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Àíàë³ç ÷óòëèâîñò³ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè
âàð³àíò³â ÿäåðíî-ïàëèâíèõ öèêë³â Óêðà¿íè

Ñôîðìîâàíî áàçó äàíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïàðàìåòð³â äëÿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè âàð³àí-
ò³â ÿäåðíî-ïàëèâíèõ öèêë³â (ßÏÖ) Óêðà¿íè ç âèêîðèñòàííÿì êîäó ÌÀÃÀÒÅ MESSAGE.
Ðîçðîáëåíî ðîçðàõóíêîâ³ ìîäåë³ âàð³àíò³â ßÏÖ Óêðà¿íè ç íàêîïè÷åííÿì òà ïåðåðîáêîþ
â³äïðàöüîâàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà. Îá´ðóíòîâàíî çàñòîñóâàííÿ àíàë³çó ÷óòëèâîñò³ äëÿ
ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè ßÏÖ. Âèçíà÷åíî âïëèâ ö³íîâèõ ïîêàçíèê³â ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â
ßÏÖ íà âàðò³ñòü âèðîáëåíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ÌÀÃÀÒÅ, MESSAGE, àíàë³ç ÷óòëèâîñò³, ßÏÖ, åêîíîì³êà.

Â³äïîâ³äíî äî Åíåðãåòè÷íî¿ ñòðàòåã³¿ Óêðà¿íè äî 2035 ð. «Áåçïåêà,
åíåðãîåôåêòèâí³ñòü, êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü» [1] ïåðåäáà÷àºòüñÿ çðîñ-
òàííÿ âèðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿ ÀÅÑ òà âèâ÷åííÿ øëÿõ³â ïîâîäæåííÿ ç
â³äïðàöüîâàíèì ÿäåðíèì ïàëèâîì (ÂßÏ). Íà îñíîâ³ ñâ³òîâî¿ ïðàêòèêè
Äèðåêòèâà ¹ 2011/70/EURATOM â³ä 19.07.2011 [2] ïåðåäáà÷àº ìîæëè-
â³ñòü áóä³âíèöòâà íîâèõ ÀÅÑ ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ íàö³îíàëüíèõ ñòðàòåã³é
ïîâîäæåííÿ ç ÂßÏ ÀÅÑ. Öå äîçâîëèòü çàáåçïå÷èòè ïîð³âíÿëüíó îö³íêó
âàð³àíò³â îðãàí³çàö³¿ ßÏÖ, ÿê³ âêëþ÷àþòü íàêîïè÷åííÿ àáî ïåðåðîáêó
ÂßÏ, àáî íàêîïè÷åííÿ ÂßÏ ç ïîäàëüøèì éîãî çàõîðîíåííÿì ó ãåîëîã³÷-
íèõ ôîðìàö³ÿõ.

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç âàð³àíò³â ßÏÖ Óêðà¿íè íà äîâãîñòðîêîâèé ïå-
ð³îä ï³ñëÿ 2035 ð. çä³éñíåíî [2] ç óðàõóâàííÿì íàÿâíîãî ñòàíó ïîâîäæåííÿ
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ç ÂßÏ ÀÅÑ òà ïëàí³â Óêðà¿íè ùîäî âïðîâàäæåííÿ öåíòðàë³çîâàíîãî ñõî-
âèùà ÂßÏ ó ×îðíîáèëüñê³é çîí³ â³ä÷óæåííÿ, âèçíà÷åíèõ ó â³äïîâ³äíîìó
Çàêîí³ Óêðà¿íè [3]. Ïîð³âíÿííÿ âàð³àíò³â ßÏÖ ïðîâåäåíî ç çàñòîñóâàííÿì
òàê çâàíèõ êëþ÷îâèõ ³íäèêàòîð³â (Ê²), âèçíà÷åíèõ íà ï³äñòàâ³ äîñë³äæåíü
ÌÀÃÀÒÅ [4, 5]. Ïðè âèçíà÷åíí³ Ê² âðàõîâàíî äîö³ëüí³ñòü ïðîâåäåííÿ
ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè ßÏÖ ç çàñòîñóâàííÿì ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â, ùî äîç-
âîëÿº âèêëþ÷èòè âïëèâ ïîõèáêè åêñïåðòíîãî ñóäæåííÿ íà çàãàëüíó ïî-
õèáêó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ðàçîì ç òèì, äæåðåëîì ïîõèáêè ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè º ìîæëèâà íå-
òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ âõ³äíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ùî âïëèâàº
íà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó Ê² òà íà ïîäàëüøèé ðåçóëüòàò ïîð³âíÿëüíî¿
îö³íêè âàð³àíò³â ßÏÖ. Âàð³àòèâí³ñòü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â âèçíà÷àºòüñÿ
íàÿâí³ñòþ ðèíêó ïîñëóã ñêëàäîâèõ îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ßÏÖ òà ôîð-
ìóº ðèçèêè ðåàë³çàö³¿ îáðàíîãî âàð³àíòó. Ç ìåòîþ îö³íêè âïëèâó ìîæëèâèõ
ðèçèê³â íà ê³íöåâèé ðåçóëüòàò ó ñâ³òîâèé ïðàêòèö³ çàñòîñîâóºòüñÿ àíàë³ç
÷óòëèâîñò³ Ê² îö³íêè ßÏÖ äî çì³íè âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â.

Ó ðîáîò³ [6] íàâåäåíî ï³äõîäè äî àíàë³çó ÷óòëèâîñò³ åêîíîì³÷íèõ
³íäèêàòîð³â âàð³àíò³â ßÏÖ, ÿê³ âêëþ÷àþòü çàõîðîíåííÿ ÂßÏ ó ãåîëîã³÷-
íèõ ôîðìàö³ÿõ àáî ïåðåðîáêó ÂßÏ ç ïîâòîðíèì âèêîðèñòàííÿì ö³ííèõ
ïðîäóêò³â. Ðåçóëüòàòè îö³íêè îòðèìàíî íà îñíîâ³ çàãàëüíîãî îïèñó âàð³àí-
ò³â ßÏÖ òà â³äïîâ³äíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ äàíèõ [6]. Ó ðîáîò³ [7] íàâå-
äåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó íåâèçíà÷åíîñò³ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ßÏÖ (ïîòîêó
ÿäåðíîãî ìàòåð³àëó) ïðè çì³í³ îáðàíèõ çíà÷åíü ÷àñîâîãî ³íäèêàòîðó (÷àñó
âèòðèìêè ÂßÏ ó ïðèðåàêòîðíîìó áàñåéí³, ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó ðåàë³çàö³¿
ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â ßÏÖ òîùî).

Îòðèìàí³ ó ðîáîòàõ [6, 7] ðåçóëüòàòè íå âðàõîâóþòü îñîáëèâîñò³ îðãà-
í³çàö³¿ ßÏÖ Óêðà¿íè, º çàãàëüíèìè òà âèçíà÷àþòü ëèøå ìîæëèâèé íàïðÿ-
ìîê çì³íè Ê² äî çì³íè âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Âðàõîâóþ÷è ïîëîæåííÿ Åíåðãåòè÷íî¿ ñòðàòåã³¿
[1] òà ïðèéíÿò³ ð³øåííÿ ùîäî ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè Óêðà¿íè, à
òàêîæ âàð³àòèâí³ñòü ö³íè ïîñëóã ó ßÏÖ íà ñâ³òîâîìó ðèíêó, ïðèéíÿòòÿ
êîðåêòíîãî ð³øåííÿ ùîäî âïðîâàäæåííÿ âàð³àíòó ïîâîäæåííÿ ç ÂßÏ ìîæ-
ëèâå íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó çì³íè Ê² ó çàëåæíîñò³ â³ä çì³íè âõ³äíèõ òåõí³êî-
åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â ßÏÖ.

Ó ðàìêàõ äàíîãî äîñë³äæåííÿ íåîáõ³äíî âèêîíàòè íàñòóïíå:
ðîçðîáèòè ìîäåë³ âàð³àíò³â ßÏÖ Óêðà¿íè ç íàêîïè÷åííÿì ÂßÏ (ç

ìîæëèâ³ñòþ ïîäàëüøîãî çàõîðîíåííÿ ó ãåîëîã³÷íèõ ôîðìàö³ÿõ) òà ßÏÖ ç
ïåðåðîáêîþ ÂßÏ ³ ïîâòîðíèì âèêîðèñòàííÿì ö³ííèõ ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè
äëÿ âèðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿;

ñôîðìóâàòè áàçó äàíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ôóíêö³îíó-
âàííÿ òà ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè Óêðà¿íè;
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ïðîàíàë³çóâàòè âïëèâ çì³íè âõ³äíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïàðàìåòð³â
äî îáðàíîãî îêðåìîãî Ê² ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ïàðàìåòðó, çì³íà
ÿêîãî âïëèâàº íà çàãàëüíèé ðåçóëüòàò ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè ßÏÖ.

Âèð³øåííÿ çàäà÷³. Çâàæàþ÷è íà íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ çíà÷íî¿
ê³ëüêîñò³ âõ³äíèõ óìîâ òà øèðîêîãî ä³àïàçîíó ¿õ çì³íè, ïîð³âíÿëüíó îö³í-
êó âàð³àíò³â ßÏÖ ïðîâîäÿòü ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ ðîçðàõóíêîâèõ
çàñîá³â, ùî äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè âçàºìîç’ÿçîê åëåìåíò³â ßÏÖ òà ïðîâî-
äèòè ìîäåëþâàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ êîíô³ãóðàö³é îðãàí³çàö³¿ ÿäåðíî¿ ³íô-
ðàñòðóêòóðè. Âîäíî÷àñ, ðîçãëÿä ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè ÿê ñêëàäîâî¿ ÷àñòèíè
çàãàëüíî¿ åíåðãåòè÷íî¿ ñèñòåìè òà îïòèì³çàö³þ îðãàí³çàö³éíî¿ ñòðóêòóðè
ßÏÖ ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòðóêòóðàìè ³íøèõ òèï³â ãåíåðàö³¿ åëåêòðîåíåðã³¿ º
ìîæëèâèì ïðîâåñòè ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðàõóíêîâî-àíàë³òè÷íîãî êîìïëåêñó
MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental Impacts) [8], ÿêèé øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ ó ÌÀÃÀÒÅ.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñõåìè ïîáóäîâè ßÏÖ Óêðà¿íè ç âèêîðèñòàííÿì
íàÿâíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè òà ¿õ ³íòåðïðåòàö³ÿ ó âèãëÿä³ ìîäåëåé äëÿ êîìï-
ëåêñó MESSAGE. Ó ñõåì³, çîáðàæåí³é íà ðèñ. 1, à, âðàõîâàíî âèðîáíèöòâî
òà âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíîãî ïàëèâà íà ÀÅÑ, éîãî çáåð³ãàííÿ ó ñõîâèù³ ÂßÏ
ïðîòÿãîì 100 ðîê³â òà ïîäàëüøå çàõîðîíåííÿ ó ãåîëîã³÷íèõ ôîðìàö³ÿõ
(ÃÔ). Ïåðåäáà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòü ³ñíóþ÷èõ òà ïîáóäîâà íîâèõ ïîä³áíèõ
ëåãêîâîäíèõ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ. Íå ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïåðåðîáêà ÂßÏ. Ó
â³äïîâ³äí³é ìîäåë³ äëÿ êîìïëåêñó MESSAGE (ðèñ. 1, â) âðàõîâàíî ïîò³ê
ÿäåðíîãî ìàòåð³àëó òà äîâãîñòðîêîâå çáåð³ãàííÿ ÂßÏ, ùî â³äïîâ³äàº íàÿâ-
í³é â Óêðà¿í³ ñõåì³ ïîáóäîâè ßÏÖ.

Ñõåìà, íàâåäåíà íà ðèñ. 1, á, ïåðåäáà÷àº îðãàí³çàö³þ ³ííîâàö³éíîãî
âàð³àíòó ßÏÖ, â ÿêîìó âðàõîâàíî ïåðåðîáêó ÂßÏ òà ïîâòîðíå âèêîðèñ-
òàííÿ ÿäåðíîãî ìàòåð³àëó ó â³äïîâ³äíèõ ðåàêòîðàõ CANDU. Òàêà ïîáóäîâà
³ííîâàö³éíîãî âàð³àíòó ßÏÖ çóìîâëþº ì³í³ì³çàö³þ íàêîïè÷åííÿ ÂßÏ òà
ôàêòè÷íî äîçâîëÿº âèêîíàòè âèìîãè Äèðåêòèâè [2]. Ìîäåëü òàêî¿ ñõåìè
äëÿ êîìïëåêñó MESSAGE (ðèñ. 1, ã) âêëþ÷àº (ÿê äîäàòêîâèé ïîò³ê ÿäåð-
íîãî ìàòåð³àëó) íàêîïè÷åííÿ òà çàõîðîíåííÿ ó ÃÔ ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè
ÂßÏ ëåãêîâîäíèõ åíåðãîáëîê³â òà ÂßÏ åíåðãîáëîê³â CANDU.

Êîðåêòí³ñòü âðàõóâàííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè ßÏÖ ïðè ïî-
áóäîâ³ â³äïîâ³äíèõ ìîäåëåé åíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì âèçíà÷àºòüñÿ äîñòîâ³ð-
í³ñòþ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ äàíèõ ÿê âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ðîçðàõóíêó Ê².
Ïåðåë³ê îñíîâíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ äàíèõ åëåìåíò³â ßÏÖ, ùî ïðåä-
ñòàâëåí³ íà ðèñ. 1, ñôîðìîâàíî íà îñíîâ³ â³äêðèòî¿ ³íôîðìàö³¿ ÌÀÃÀÒÅ ç
óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè Óêðà¿íè òà
íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Àíàë³ç âàð³àíò³â ßÏÖ ìîæå áóòè ïðîâåäåíî äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ Ê².
Ðàçîì ç òèì, ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó ÿäåðíî-åíåðãåòè÷íî¿ ñèñòåìè ïåðåä-

Àíàë³ç ÷óòëèâîñò³ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè âàð³àíò³â ÿäåðíî-ïàëèâíèõ öèêë³â Óêðà¿íè
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Ðèñ. 1. Îðãàí³çàö³éí³ ñòðóêòóðè ßÏÖ òà ìîäåë³ êîìïëåêñó MESSAGE: à — ßÏÖ ç íàêî-
ïè÷åííÿì ÂßÏ òà çàõîðîíåííÿì ó ÃÔ; á — ßÏÖ ç ïåðåðîáêîþ ÂßÏ; â, ã — ìîäåë³
êîìïëåêñó MESSAGE, â³äïîâ³äí³ ñòðóêòóðàì à ³ á



áà÷àº ¿¿ îö³íêó ÿê ñêëàäîâî¿ ÷àñòèíè çàãàëüíî¿ åíåðãåòè÷íî¿ ñèñòåìè. Äëÿ
óìîâ Óêðà¿íè ÿê íàéá³ëüø êðèòè÷íèé ìîæíà ðîçãëÿäàòè Ê², ÿêèé õàðàê-
òåðèçóº ô³íàíñîâ³ âèòðàòè íà ðåàë³çàö³þ îáðàíîãî òèïó ßÏÖ. Ó òàêîìó
âèïàäêó íàá³ð Ê² áóäå çâåäåíî äî çàñòîñóâàííÿ òàê çâàíî¿ ïðèâåäåíî¿
âàðòîñò³ âèðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿ (LCOE), ÿêà º ö³ëüîâèì ïàðàìåòðîì
îá÷èñëåííÿ âèòðàò ãåíåðàö³¿ òà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ô³íàíñîâ³ âèòðàòè íà îäè-
íèöþ âèðîáëåíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿. Ó ïåðøîìó íàáëèæåíí³ LCOE åêâ³âà-
ëåíòíà ñåðåäí³é ö³í³, ÿêó ñïîæèâà÷³ ïîâèíí³ ñïëà÷óâàòè äëÿ ïîãàøåííÿ
êàï³òàëüíèõ âèäàòê³â, âèòðàò íà åëåêòðîåíåðã³þ òà ïàëèâî, ç â³äïîâ³äíîþ
ñòàâêîþ äèñêîíòóâàííÿ ó âèïàäêó, êîëè íå âðàõîâóºòüñÿ ïðèáóòîê ç ðåàë³-
çàö³¿ åëåêòðîåíåðã³¿.

Ôàêòè÷íî LCOE âèçíà÷àº â³äíîøåííÿ çàãàëüíèõ ô³íàíñîâèõ âèòðàò äî
îá’ºìó âèðîáëåíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿ çà îêðåìèé ÷àñîâèé ³íòåðâàë òà âêëþ÷àº
âèòðàòè íà áóä³âíèöòâî ÀÅÑ ç óðàõóâàííÿì çì³íè âàðòîñò³ ãðîøîâîãî
ïîòîêó (LUAC), âèòðàòè íà åêñïëóàòàö³þ ÀÅÑ (LUOM) òà âàðò³ñòü ðåàë³-
çàö³¿ îáðàíîãî òèïó ßÏÖ (LUFC). Öåé ïàðàìåòð ìîæå áóòè ïîäàíî íàñòóï-
íèì ð³âíÿííÿì [8]:

LCOE LUAC LUOM LUFC� � � ,

Àíàë³ç ÷óòëèâîñò³ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè âàð³àíò³â ÿäåðíî-ïàëèâíèõ öèêë³â Óêðà¿íè

ISSN 0204–3572. Åëåêòðîí. ìîäåëþâàííÿ. 2019. Ò. 41. ¹ 3 85

Ïàðàìåòð ÂÂÅÐ-440 ÂÂÅÐ-1000 ÂÂÅÐ/LWR HWR

Ïîâíå çàâàíòàæåííÿ, ò (âàæêîãî
ìåòàëó (ÂÌ)) 40,2048 70,859 70,859 88

Ùîð³÷íå ïåðåâàíòàæåííÿ, ò(ÂÌ) 8,9856 18,258 15,649 52,113

Âàðò³ñòü

áóä³âíèöòâà, USD/êÂò — 2400 5000 4500

êîíâåðñ³¿ óðàíó, USD/êã(ÂÌ) 10 10 10 —

çáàãà÷åííÿ óðàíó, USD/êã
(îäèíèö³ ðîáîòè ðîçä³ëåííÿ) 130 130 130 —

ôàáðèêàö³¿ ïàëèâà, USD/êã(ÂÌ) 300 300 300 200

çàõîðîíåííÿ ÂßÏ, USD/êã(ÂÌ) 600 600 600 200

ïåðåðîáêè ÂßÏ, USD/êã(ÂÌ) 1000 1000 1000 —

ïðîì³æíîãî çáåð³ãàííÿ ÂßÏ,
USD/êã(ÂÌ) 300 300 300 —

Öåíòðàë³çîâàíå ñõîâèùå ÂßÏ (U, Ñ) 435 435 435 —

Ñóõå ñõîâèùå ÂßÏ (ÑÑ) — 67 67 —

Âàðò³ñòü çàõîðîíåííÿ ïðîäóêò³â
ïåðåðîáêè ÂßÏ, USD/êã(ÂÌ)

10 000 10 000 10 000

Òàáëèöÿ 1. Îñíîâí³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ äàí³ ðåàêòîð³â ð³çíèõ òèï³â
òà â³äïîâ³äíèõ ßÏÖ
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Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ÿäåðíî-åíåðãåòè÷íî¿ ñèñòåìè Óêðà¿íè òà
ðîçðàõóíêó LCOE äëÿ ßÏÖ ç íàêîïè÷åííÿì òà çàõîðîíåííÿì ÂßÏ ó ÃÔ ç
âèêîðèñòàííÿì òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ äàíèõ, ïîäàíèõ ó òàáë. 1, íàâåäåíî ó
òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïîêàçóþòü åêîíîì³÷íó äîö³ëüí³ñòü íàêîïè-
÷åííÿ ÂßÏ ÿê âàð³àíòà ç ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿì LCOE, ùî çàáåçïå÷óº
åêîíîì³÷íó ïðèâàáëèâ³ñòü äàíîãî âàð³àíòa ßÏÖ äëÿ óìîâ Óêðà¿íè òà
ìàêñèìàëüíå âèêîðèñòàííÿ íàÿâíî¿ ÿäåðíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè. Âò³ì, îòðè-
ìàí³ âèñíîâêè ìîæóòü áóòè çì³íåí³ ó ðàç³ çì³íè âõ³äíèõ òåõí³êî-åêîíî-
ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó ÷óòëèâîñò³, ÿêèé º ñêëàäîâîþ
÷àñòèíîþ êîìïëåêñíîãî òåõí³êî-åêîíîì³÷íîãî âèâ÷åííÿ ßÏÖ. Ïðè çàñòî-
ñóâàíí³ àíàë³çó ÷óòëèâîñò³ âèêîíóºòüñÿ îö³íêà çì³íè Ê², ùî äîñë³äæóºòü-
ñÿ, â³äïîâ³äíî äî âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó àíàë³ç ÷óòëè-
âîñò³ âêëþ÷àº âèâ÷åííÿ âïëèâó âàð³àö³¿ îäíîãî ïàðàìåòðó íà ñòàí ñèñòåìè
ïðè íåçì³ííèõ çíà÷åííÿõ ³íøèõ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü îá’ºêò
äîñë³äæåííÿ.

Íå ³ñíóº çàãàëüíîãî àëãîðèòìó ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ÷óòëèâîñò³ äëÿ
îáðàíîãî îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ. Äàíå ñòâåðäæåííÿ ñïðàâåäëèâå ÿê äëÿ
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ßÏÖ 2020 2030 2035 2040 2050 2100

Ç íàêîïè÷åííÿì ÂßÏ 16,23 19,61 21,56 22,92 23,01 23,02

Ç çàõîðîíåííÿì ÂßÏ ó ÃÔ 17,07 21,28 24,3 25,34 25,38 25,37

Ç ïåðåðîáêîþ ÂßÏ 21,49 25,91 28,37 29,79 29,75 29,72

Òàáëèöÿ 2. Ïðîãíîçí³ çíà÷åííÿ LCOE, $/ÌÂò�ã., äëÿ ßÏÖ Óêðà¿íè íà 2020—2100 ðð.
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó LCOE: à — ßÏÖ ç íàêîïè÷åííÿì ÂßÏ; á — ßÏÖ ç çàõî-
ðîíåííÿì ÂßÏ ó ÃÔ; â — ßÏÖ ç ïåðåðîáêîþ ÂßÏ òà ïîâòîðíèì âèêîðèñòàííÿì ÿäåðíîãî
ìàòåð³àëó



îö³íêè ³íâåñòèö³éíèõ ïðîåêò³â, òàê ³ äëÿ îö³íîê âïðîâàäæåííÿ íîâèõ òèï³â
ðåàêòîðíèõ óñòàíîâîê àáî ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ ñöåíàð³¿â ðåàë³çàö³¿ ßÏÖ.
Ïðîòå ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî àíàë³ç ÷óòëèâîñò³ ïðîâîäèòüñÿ çà îö³íêîþ
çì³íè äåÿêîãî âèõ³äíîãî ïàðàìåòðó (íàïðèêëàä, LCOE) ïðè âàð³àö³ÿõ âõ³ä-
íèõ ïàðàìåòð³â (íàïðèêëàä, íàâåäåíèõ ó òàáë. 1). Òàêèì ÷èíîì, âèçíà-
÷àþòüñÿ êðèòè÷í³ ïîêàçíèê³, çì³íà ÿêèõ ìîæå ïðèçâåñòè äî çì³íè ðàí³øå
îòðèìàíèõ âèñíîâê³â, ùî º âàæëèâèì â óìîâàõ çíà÷íèõ ô³íàíñîâèõ âèòðàò
íà ðîçãîðòàííÿ îïòèìàëüíîãî ñöåíàð³þ ßÏÖ.

Îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó çíà÷åíü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ ïðîâåäåííÿ
àíàë³çó ÷óòëèâîñò³ ïðè ðîçãëÿä³ âàð³àíò³â ßÏÖ º òåìîþ îêðåìîãî äîñë³ä-
æåííÿ. Ó ðîáîò³ [8] ðîçïîä³ë çíà÷åíü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â â³äïîâ³äàº ð³âíî-
ì³ðí³é ¿õ çàì³í³ äåÿêîþ îáðàíîþ âåëè÷èíîþ ± Ì (%) â³ä áàçîâîãî çíà÷åííÿ.
Çàñòîñóâàííÿ äàíîãî ï³äõîäó ïîøèðåíå ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³.

Ç óðàõóâàííÿì ñâ³òîâîãî äîñâ³äó ïðîâåäåíî àíàë³ç ÷óòëèâîñò³ LCOE
äëÿ âàð³àíò³â ßÏÖ Óêðà¿íè ç íàêîïè÷åííÿì ÂßÏ, çàõîðîíåííÿì ÂßÏ ó ÃÔ
òà ïåðåðîáêîþ ÂßÏ äî çì³íè åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ðåàë³çàö³¿ åëåìåíò³â
ßÏÖ (âàðòîñò³ çáåð³ãàííