar i Hanneviken och Trommekilen &r till stor del orsakade av
vindar. | de yttre delarna av Trommekilen ar strémmarna dessutom
paverkade av vattenutbytet med Skagerakk, orsakade av vertikala
variationer i sprangskiktets lage (se Ambjérn, 1989). Férandringarna
av sprangskiktets lage ar starkt intermittenta och en datorsimulering
kraver att interaktionen mellan vattenmassorna éver och under
sprangskiktet modelleras. En dylik modellering &r komplicerad och
genomfdrs darfor inte i detta skede av utredningen. Effekterna av
sprangskiktets rérelser har saledes férsummats. Den modifierade
modellen betraktar séledes Brofjorden som en kylsj6é avskild fran
havet vid linjen Edsvik - Hamrevik, se figur 1, och med ett maximalt
djup pa 15 meter (sprangskiktets medelniva). Denna férenkling
medfdr att de berdknade dvertemperaturerna blir hégre an i verklig-
heten. Speciellt i Trommekilens yttre omrade som &r starkt paverkat av
vattenutbytet 200 m3/s med havet.

2.4 Vinddrivning och recirkulation

Berakningarna utférs f6r en vindhastighet p4 5 m/s. Denna hastighet
ger dalig omblandning i ytlagret och ger dessutom hdga 6vertempera-
turer i Hanneviken om vinden &r SE-SW (jamfér med resultat
Andersson et al. 1990). De vindriktningar som ger hégsta évertem-
peraturen vid kylvattenintaget (punkt E) ar E, SE och SW. Modellen tar
ingen hansyn till den inverkan marktopografin kan ha pa vindstyrka
och vindriktning.

Risken fér recirkulation &r stdrst pa vintern. Densitetsskillnaden mellan
kylvattnet och recipientens vatten &r da minst och kylvattnet har darfér
stérst bendgenhet att na djupare ner i vattenmassan. Detta leder dock
aven till 6kad utspadning. De mest frekventa vindarna under vintern &r
W-SW (30 %) och NE-SE (40 %).

2.5 Stationart tillstand

Datorsimuleringen innnebér att berdkningarna baseras pa ett
stationart tillstand, och férutsatter darfér att den givna vinden och
kylvattenflédet f&r verka under odndligt i&ng tid. Varaktigheten fér en
viss vindstyrka och -riktning &r oftast av storleksordningen ett dygn.
Darfér kommer vinden ofta inte att verka tillréckligt [&nge for att ett
tillstdnd liknande det stationéra skall uppnas. | den grunda Hanne-
viken f&r man dock en relativt snabb uppvarmning om utloppet ar
lokaliserat vid A.






2.6 Densitetseffekter modelleras

Eftersom kylvattenintaget flyttats till Trommekilen och eftersom en
béttre vertikal separering av kylvatten och recipient &n i Andersson et
al. ar 6nskvard, simuleras i den nya modellen densitetseffekter. Detta
sker genom att gravitationskraften inkluderas i momentumekvationen
och att "bouyancy-termen" inférs i K-£ -modellen. Pa séa vis erhalles
férbattrad modellering da vertikal densitetsgradient férekommer, och
béttre uppskattning av 6vertemperaturerna vid kylvattenintaget.
Salthalten i modellen har bestamts till 23 promille vilket &r representa-
tivt f6r Brofjordens 6vre vattenlager.

| den grunda Hanneviken far densitetseffekter liten betydelse eftersom
det ringa djupet i férhaliande till strdomhastigheterna leder till att ingen
skiktning uppstar.

2.7 Varmeavgivning till atmosfaren

Fo6r berdkning av vdrmeavgivning till atmosféaren har ansatts en
konstant vdrmeavgivningskoefficient pa 23 W/mz2 per grad (°C) 6ver-
temperatur. Eftersom vattenutbytet med havet ej modelleras svarar
varmefériusterna till atmosfaren f6r all bortférsel av vdarme fran
berdkningsomradet. Vid en dubblering av varmeavgivningskoefficien-
ten visade sig modellen vara okénslig i naromradet till utsléppet,
medan Gvertemperaturerna ungefér halveras perifiert (6vertempera-
turer < 2 °C).

