Тезидоповідей 55-ої наукової конференції молодих дослідників НУ Одеська політехніка-

магістрантів «Сучасні інформаційні технології та телекомунікаційні мережі» // Одеса:

НУОП, 2023, вип. 58


РОЗРОБКА СТРАТЕГІЇ РОЗВИТКУ ІНФРАСТРУКТУРИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ МІСТА ОДЕСИ З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕХНОЛОГІЇ SMR-160
DEVELOPMENT OF THE STRATEGY FOR THE DEVELOPMENT OF THE HEAT SUPPLY INFRASTRUCTURE OF THE CITY OF ODESSA USING TECHNOLOGY SMR-160
Науковий керівник: Кравченко Володимир Петрович, д.т.н., професор,

Здобувач бакавларіату Бєлозьоров Олексій Михайлович, студент, 
Оверченко Андрій Олександрович, аспірант

Хищенко Максим Миколайович, аспірант

Supervisor: Doctor of Science, professor
Kravchenko Volodymyr
Student Bielozorov Oleksii

Postgraduate Overchenko Andriy
Postgraduate Khishchenko Maxim
Національний університет «Одеська політехніка»

Анотація: У якості енергоджерела для міста Одеса було розглянуто ядерну енергетичну установку з реактором SMR-160. Запропоновано розташування ЯЕУ на відстані 30 км від міста в морі. Ціль роботи - визначити теплові втрати при дальньому транспорті теплоти потужністю 442 МВт. Для вирішення поставленої задачі була розроблена математична модель теплопроводу, яка дозволила провести оптимізацію основних параметрів - діаметру трубопроводу та товщини теплоізоляції. Оптимізація проводилася за критерієм мінімуму річних приведених витрат на транспорт теплоти. Приведені витрати враховують вартість трубопроводу з монтажем, витрати на привід насосу для транспортування прямої та зворотної мережевої води та витрати на заміщення втрат теплоти. За результатами розрахунків було отримано, що мінімуму приведених витрат відповідають наступні оптимальні параметри: зовнішній діаметр прямого та зворотного трубопроводів 1,02 м, товщина теплоізоляції прямого трубопроводу 90 мм, а зворотного – 60 мм. При цих параметрах загальні втрати в теплотрасі дорівнюють 8,03 МВт, що складає 1,08 % від теплоти, що передається. Загальна вартість трубопроводу складає 27,85 млн. доларів. Оптимізація конструктивних параметрів прямого трубопроводу дозволила зменшити втрати теплоти на 54 %. Отримані результати свідчать про економічну доцільність дальнього транспорту теплоти від АЕС.
Ключові слова: теплопостачання від SMR-160; АЕС у морі; трубопровід; річні витрати, оптимізація
Abstract: As an energy source for the city of Odessa was considered NPP with reactor SMR-160. The location of the NPP at a distance of 30 km from the city in the sea is proposed. Purpose of work � define thermal losses at far transportation warmth capacity 442 MW. To solve delivered tasks was developed mathematical model the heat pipeline which allowed conduct optimization basic parameters – diameter pipeline and thicknesses thermal insulation. Optmization conducted by criterion minimum annual (reduced) expenses on transport warmth. These costs take into account the cost of the pipeline with installation, pump drive costs for transportation of direct and return network water and heat loss substitution costs. Based on the results of calculations was received that the minimum reduced costs correspond to the following optimal parameters: outer diameter of straight and return pipelines 1.02 m, thickness of heat insulation of straight pipeline 90 mm, and the inverse - 60 mm. With these parameters, the total losses in the heating mains are 8.03 MW which is 1.08% from heat that transmitted. The total cost of the pipeline is 27.85 million dollars. Optimization of the design parameters of the direct pipeline allowed to reduce heat loss by 54%. The obtained results indicate the economic feasibility of long-distance heat transport from NPP.
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Одеська агломерація, яку також називають Великою Одесою, розвивається на базі трьох портових міст: Одеси, Чорноморська та Южного та має унікальні географічні та транспортно-логістичні умови для розвитку функцій центру мультимодальних контейнерних перевезень та міжнародної торгівлі. Експортно-імпортні операції Одеських портів є показником інтегрованості України у світову економічну систему.

Найближчі до Одеси великі енергогенеруючі потужності, які забезпечують регіон, а саме Південно-Українська АЕС та Молдавська ТЕС, в найближчі 15 років можуть бути виведені з експлуатації через відпрацювання ресурсу реакторів ПУАЕС і фізичного зносу обладнання МТЕС. В межах міста Одеса дислокується Одеська ТЕЦ, яка працює з 1957 року і ближче за інших до вичерпання ресурсу.

