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У перспективі теплопостачання від АЕС має розширюватися. Це економить енер-
горесурси та зменшує навантаження на довкілля. Розглядається використання 
теплоти конденсації пари в  конденсаторі турбіни АЕС як низькопотенційного 
джерела для теплового насоса (ТН). У цьому разі знижується теплове забруднен-
ня від АЕС. Наразі податки за теплове забруднення від АЕС не нараховуються, 
але враховуючи, що це є одним з їхніх недоліків, а також велику увагу людства 
до збереження навколишнього середовища, такі податки можуть бути невдовзі 
введені. У роботі розглядаються два варіанти розташування ТН для забезпечен-
ня гарячого водопостачання на прикладі Рівненської АЕС: розташування потуж-
ного ТН безпосередньо поряд з АЕС та транспортування гарячої води в місто, 
а також транспортування циркуляційної води, нагрітої в конденсаторі, у місто 
для забезпечення ТН, розташованих біля споживачів. У результаті співставлення 
цих варіантів на основі приведених витрат перевага віддається першому варіан-
ту. Під час аналізу враховувалася вартість ТН, теплові втрати під час транспорту-
вання гарячої води та витрати на приводи насосів.
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Співставлення варіантів розташування теплових насосів  
для гарячого водопостачання від АЕС

Вступ

Сьогодні в умовах зміни клімату перед людством 
стоїть завдання різко скоротити використання видо-
бувного палива, що призводить до тепличного ефек-
ту та підвищення температури на Землі. Тільки за 
допомогою атомної енергетики можна суттєво скоро-
тити використання органічного палива. Через свою 
екологічну привабливість атомна енергетика набула 
статусу «зеленої».

Одним із суттєвих екологічних недоліків АЕС є 
теплове забруднення. Через відносно низький коефі-
цієнт корисної дії АЕС викидають велику кількість 
теплоти в навколишнє середовище. Це відбувається 
через неможливість використання теплоти за низької 
температури. Але це низькопотенційне тепло може 
корисно використовуватися в тепловому насосі (ТН).

У роботі розглядається використання теплоти 
циркуляційної води, яка нагрівається в конденсато-
рі, у ТН для забезпечення гарячого водопостачання 
(ГВП). Розрахунки виконані на прикладі системи ГВП 
м. Вараш від Рівненської АЕС.

Аналіз літературних джерел

Використанню ТН для роботи в  комплексі 
з АЕС у літературі приділяється достатньо велика 
увага [1–8]. Дуже важливим висновком цих дослі-
джень є термодинамічна неефективність такого 
використання. В усіх випадках (нагрів основного 
конденсату в ТН замість підігрівача низького тис-
ку № 1, зниження температури конденсації в кон-
денсаторі для підвищення електричної потужності 
турбоустановки, теплопостачання з відмовою від 
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відборів пари на теплофікацію, використання те-
плоти конденсації в конденсаторі для теплопоста-
чання та ін.) додаткова електрична потужність тур-
біни є меншою за необхідну електричну потужність 
компресора ТН [4]. У [9] було розглянуто викори-
стання всієї потужності конденсатора як випарника 
ТН. У цьому випадку доведено, що має місце під-
вищення термодинамічної ефективності комплексу 
АЕС+ТН із підвищенням кінцевого тиску в конден-
саторі.

Для подальшого дослідження можна зробити 
висновок, що використання ТН у комплексі з АЕС 
може бути привабливим з точки зору покращення 
економічних показників за рахунок більшої вартості 
теплоти та з точки зору екологічної привабливості за 
рахунок зменшення теплових скидів.

Метою дослідження є співставлення варіантів 
розташування ТН для ГВП міста: розташування 
ТН поряд з АЕС і транспортування гарячого те-
плоносія до міста; транспортування циркуляційної 
води до міста, де розташовані ТН поряд зі спожи-
вачами.