2.8 Ofullsténdig initialinblandning

I modellen ingar ingen fullstdndig simulering av den inblandning av
recipientvatten som sker i bérjan av kylvattenstralens utlopp, da
stralen sjélv ar tillrackligt stark for att bestdmma inblandningsférhallan-
dena. Den storskaliga modell som anvands har en indelning i celler
som &r 50 meter breda, vilket &r en langt ifran tillrdcklig upplésning for
en god beskrivning av den initiella blandningen. Att koppla en hand-
rékning av det initiella skedet till modellen har bedémts vara for-
knippad med alltfér stor osékerhet fér att vara anvéandbar. En model-
lering av initialblandningen skulle ge en nagot 6kad inblandning av
kallare recipientvatten och darmed en snabbare utspadning av kylvatt-
net. Det ar saledes konservativt att i berdkningarna ofullst&ndigt be-
skriva initialblandningen.






2.9 Modellarbete

Det numeriska modellarbetet som utgér basis fér denna nya under-
s6kning har utférts av Bengt Hems r6m vid Vattenfall Utveckling AB,
Alvkarleby, Sverige.

3 MODELLRESULTAT MED KOMMMENTARER
3.1 Inledning

De numeriska modellberékningar vars resultat presenteras i detta
kapitel har utforts av Bengt Hemstrém, Vattenfall Utveckling AB.
Modellkérningarna gjordes for tre olika utslappspunkter (A, C och D,
se figur 2) och utférdes framférallt med syftet att bestdmma hur héga
dvertemperaturerna blir vid kylvattenintaget (punkt E), se figur 2 samt
hur stor risken fér recirkulation &r (direkt och indirekt recirkulation). Fér
varje utslappspunkt gjordes kdrningar med tva olika kylvattenfléden, 4
och 8 m3/s. Kylvattnets dvertemperatur vid utsldpp ansattes till 10 °C.

Vid redovisning av resultaten anvands ett antal begrepp som bér
férklaras. Med fiéde menas den volym kylvatten som utslapps i en viss
punkt. T1 &r den berdknade Gvertemperaturen vid kyivattenintaget. Ty
ar den berdknade évertemperaturen vid ytan i Hannevikens centrala
del. De olika utslappspunkterna och intaget finns beskrivna i figur 2.

3.2 Kylvattenutslépp vid A

Resultat:

fiéde (m3/s) vindriktning T1 (°C) Ty (°C)  figur
8 E 2.7 1.7 3-4
8 Sw 1.8 3.7 5

4 E 1.5 1.2 6

4 Sw 1.0 2.7 7

Den, med avseende pa recirkulation, ogynnsammaste vindriktningen,
E, ar det fall da kylvattenplymen driver direkt ned mot intaget, se figur
3 och 6. For de olika flédena berdknas den maximala 6vertempera-
turen vid kylvattenintaget bli 2.7 respektive 1.5 °C. En halvering av
flodet innebér allts& en drygt hélften s& hég évertemperatur vid
intaget.






Figur 3:

Overtemperaturer vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)
Utslappsalternativ A

Kylvattenfléde = 8 m3/s

Vindriktning E

PHOENICS

0.20 m/s.

BROFJORDEN B201B







//

10

Figur 4:

Overtemperaturer i ett vertikalt snitt genom kylvattenintaget
(ekvidistans 0.2 °C)

Utslédppsalternativ A

Kylvattenfléde = 8 m3/s

Vindriktning E
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Figur 5:

Overtemperaturer vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)

Utsldppsalternativ A
Kylvattenfiéde = 8 m3/s
Vindriktning SW

PHOENICS

0.20 m/s.

BROFJORBEN B202
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Figur 6:

Overtemperatur vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)
Utsldppsalternativ A

Kylvattenfiéde = 4 m3/s

Vindriktning E

PHOENICS

0.20 m/s.

BROFJORDEN B203
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Figur 7:

Overtemperatur vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)
Utsléppsalternativ A

Kylvattenfléde = 4 m3/s

Vindriktning SW

0.20 m/s.

BROFJORDEN B204
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Daremot minskar ytvatten-évertemperaturen i centrala Hanneviken
med endast 30 %. Vindar fran SW ger lagst évertemperatur vid
kylvattenintaget och hégst ytvatter -dvertemperatur i centrala Hanne-
viken.

Jamférda med de spridningsbilder som presenteras i Andersson et al.
blir de nya ytvatten-6vertemperaturerna i centrala Hanneviken endast
obetydligt lagre (fér fléde = 8 m3/s). De nya avkyiningsytorna blir
arealmassigt nagot mindre, framférallt i 6vertemperaturernas lagre
register.