Одеса грає велику роль в економіці України через те що її порти є воротами до усього світу та мостом між Європою та Азією. Цей важливий економічний вузол повинен мати надійне джерело енергозабезпечення. Через те що атомна енергетика зараз має безвуглецевий статус та прийняте рішення про будівництво в країні 9 енергоблоків з АР-1000 та будівництво АЕС малої потужності з модульними реакторами з точки зору економічної та екологічної доцільності було запропоновано розглянути у якості енергоджерела ядерну енергетичну установку з реактором SMR-160, проєкт якого найближчий до впровадження у США.

Аналіз можливих місць розташування показав, що через наявність заповідних територій, велику густину населення та рекреаційну важливість регіону, в радіусі 30 км від Одеси розміщення АЕС неможливе. Тому провідним інженером А. Скачеком було запропоновано морське розташування АЕС на відстані 30 км від міста. 
При роботі ВВЕР-1000, який працює з турбіною К-1000-60/3000 у конденсаційному режимі, взимку при електричній потужності 950 МВт може бути відпущено 200 МВт теплової енергії. По аналогії, від SMR-160 може бути відпущено 160∙200/1000 = 32 МВт. Така відносно мала потужність не може задовольнити навіть один район крупного міста. Тому на кафедрі АЕС Одеської політехніки було запропоновано для теплофікаційного режиму відключити ЦНТ турбіни та всю пару з ЦВТ направити на підігрів мережевої води. В цьому випадку SMR-160 зможе забезпечити теплового споживача потужністю 442,5 МВт [1]. Така потужність відповідає потребам одного-двох районів Одеси. 

Якщо транспортування електроенергії на таку відстань не представляє проблем, то транспортування теплоти пов’язано з втратами. Була поставлена задача перевірки економічної доцільності дальнього транспорту теплоти від ядерної енергетичної установки. 

Метою роботи є визначення втрати теплоти при транспортуванні ії від ядерної енергетичної установки за допомогою трубопроводів, розташованих на дні моря.

Для досягнення цієї мети були вирішені наступні завдання:

· розробка математичної моделі теплогідравлічного розрахунку теплопроводу;

· розробка методики техніко-економічного розрахунку та оптимізації конструктивних параметрів теплопроводу;

· техніко-економічна оптимізація діаметру трубопроводу та товщини теплової ізоляції.
Вихідні дані для розрахунків: довжина трубопроводу 30 км, теплова потужність 442,5 МВт, температура прямої та зворотної мережевої води 140/70 °С, у якості теплової ізоляції прийнято пінополіуретан, облицьований тонким шаром листової сталі. Теплообмін та гідравлічні втрати розраховуються за методикою [2]. 
Тиск на виході трубопроводу приймався достатнім для запобігання кипіння теплоносія. Тиск на вході в трубопровід визначався, як сума тиску на виході і гідравлічного опору. За тиском на вході і діаметром визначалася розрахункова товщини стінки, на базі якої за сортаментом остаточно вибиралися розміри трубопроводу. 
У якості критерію оптимізації прийнято річні приведені витрати [3], вираз для визначення яких після перетворення має наступний вигляд:
З = 0,186 ∙ К + Іексл +Ззам = 0,186 ∙ К + Nнас∙Сел∙τріч + Qвтр ∙τріч ∙ Степл ,
де 
К - вартість теплопроводу з урахуванням вартості труби, теплоізоляції, облицювання та монтажу,

Іексл = Nнас∙Сел∙τріч - експлуатаційні витрати на привід насосу мережевої води;

Nнас – потужність насосу для перекачування мережевої води, кВт;

Сел – вартість електроенергії, прийнято Сел =4,75 грн/кВт∙год= 0,119 $/кВт∙год;

τріч - термін опалювального періоду, прийнято 165 діб;

Ззам = Qвтр ∙τріч ∙ Степл – замикаючі витрати на компенсацію теплоти, що втрачається в трубопроводах при транспортуванні;
Qвтр – втрати теплоти в трубопроводах, Гкал/год;
Степл – вартість теплоти, прийнято Степл =1813,94 грн/Гкал=45,3 $/Гкал.
За результатами оптимізаційних розрахунків було отримано, що оптимальний зовнішній діаметр як прямого, так і зворотного трубопроводу дорівнює 1,02 м. Оптимальна товщина теплоізоляції прямого трубопроводу дорівнює 90 мм, а зворотного – 60 мм. При цих параметрах втрати теплоти в прямому трубопроводі дорівнюють 4,7 МВт, а в зворотному 3,33 МВт. Таким чином загальні втрати в теплотрасі дорівнюють 8,03 МВт, що складає 8,03/442,5*100=1,08 % від теплоти, що передається. Ці теплові втрати відповідають зміні температури в прямому трубопроводі на 0,8 °С, а в зворотному – на 0,48 °С. Уявляється, що така мала величина втрат теплоти дозволяє використовувати дальній транспорт теплоти від електростанцій для централізованого теплопостачання міст. 
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