Розрахункова теплова схема

Теплова мережа м. Вараш поділяється на магі-
стральні та розподільчі трубопроводи [10]. До ма-
гістральної теплової мережі належать трубопрово-
ди, призначені для подачі гарячої води від джерела 
постачання  — ​Рівненської АЕС, до відгалужень 
для споживача. Загальна довжина магістральних 
трубопроводів 7 200 м. Вони переважно мають над-
земну прокладку на низькій опорі. До розподільчих 
теплових мереж належать трубопроводи різних ді-
аметрів, які призначені для теплопостачання окре-
мих будівель або групи будівель від магістральних 
теплових мереж. Розподільчі теплові мережі в ос-
новному мають підземне прокладання в непрохід-
них залізобетонних лотках. Теплова мережа має 
теплові пункти, теплові вузли та теплові камери, 
в яких розміщені секційна арматура та арматура 
відгалуження.

Теплова ізоляція трубопроводів виконана з мі-
неральних матеріалів та покрита металевою обшив-
кою. Теплові мережі, що перебувають в експлуатації, 
є водяними. Оскільки передбачається використання 
наявних трубопроводів, прийнято до врахування 
тільки магістральні трубопроводи, в яких втрати 
теплоти більші, ніж у розподільчих трубопроводах, 
змонтованих у підземних лотках.

Методика техніко-економічного 
співставлення

Співставлення проводиться за критерієм міні-
муму приведених витрат. Тобто варіант, який має 
менше значення приведених витрат, є оптимальним 
[11–14]. Приведені річні витрати визначаються за ви-
разом

(1)

де К — ​вартість обладнання. У розглянутих варіан-
тах відрізнятися буде кількість та потужність ТН. 
Трубопроводи використовуються ті самі; Ен — ​нор-
мативний коефіцієнт окупності, Ен = 0,12; ц — ​річні 
експлуатаційні витрати, представляють суму капі-
тальних і експлуатаційних витрат [14]:

(2)

Складова капітальних витрат у приведених ви-
тратах визначається як

(3)

де раК — ​амортизаційні відрахування; ра — ​коефіці-
єнт амортизації, враховуючий відрахування на ре-
новацію і капітальний ремонт і залежний від виду 
обладнання та режиму його роботи; ра приймають 
у розмірі 6–8  %; Iп.р. — ​щорічні витрати на поточний 
ремонт приймаються в розмірі 10–20  % від амортиза-
ційних відрахувань.

Тоді   Ік = 0,06 К + 0,1 ∙ 0,06 К = 0,066 К.
Експлуатаційні витрати визначаються як витра-

ти на привід насосів [15]: 

(4)

де Сел — ​вартість електроенергії, $/(кВт ∙ год.); τріч — ​
час роботи теплопроводу протягом року, год.; Nнас — ​
потужність насоса для перекачування води по 
трубопроводу, кВт.

Δh нас — ​підвищення ентальпії в насосі, кДж/кг:

ΔРтр — ​гідравлічний опір трубопроводу, кПа [14]:
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νср — ​середній питомий об’єм мережевої води, м3/кг;
λтр — ​коефіцієнт тертя:

Δш — ​шорсткість для стальних труб, Δш = 0,05 ∙ 10–3 м [15].
Таким чином, вираз для приведених витрат буде 

мати такий вигляд:

Порівняння варіантів має здійснюватися в умо-
вах однакової продуктивності. У першому варіанті 
під час транспортування гарячої води теплові втрати 
будуть значні, у другому — ​практично нульові. Для 
того щоб зрівняти варіанти, будемо додавати витра-
ти на заміщення потужності, яка буде компенсувати 
втрати теплоти в навколишнє середовище;

(5)

де Q — ​втрати теплоти в трубопроводі, відповідно, 
МВт; степл — ​вартість теплової енергії у відповідно-
му регіоні, степл = 1 813,94 ₴/Гкал = 45,3 $/Гкал [16]; 
сел — ​вартість електричної енергії, 4,75 ₴/кВт ∙ год =  
= 0,119 $/кВт ∙ год [17].

Математична модель транспортування 
теплоти

Мета розрахунку — ​визначення втрат тепла в те-
плопроводі в умовах заданої геометрії та технічних 
характеристик. Конструкція теплопроводу: трубопро-
від заданого зовнішнього діаметра та товщини стінки, 
облицьований матами з мінеральної вати заданої тов-
щини та облицьований тонким шаром облицювання 
з оцинкованої сталі.