3.3 Kylvattenutslapp vid C

Resultat:

fléde (m3/s) vindriktning T1 (°C) Ty (°C)  figur
8 SW 2.8 2.4 8

8 SE 2.3 2.1 9

8 E 2.3 2.0 10
4 SW 1.7 1.5 11

4 E 1.4 1.2 12

SW vindar ger de hégsta évertemperaturerna vid saval kylvatten-
intaget som i centrala Hanneviken. Ett halverat kylvattenfléde ger
drygt halften s& héga 6vertemperaturer vid saval intaget som i
centrala Hanneviken. Vindar fran E och SE ger hégsta évertemperatur
vid intaget men anda inte mycket lagre &n den maximala.

Jamfért med Andersson et al., da utsldppsalternativ B anvédndes, ger
de nya berékningarna lagre 6vertemperaturer i centrala Hanneviken.
Men eftersom utsldpp B och C ar riktade at olika hall &r det svart att
gbra jamférelser, se figur 2.
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Figur 8:

Overtemperatur vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)

Utsléppsalternativ C
Kylvattenfléde = 8 m3/s
Vindriktning SW

PHOENICS

0.20 m/s.

BROFJORDEN B3018B
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Figur 9:

Overtemperatur vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)
Utslappsalternativ C

Kylvattenfléde = 8 m3/s

Vindriktning SE
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Figur 10:

Overtemperatur vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)

Utslappsalternativ C
Kylvattenfiéde = 8 m3/s
Vindriktning E

0.20:m/s.

BROFJORDEN B303
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Figur 11:

Overtemperatur vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)

Utsldppsalternativ C
Kylvattenfiéde = 4 m3/s
Vindriktning SW

PHOENICS

0.20 m/s.

BROFJORDEN B302
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Figur 12:

Overtemperatur vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)
Utslappsalternativ C

Kylvattenflode = 4 m3/s

Vindriktning E

PHOENICS

0.20 m/s.

BROFJORDEN B305
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3.4 Kylvattenutslapp vid D

Resultat:

fléde (m3/s) vindriktning T1 (°C) Ty (°C)  figur
8 SwW 2.4 2.2 13

8 E 2.1 1.9 14

8 NwW 1.7 1.5 15

4 SwW 1.4 1.3 16

Vindar frAn SW ger de hégsta évertemperaturerna bade vid intaget
och i centrala Hanneviken. L&gsta 6vertemperaturen erhalls fér NW
vindar. En halvering av flédet innebér drygt halften sa héga dver-
temperaturer vid bade intag och i centrala Hanneviken.

3.5 Jamforelse av resultat med kommentarer

Den maximala 6vertemperaturen vid de tre olika kylvattenutslappen
varierar mellan 2.4 (vid D) och 2.8 °C (vid C) for fléde 8 m3/s. En
differens pa 0.4 °C. Detta stdmmer i princip bra med de faktum att C
ligger narmast E (intaget), och att D ligger 6ppnare och pa djupare
vatten &n A. Vardena for fléden pa 4 m3/s dverensstdmmer med de f6r
hégre fléden. Vindriktningarna associerade tili maximala Ty &r de
férvdntade. Minimivarden for T foljer samma ménster som maximi-
vérdena, men ligger 0.3 - 0.9 °C lagre. Att skillnaden mellan max och
min Ty inte &r stdrre beror pa att omradet &r litet, djupen sma, och att
modellen avser ett stationart tilistand.

Ytvatten-Gvertemperaturerna i Hannevikens centrala del varierar, fér
fiéde = 8 m3/s mellan 3.7 (A) och 1.5 °C (D), fér fléde = 4 m3/s mellan
2.7 (A) och troligtvis cirka 1.0 °C (D). En halvering av kylvattenflédet
leder féljaktligen inte till sdnkningar av ytvattenévertemperaturerna i
Hanneviken i samma utstréckning. Det tycks &ven vara sa att utslépp i
punkt D trots avstandet fortfarande ger relativt hdga évertemperaturer i
Hanneviken.

Om resultaten jamférs med de i Andersson et al. mérks endast mindre
skillnader vad géller ytvatten-dvertemperaturernas vérden och
spridningsménster. Daremot ar skillnaden naturligtvis stor i vertikal led
eftersom kylvattnet i den gamla modellen blandades med hela
vattenmassan och inte lagras pa ytan som i nuvarande modell.
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Figur 13:

Overtemperatur vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)
Utslappsalternativ D

Kylvattenfiéde = 8 m3/s
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Figur 14:

Overtemperatur vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)
Utslappsalternativ D .

Kylvattenfléde = 8 m3/s

Vindriktning E
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Overtemperatur vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)
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Overtemperatur vid vattenytan (ekvidistans 0.5 °C)

Utslappsalternativ D

Kylvattenfiéde

Figur 16:
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3.6 Sammanfattning av modeliens resultat

De maximala évertemperaturerna vid kylvattenintaget varierar, fér
flode = 8 m3/s mellan 2.4 (vid D) och 2.8 °C (vid D) och 1.7 °C (vid C).
For utslappspunkterna C och D intréffade de maximala 6vertempera-
turerna vid SW vind, fér punkt A vid E vind. Minimala vérden vid
utslédppen féljer samma ménster som maximivérdena, men ligger 0.3 -
0.9 °C l&gre.

Overtemperaturerna hos ytvattnet i Hannevikens centrala del varierar,
for fidde = 8 m3/s melian 3.7 (A) och 1.5 °C (D), f6r flode = 4 m3/s
mellan 2.7 (A) och cirka 1.0 (D). Féljaktligen leder en halvering av
flédet endast till en 30 % séankning av dvertemperaturerna i Hanne-
viken. Utslépp i punkt D ger trots sitt avstand till Hanneviken, relativt
héga 6vertemperaturer i Hanneviken.

25






26

4 DISKUSSION
4.1 Inledning

Dagens numeriska modeller &r mycket stora och intrikata och kan
genom att kéras pa snabba datorer simulera naturliga férlopp pa
relativt kort tid. Daremot &r de inte tillréckligt avancerade f6r att perfekt
spegla naturen. N&r dessutom ekonomiska och tidsméssiga begréns-
ningar appliceras blir resultatet ett ndrmevarde. Foljaktligen ar
resultaten i kapitel 3 approximationer som behéver korrigeras f6r att ta
hénsyn till modellens begrénsningar. Sedan gérs analyser, jamférel-
ser och bedémningar fér att n& vad som anses vara "svaret". Aven
svaret ar dock en approximation.

4.2 Stabilisering vid recirkulation i modellen

Den numeriska modellen nar ett resultat genom iteration. Den réknar
alltsa ut alla variabler, om och om igen, tills de stammer sinsemellan.
En av variablerna &r 6vertemperaturen vid kylvattenintaget. Eftersom
kylvattnet har en évertemperatur varje gang det nar intaget kan tyckas
att den absoluta temperaturen i systemet borde stiga i oéndlighet.
Detta sker dock vare sig i modelien eller i naturen utan évertempera-
turen narmar sig istéllet ett grédnsvéarde vid vilket den stabiliserar sig.
Provkérningar av modellen visar att som vérst blir den stabila
Overtemperaturen 17 % hogre &n vad som redovisats i resultaten fran
modellkdrningarna.

Detta spérsmal &r dock mera en formsak eftersom naturen i verklig-
heten aldrig nar en stabilisering - naturen &r inte i ett stationart
tillstand.

4.3 Varmeavgivningskoefficienten

For enkelhetens skull har varmeavgivningskoefficienten satts till ett fér
omradet representativt vintermedelvdrde. Under sommaren &r koeffi-
cienten lite hégre. Men eftersom modellen &r relativt okénslig for
varmeavgivningsvariationer skulle en mer exakt metod inte ge nagot
utslag i resultaten.






4.4 Maximal recirkulationsrisk

Resultatet av modellkérningarna visar att évertemperaturerna vid
kylvattenintaget &ar stérst fér E och SW vindar. Just dessa vindar ar
vanligast under vintern da densitetsskillnaden mellan kylvattnet och
recipienten ar minst. Recirkulationsrisken ar darfér stérst pa vintern
och framféralit da vinden &r E eller SW (beroende pa utloppspunkt).
Kraftverkets verkningsgrad behdver daremot inte ndmnvért férsémras
eftersom vattnet pa vintern anda &r kallt, och ett visst vind/strém
férhallande varar séllan langre &n ett dygn. Eftersom Brofjordens
totala vattenvolym i genomsnitt byts ut var femte dag bér inte recirkula-
tion vara ett problem ens under extrema férhallanden (férutsatt att
kylvattenintag och utiopp véljs med omsorg).

4.5 Landtopografins inverkan pa vinden

Topografin kring Brofjorden &r bergig (topparna uppemot 100 meter
héga) med dalar genomkorsande landskapet. Gradientvinden
kommer darfor att paverkas av landskapet pa ett markbart sétt.
Vindriktningen tenderar déarfér att styras i Trommekilens/Hannevikens
NWY/SE riktning, samt efter dalarnas NE/SW riktning. Som en f6ljd
harav kommer vindriktningen lokalt variera kraftigt. Den kuperade
terrdéngen kommer &ven ge la-effekter pa vissa stallen och accelerera
vinden genom tranga dalar.

Det enhetliga vindfélt som driver strémmarna i modellen star inte att
finna i verkligheten. Den ofta lokalt varierande vindsituationen
kommer darfér delvis férédndra den spridningsbild som modellen
forutspatt.

4.6 Overtemperaturerna i verkligheten

Datorsimuleringen behandlar inreBrofjorden som en insjé och den
initiella inblandningen &r ofullstdndigt behandlad. Darfér &r modell-
resultaten konservativa uppskattningar som ger évertemperaturer
hoégre &n i verkligheten. Detta géller framférallt yttre Trommekilen som
har lika gott vattenutbyte med Skagerakk som centrala Brofjorden.

Modellen avser ett stationért tillstand, vilket medfor att extrema
dvertemperaturer undertrycks, speciellt minima. | verkligheten kan
differensen mellan max och min évertemperaturer vid bade kylvatten-
intaget och i centrala Hanneviken férvantas bli stérre. Det stationara
tillstandet medfér ocksa ett klart och stabilt spridningsmdénster. Under
naturliga férhallanden med snabbt véxlande vader, lokala vindfér- -
hallanden, och strémmar orsakade av vattenutbyte med havet
kommer spridningsbilderna férvréngas.
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Jamfdrelser mellan modellens resultatet och métningar som utférts
utanfér existerande kraftverk (liknande det tdnkta Brofjordens
kraftverk) visar att modellen underskattar héga évertemperaturers
ytareal men Overskattar laga 6vertemperaturers ytareal - troligtvis
eftersom modelien inte simulerar ett vattenutbyte med havet. |
verkligheten &r spridningsbilderna ocksd mer diffusa och ger intryck
av att vara kompositer (blandningar) av flera olika spridningsménster.

De av modellen férutspadda maximi-évertemperaturerna vid kylvatten-
intaget kommer sékerligen uppnas nagon gang men bér ses som
extremvarden. Med tiligang till meteorologisk statistik kalkylerades hur
ofta risken for recirkulation var stor: (fér utsldpp D och W-N vind) = 10
% av tiden. For 6vriga utsléappspunkter var den maximala risken

stérre.

4.7 Is i Hanneviken

En enklare undersékning av isférhallandena i Hanneviken visar att
cirka 60 % av de senaste 50 vintrarna har isen lagt sig. Isen har legat
14 dagar - 3 manaders tid. | genomsnitt ligger féljaktligen isen i
Hanneviken 4 - 6 veckor per ar.

Under en genomsnittsvinter senareldggs isbildningen med ett dygn
for varje grads dvertemperatur i vattnet (géller vastkusten pa Lysekils
latitud). Den utloppspunkt som ger 1&gst vertemperaturer i centrala
Hanneviken &r punkt D, se figur 2. Vid ett fléde pa 8 m3/s blir den
maximala évertemperaturen i centrala Hanneviken 2.2 °C (f6r fléde =
4 m3/s blir Ty = 1.3 °C).

Islaggningen i Hanneviken kommer darfér senareldggas med cirka
tva dagar om kylvattenutsléppet lokaliseras till punkt D. Isen kommer
ocksa brytas upp 2 - 3 dagar tidigare. Totalt skulle kylvattenutsléppet i
genomsnitt leda till 4 - 5 dagar kortare isperioder de &r isen lagger sig
(galler utslappspunkt D).

4.8 Vindriktning vid utslépp i punkt D

Enligt modellresultatet ska maximala Ty och Ty intréffa vid SW vindar
och minimala vid NW vindar. Detta kan inte vara ratt. De hégsta
dévertemperaturerna borde intraffa for W-N vindar och de lagsta for E-
S vindar. Utloppsstrélens hastighet méste i detta fall fatt alltfor stort
inflytande pa cirkulationen.
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5 SLUTSATS
5.1 Overtemperaturen vid kylvattenintaget (Ty)

Kylvattenutslépp i punkt C, se figur 2, ger alitfér héga Gvertempera-
turer och ligger alltfér néra kylvattenintaget i punkt E. Inget utslapp bér
placeras i ndrheten av intaget. Utslé&pp i punkt A kan ocksa ge héga
Ty, speciellt vid E vindar, men behdévs om Hanneviken ska varmas
upp. Foljaktligen behdvs ett utslapp ungefér vid punkt D som dels kan
anvéndas pa vintern och dels anvdndas som reservutskov pa
sommaren.

Vid utslépp i punkt D kan T fér fldden pa 8 m3/s na drygt 2 °C (f6r
floden pa 4 m3/s drygt 1 °C), men risken for detta &r stor endast 5 % av
tiden. Normalt borde Ty ligga kring 1 °C eller lagre. Perioder med hég
risk for recirkulation &r korta, séllan l&ngre &n ett dygn, och intréffar
oftast pa vintern. W-N vindar, 6-10 m/s bedéms vara mest recirkula-
tions-farliga. Brofjorden &r val ventilerad och i genomsnitt byts alit
vatten var femte dag. Att lokalisera kylvattenutsi&ppen vid A och D &r
darfér en bra I6sning, om kylvattenintaget ska placeras i inre Tromme-
kilen och Hanneviken behdver varmas upp.

5.2 Overtemperaturen i centrala Hanneviken (Tp)

Den numeriska modellen ger goda riktvarden for TH. Vid utslapp i
punkt A ger E-S vindar laga T, och NW-SW vindar héga Tw. | punkt D
ger W-N vindar héga TH, och E-S vindar ldga TH. Med vissa juste-
ringar blir d& minimala och maximala Ty ungefér enligt féljande:

flode Punkt A - TH (°C) Punkt D - Ty (°C)
(m3/s) min max min max
8 1.0 6.0 0.0 2.0
4 0.5 4.0 0.0 1.0

Utsldpp av kylvatten i punkt A ger alltsa goda férutsattningar for
uppvarmning av Hanneviken men temperaturvariationerna blir stora.
Aven vid utsldpp fran punkt D kan relativt hoga évertemperaturer
erhallas men uppvérmningen skulle inte blir kontinuerlig.

For att erhalla en ansenlig och kontinuerlig uppvarmning av Hanne-
viken kravs ett utlopp vid punkt A, eller nagon annanstans i Hanne-
viken.
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5.3 Ovrigt

| verkligheten kommer spridningsbilderna av kylvattenplymen vara
mer komplicerade an enligt modellresultatet. Som tidigare papekats
férvantas 6vertemperaturen normalt bli l&gre. Plymen kommer styras
av snabbt véxlande véder, lokala vindférhallanden, och strommar
orsakade av vattenutbytet med havet. Dessutom kommer nya plymer
Overlagras pa dldre och darmed skapa kompositplymer.

Overtemperaturer i Hanneviken kommer att "besta" langre &n de i yttre
Trommekilen eftersom dissipationen av vdarme &r lagre dar.

Hanneviken &r isbelagd 60 % av vintrarna. Under dessa vintrar ligger
isen 14 dagar - 3 manader. Som f6ljd av de 6vertemperaturer som ett
kylvattenutslépp vid punkt D innebar kommer viken i genomsnitt f& 4 -
5 dagar kortare isbelédggning under en isvinter.

5.4 Rekommendation

Med utgangspunkt fran resonemanget i avdelningarna 5.1 - 5.3 skulle
SMHI vilja foresla:

Placera forsta kylvattenutsldppet pa udden NW om punkt D (SE om
produkthamnen). Utsldppspunkten bdr ligga pa 2 meters djup, minst
nagra tiotals meter ifrdn land. Kylvattenstralen ska vara horisontellt
riktad &t NE och utsléppshastigheten vara hég.

Placera andra kylvattenutsidppet ungefér vid punkt A, horisontelit
riktat in i Hanneviken, pa cirka halva vattendjupet. Utloppshastigheten
beror pa bottens beskaffenhet och djupet (undvik erosion), men boér
vara sa hég som méjligt. ‘

Placera kylvattenintaget i ndrheten av punkt E pa cirka 5 meters djup
(totalt vattendjup cirka 10 meter). Intaget bér konstrueras sé& att vatten
sugs in horisontellt, ej uppifran eller nerifran.
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