Початкові дані
L — ​довжина трубопроводу, м; δіз = 0,150 — ​тов-

щина теплоізоляції, м; δобл = 0,0005 — ​товщина обли-
цювання з оцинкованої сталі, м; tпов — ​температура 
зовнішнього повітря, °C. Для Рівненської області 
розрахункова tпов = –21 °C; G — ​витрата теплоносія, 
кг/с; tвх — ​температура води на вході трубопроводу, 
°C; Р — ​тиск води на вході, МПа; d, δcт — ​зовнішній 
діаметр та товщина стінки трубопроводу, м; tст — ​тем-
пература стінки на внутрішній поверхні (приймаєть-
ся, а потім уточняється), °C.

Методика визначення втрат теплоти [18, 19]
Приймаємо вихідні параметри – tвих та Рвих.
Визначаємо Рсер = (Рвх + Рвих)/2; tсер = (tвх + tвих)/2.
Ізобарна теплоємність: ср = f (tсер, Рсер), кДж/кг · К;
густина води: ρ = f (tсер, Рсер); питомий об’єм: v = 1/ρ;
внутрішній діаметр трубопроводу: dвн = d – 2 · δcт;
площа поперечного перерізу: S = 0,785 · dвн

2, м2;
середня швидкість води: w = G · v/S, м/с;
діаметр облицювання: Dобл = d + 2 · (δіз + δобл), м.
Теплофізичні властивості води залежно від tсер і Рсер:
λ =  f  (tсер, Рсер) – коефіцієнт теплопровідності, 

Вт/(м ∙ К);
υ = f (tсер, Рсер) – коефіцієнт кінематичної в’язкості, 

м2/с;
Pr = f (tсер, Рсер) – число Прандтля;
число Прандтля від температури стінки: 

Prст = Pr (tст.вн, Рсер);
число Рейнольдса: Re = w dвн/υ; 
число Нусельта при Re > 104: Nu = 0,021 · Re0,8 ×  

× Pr0,43 · (Pr/Prст)
0,25; 

коефіцієнт тепловіддачі від води до стінки:	
α1 = Nu · λ/dвн, Вт/(м2 · К).

Властивості навколишнього середовища (повітря):
βпов – коефіцієнт об’ємного розширення повітря, 

βпов = 1/(tпов + 273);  
Prпов = f (tпов) – число Прандтля повітря;
υпов = f (tпов) – коефіцієнт кінематичної в’язкості 

повітря, м2/с;
λпов = f (tпов) – коефіцієнт теплопровідності пові-

тря, Вт/(м ∙ К).
Приймаємо температуру зовнішньої поверхні 

облицювання:  tобл.зов;
число Прандтля повітря за температури облицю-

вання: Prобл;
температурний напір між облицюванням та по-

вітрям (прийнято): Δtобл = tобл – tпов, °С;
число Грасгофа для повітря: Grпов = βпов ∙ g ∙  [d + 2 × 

× (δіз + δобл)]
3 ∙ (tобл – tпов)/υ

2
пов;

число Нусельта для повітря при природній ци-
ркуляції:

Nuпов = 0,5 ∙ (Grвод ∙ Prвод)
0,25 ∙ (Prвод/Prобл)

0,25.
Конвективний коефіцієнт тепловіддачі до повітря: 
αпов.к = Nuпов ∙ λпов/[D + 2 ∙  (δіз + δобл)],  Вт/(м2 ∙ К).
Коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням: 
αл = 4,7  ∙ ((((tобл + 273)/100)4 – ((tпов + 273)/100)4)/ 

/(tобл – tпов)),  Вт/(м2 ∙ К).
Сумарний коефіцієнт тепловіддачі до повітря: 

α2 = αпов.к + αл,  Вт/(м2 ∙ К).
Коефіцієнт теплопровідності (у результаті 

апроксимації довідкових даних отримано рівняння 



19ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 3 (28) 2023 19

Співставлення варіантів розташування теплових насосів

залежності теплопровідності від температури): 
для ізоляції з мінеральної вати [23]: λіз = f (tіз) = 

0,047 + 0,00058 ∙ tіз, Вт/(м ∙ К);
стінки зі Сталі 20 [3]: λст = f (tст) = 88,88 – 0,1067 ∙ tст, 

Вт/(м ∙ К);
облицювання (тонколистова оцинкована сталь, 

товщина 0,5–0,8 мм [4]):
λобл = f (tобл) = –5 ∙ 10-5 ∙ t2

обл – 0,025 ∙ tобл + 63, Вт/(м ∙ К).
Коефіцієнт теплопередачі: k = ((1/α1) + (δіз/λіз) +  

+ (δобл/λобл) + (δст/λст) + (1/α2))
-1, Вт/(м2 ∙ К);  

тепловий потік: q = k ∙ (tсер – tвод), Вт/м2;
температура внутрішньої стінки труби: tст.вн = tсер – 

– q/α1; 
температура зовнішньої стінки труби: tст.зовн = tст.вн –  

– q ∙ δст/λст;
температура на зовнішній поверхні ізоляції:  

tіз.зовн = tст.зовн – q ∙ δіз/λіз, °С.
Якщо отримані значення температур та різниці 

температур не збігаються із прийнятими раніше, роз-
рахунок повторюється з отриманими значеннями.

Середньологарифмічний температурний напір: 
Δt = (tвх – tвих.тр)/ln((tвх – tпов)/(tвих.тр – tпов)), °С, 
де tвих.тр = tсер – (tвх – tсер), °С – температура води на 

виході з труби.
Кількість відведеного в навколишнє середовище 

тепла: 
Qвтр = k ∙ L ∙ (D + 2 ∙ δіз+ 2 ∙ δобл) ∙ π ∙ Δt, Вт.
Ентальпія води на виході трубопроводу: hвих =  

= hвх – Qвтр /G, кДж/кг;
hвх – ентальпія на вході, кДж/кг.
Температура води на виході теплотраси: tвих =  

= hвих/ср°С.
Перераховуємо середню температуру: tсер = (tвх + 

+ tвих)/2, °С.
Прийнята температура має дорівнювати розра-

хунковій. 
За результатами розрахунків отримано, що обли-

цювання можна не враховувати. Слід зазначити, що 

в [18] під час визначення коефіцієнта тепловіддачі 
до повітря враховується також швидкість повітря 
замість випромінювання. Це дещо підвищує теплові 
втрати, однак є необхідним введення швидкості по-
вітря як вихідних даних для розрахунку. 

Порівняння варіантів розташування 
теплових насосів 

Завданням розрахунку є визначення приведених 
витрат у варіанти розташування ТН.

У приведених витратах капітальна складова ви-
значається за вартістю ТН. Відомо, що з підвищенням 
потужності обладнання його питома вартість має 
знижуватися за формулою [20]

cost (Q1) = cost (Q0)  ∙  (Q0/Q1) m	,	 (6)

де cost (Q0), cost (Q1) — ​питома вартість енергоуста-
новки за потужності Q0 та Q1 відповідно; m — ​кое-
фіцієнт масштабування, який змінюється в діапазоні 
m = 0,6–0,7. Прийнято 0,7.

Вираз (6) відображає залежність питомої вар-
тості від потужності. Виходячи з  цього, вартість 
одного потужного ТН, який буде розташований на 
АЕС, буде менша, ніж вартість суми ТН, які будуть 
розташовані біля споживачів і сумарна потужність 
яких має дорівнювати потужності ТН, розташова-
ного на АЕС.

З іншого боку, під час транспортування гарячого 
теплоносія по трубопроводах буде втрачатися більше 
теплоти, ніж під час транспортування циркуляційної 
води, яка має низьку температуру. Тобто для першого 
варіанта треба буде компенсувати втрати теплоти, що 
будуть значно вищі, ніж у другому варіанті.

Вартісні характеристики ТН [21–23] наведено 
в табл. 1. Слід відзначити, що вартість залежить від 
багатьох факторів: а) виробника; б) типу ТН (геотер-

Таблиця 1. Вартість теплових насосів залежно від корисної теплової потужності [21–23]

Виробник Теплова потужність, 
Q, кВт Вартість, C, $ Питома вартість 

(реальна), $/кВт
Питома вартість  

(прогнозована) за (6), $/кВт
Viessmann 15,5 10 614 684,7 1 417,1
Bosh 19 3 027 159,3 1 228,9
Mitsubishi 56 19 680 351 576,6
DIN‑200TAI/FEVI 170 30 803 181,2 265,0
DIN‑200TAI/FEVI 180 25 556 142 254,6
DIN‑4000TAIEVI 330 54962 166,6 166,6
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мальний буде дешевший за ґрунтовий через більш 
високий СОР (coefficient of performance — ​коефіцієнт 
перетворення теплоти), повітряний відрізняється від 
водяного); в) врахування ринкових відносин, знижок 
тощо. Звідси випливає, що отримати точну залеж-
ність — ​це складне економічне завдання.

У табл. 1 у четвертій колонці наведено питому 
вартість спит = С/Q, у 5-й колонці — ​значення, отри-
мане за формулою (6)

спит, і = 166,6  ∙  (330/Qі)
0,7,

де спит, і — ​питома вартість і-ї установки, $/кВт; Qі — ​
теплова потужність і-ї установки, кВт.

За базу для подальших розрахунків було прийня-
то максимальну потужність ТН 330 кВт. Для малих 
потужностей помилка буде відносно велика. Для ве-
ликих потужностей, що буде спостерігатися при ви-
значенні потужностей ТН біля реальних споживачів, 
результат має бути близьким до реальності. Таким 
чином, приймається, що вартість ТН буде визнача-
тися через питому вартість, яка буде визначатися за 
виразом (6).

Аналіз схеми ГВП показав, що магістральні 
трубопроводи прокладені на поверхні землі, розпо-
дільчі — ​мають лоткове розташування. Можна ви-
знати, що за умов поверхневого розташування втрати 
будуть більшими за втрати в умовах течії в лотках. 
Тому для співставлення прийнято врахувати тільки 
магістральні трубопроводи.

Для аналізу прийнято схему ГВП від блоків АЕС. 
Довжина трубопроводу від АЕС до ТП1 4 200 м. Дов-
жина трубопроводу від ТП1 до ТП2, а потім до ТП3 
становить ще 3 000 м. Від 4-го блока йде трубопровід 
діаметром 620 мм, від 3-го блока — ​діаметр 820 мм. 
Магістральні трубопроводи мають теплоізоляцію: 
два шари матів товщиною 75 мм кожний, тобто за-
гальна товщина теплоізоляції становить 150 мм.

Для аналізу обрано варіант нагріву води у двох 
блоках (3-й та 4-й). Тобто загальна витрата води роз-
поділяється рівномірно між блоками. Витрата гаря-
чої води прийнята 150 м3/год. Температура гарячої 
води для ГВП має бути 50–75 °C. Приймаємо 60 °C. 
Температура холодної води 10 °C.

Перший варіант: розташування ТН безпосеред-
ньо біля АЕС

Потужність ТН визначиться як Qтн= G ∙ cр ∙ (tг – tх) = 
 = 150 ∙ 1000/3600 ∙ 4,19  ∙  (60 – 10) = 8729 кВт.

Питома вартість ТН: Cпит = 166,6 ∙ (330/8729)0,7 = 
= 16,815 $/кВт.

Загальна вартість ТН: Стн = 15,73 ∙ 8729 = 146780 $.
Визначимо втрати теплоти під час транспорту-

вання гарячої води:
200 м 75 м3/год у трубі діаметром 620 × 9 мм, тем-

пература води 60 °C;
4000 м 150 м3/год у трубі діаметром 820 × 14 мм;
3000 м 140 м3/год у трубі діаметром 820 × 14 мм.
Результати розрахунку втрат теплоти у відповід-

них ділянках трубопроводу наведено в табл. 2.
З  аналізу результатів розрахунків (див. табл. 

2) можна зробити висновок, що втрати тепло-
ти під час транспортування становлять: Qвтрат =  
= 16,91 + 333,3 + 269,05 = 619,3 кВт.

Це становить 7,1  % від потужності, що передається.
Експлуатаційні витрати визначаються витра-

тами на перекачування. Визначимо витрати на пе-
рекачування гарячої води. Прийнято ГВП 7 000 год 
протягом року.

Коефіцієнт тертя:

де Δш = 0,001 — ​шорсткість, прийнята для трубопро-
воду, який давно експлуатується.

ΔРтр — ​гідравлічний опір трубопроводу, кПа [15]:

Δhнас — ​підвищення ентальпії в насосі; кДж/кг:

Nнас  — ​потужність насоса для перекачування 
води по трубопроводу, кВт.

 
Експлуатаційні витрати визначаються, як витра-

ти на привід насосів, $:
Іекспл = Nнас ∙ Сел ∙ τріч = 0,0006 × 0,119 × 7000 = 0,522.
Результати розрахунків за іншими ділянками зве-

дено в табл. 3.
Малі значення отриманих витрат на прокачування 

пояснюються малою швидкістю в трубопроводах через 
наявні розміри труб, які встановлені зараз у м. Вараш.

Розрахуємо перемінну частину приведених витрат:
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Таблиця 2. Результати розрахунку втрат теплоти в ділянках трубопроводу
під час транспортування гарячої води

Найменування 200 м 4 000 м 3 000 м

Початкова температура, °C 60 59,25 54,48

Температура на виході (прийнята) 59,25 54,48 51,15

tcт.внутр., °C 59 56,8 53

tобл.зовн, °C –12,6 –12,6 –13,1

tводи.сер, °C 59,625 56,8 52,81

Коеф. теплопровідності, Вт/(м2 ·  К) 0,650 0,648 0,644

Коеф. кінематичної в’язкості, м2/с 4,78  ∙  10–7 4,98   ∙   10–7 5,30   ∙  10–7

Число Pr 3,0154 3,158 3,390

Швидкість води, м/с 0,072 0,0859 0,0857

Число Re 92227,8 136603 128048

Число Нуссельта 315,57 441,8 433

Коеф. тепловіддачі від води, Вт/(м2 ·  К) 335,4 361,3 351,8

Коеф. термічн. розширення повітря, 1/К 0,00392 0,00392 0,00392

Число Прандтля повітря 0,7166 0,7166 0,7166

Коеф. кінем. вязкості, повітря. м2/с 0,0000116 0,0000116 0,0000116

Коеф. теплопров. повітря, Вт/(м2 ·  К) 0,023 0,023 0,023

Діаметр зовнішнього облицювання, м 0,9316 1,1216 1,2116

tобл — ​tпов 5,4 5,4 4,9

Число Грасгофа 124,6   ∙   106 2,175   ∙   106 1,974  ∙   106

Число Нуссельта 86,46 99,37 96,98

Коеф. тепловіддачі конвективний до повітря, Вт/(м2 ·  К) 2,13 2,038 1,952

tст.сер, °C 59,38 56,8 52,8

tізол.сер, °C 24 22,2 19,86

tобл.сер, °C –12,6 –12,6 –13,055

λст, Вт/(м ·  К) 82,5 82,82 83,24

λізол, Вт/(м ·  К) 0,061 0,060 0,0058

λобл, Вт/(м  ·  К) 63,3 63,3 63,33

Коеф. тепловіддачі до повітря випромінюванням, Вт/(м2 ·  К) 3,218 3,218 3,208

Коеф. тепловіддачі до повітря загальний 5,35 5,255 5,197

Коеф. теплопередачі, Вт/(м2 · К) 0,377 0,371 0,362

Площа тепловідводу, м2 585 14087 10565

Питомі втрати теплоти, Вт/м 29,27 27,74 25,67

tст.сер, °C 59,536 56,78 52,73

tізол.сер, °C 23,5 22,03 19,84

tобл.сер, °C –12,53 –12,7 –13,06

Середньологарифмічний температурний напір, °C 77,6 74,84 70,8

Втрати теплоти, кВт 16,91 333,3 269,05
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В1 = 0,186 ∙ К + Іексл + Qвтрат ∙ τріч ∙ степл =  0,186 ∙ 146780 + 
+ (0,522 + 21,35 + 16,05) + 619,3 ∙ 7000 ∙ 3600 / 4,19 ×

× 10–6 ∙ 45,3 = 27301 + 37 + 168727 = 196066 $.

Другий варіант: розташування ТН поряд зі спо-
живачами

Відповідно до схеми трубопроводів у місті є три 
теплових пункти та 37 теплових вузлів і  теплових 
камер. Враховуючи відсутність даних за розподілен-
ням потужності та витрати води з цих розподільчих 
пунктів, приймемо, що з теплових пунктів роздається 
10 м3/год, а з теплових камер (150 – 30)/37 = 3,24 м3/год.  
Таким чином, потужність ТН у  місті має бути 
Q1 = 10/3,6 ∙ 4,19  ∙  (60–10) = 582 кВт; Q2 = 3,24/3,6 ∙ 4,19  ×   
×  (60–10) = 188,55 кВт.

Питома вартість відповідних ТН: Cпит1 = 166 ×  
× (330 / 582)0,7 = 112 $/кВт; Cпит2 = 166 × (330/188,55)0,7 = 
= 246,4 $/кВт.

Вартість окремих ТН: CТН1 = 112 × 582 = 65138 $; 
СТН2 = 246 × 188,55 = 46451 $.

Загальна вартість ТН для міста: СТН = 3 ∙ СТН1 +  
+ 37 ∙ СТН2 = 3 ∙ 65138 + 37 ∙ 46451 = 1914130 $.

При транспортуванні циркуляційної води втрат 
теплоти через її низьку температуру практично не буде.

Проведемо розрахунок на перекачування. Визна-
чимо необхідну витрату циркуляційної води.

Потужність, яку треба відняти від циркуляцій-
ної води Qцв, визначиться як

Q = Qцв + Nкомпр = Qцв + Q / COP;

Qцв = Q (1 – 1 / COP) = 8729 (1 – 1/4,76) = 6895,17 кВт.

Витрата циркуляційної води: Gцв = Qцв / (ср × Δt) =  
= 6895 / (4,19 × 10) = 164,56 кг/с.

Ця величина в 4 рази більша, ніж витрата гарячої 
води. Відповідно втрата тиску буде в 16 разів більше, 
ніж визначена величина для попереднього варіанта: 
37 × 16 = 592 $. Враховуючи, що під час транспорту-
вання циркуляційної води необхідним є її повернен-
ня на АЕС, ці витрати подвоюються: 1 184 $.

Приведені витрати за умов другого варіанта роз-

ташування ТН: В2 = 0,186 ∙ 1914130 + 1184 = 357212 $.
Таким чином, перший варіант розташування ТН 

є більш прийнятним.

Висновки

1.	 У результаті аналізу літератури можна зроби-
ти висновок, що використання ТН у комплексі з ТЕС 
чи АЕС знижує термодинамічну ефективність. Але 
їхня привабливість визначається покращенням еко-
номічних показників за рахунок відносно більшої 
вартості теплоти та з точки зору екології зменшенням 
теплових скидів.

2.	 Розроблено математичну модель транспорту-
вання теплоти через магістральні трубопроводи, яка 
враховує витрату води, її параметри на вході, геоме-
трію трубопроводу та конструкцію теплоізоляції.

3.	 Розроблено математичну модель техніко-
економічного співставлення ефективності технічних 
рішень з теплопостачання. Однаковий економічний 
ефект забезпечується використанням замикаючих 
витрат, які компенсують втрати теплоти під час тран-
спортування.

4.	 Розглянуто два варіанти розташування ТН, які 
мають забезпечувати ГВП від Рівненської АЕС. Пер-
ший варіант — ​розташування ТН поряд з конденсато-
ром АЕС, який використовується як низькопотенцій-
не джерело енергії для ТН. Нагріта в ТН гаряча вода 
транспортується від АЕС до міста. Передбачається, що 
питома вартість ТН, як і іншого обладнання, обернено 
пропорційна тепловій потужності. Потужний ТН по-
винен мати меншу питому вартість, але під час тран-
спортування гарячої води будуть втрати теплоти, які 
мають враховуватися в приведених витратах. У дру-
гому варіанті в місто транспортується циркуляційна 
вода для випаровування фреону ТН. У цьому варіанті 
враховується три ТН у теплових пунктах та 37 ТН у те-
плових камерах та теплових вузлах для забезпечення 
ГВП. Розраховано вартість ТН. Втрати теплоти під час 
транспортування циркуляційної води з низькою тем-

Таблиця 3. Розрахунок витрат на прокачування гарячої води

Найменування 200 м 4 000 м 3 000 м
Коефіцієнт тертя 0,024 0,022 0,0225
Гідравлічний опір, кПа 0,020 0,411 0,310
Підвищення ентальпії в насосі, кДж/кг 0,0000295 0,0006 0,00045
Потужність насоса, кВт 0,0006 0,0256 0,019
Витрати за рік, $ 0,522 21,35 16,05
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пературою прийнято не враховувати. Під час співстав-
лення розглянутих варіантів визначено, що вартість 
потужного ТН приблизно в 10 разів менша за сумарну 
вартість альтернативних ТН, розташованих у місті.

5.	 Втрати теплоти при транспортуванні на від-
стань 7200 м становлять ~7  % від витраченої потуж-
ності на ГВП. Така велика величина пояснюється тим, 
що для транспортування прийнято використання 
наявних трубопроводів для мережевої води. В умо-
вах використання трубопроводів меншого діаметра 
втрати були б меншими. За прийнятих умов головна 
частина приведених витрат у першому варіанті при-
падає на компенсацію втрат теплоти, яка становить 
86  % приведених витрат.

6.	 У результаті співставлення двох розглянутих 
варіантів розташування ТН для забезпечення ГВП 
від АЕС визначено, що варіант із розташуванням 
ТН поряд з АЕС та транспортом гарячої води в місто 
майже в два рази більш економний, ніж розташуван-
ня ТН у місті поряд зі споживачами.
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Odesa National Polytechnic University, 1, Shevchenko Ave, 
Odesa, 65044, Ukraine

Comparison of Heat Pump Location Options  
for Hot Water Supply from NPP

Fuel consumption for heat supply makes up about a 
third of the total amount of fuel and energy resources con-
sumed in the country, and this value is twice as large as the 
amount of fuel consumed for electricity production. This 
means that in order to solve the problems related to climate 
change, it is necessary to use nuclear power plants (NPP) 
more widely in the direction of heat supply. The way to re-
duce heating costs is to use cogeneration. As the experience 
of using combined heat plants shows, fuel savings due to 
the combined production of electric and thermal energy 
is 13  % of the fuel consumption for electricity production. 
In the future, heat supply from NPPs should expand. This 
saves energy resources and reduces the burden on the 
environment. The use of steam condensation heat in the 
condenser of the NPP turbine as a low-potential source for 
a heat pump (HP) is considered. In this case, thermal pol-
lution from the NPP is reduced. Currently, taxes for ther-
mal pollution from NPPs are not charged, but, considering 
that this is one of their disadvantages and the great atten-
tion of humanity to the preservation of the environment, 
such taxes may soon be introduced. The work considers 
two options for the location of heat pumps to provide hot 

water supply to the city of Varash from the Rivne NPP: 1. 
Location of a powerful HP directly next to the NPP and 
transportation of hot water to the city. 2. Transportation 
of circulating water, heated in the condenser, to the city to 
provide HPs located near consumers. The comparison of 
these options was carried out on the basis of reduced costs, 
which took into account the cost of HPs, heat losses during 
the transportation of hot water and the cost of electricity for 
pumping. When taking into account the cost of HPs, the 
well-known formula for the dependence of specific equip-
ment costs depending on capacity was used. As a result of 
the comparison, it was determined that the first option has 
the advantage. In the structure of reduced costs, the main 
contribution is made by the cost of heat pumps.

Keywords: nuclear power plant, heat supply, heat pump, heat 
transportation, reduced costs.
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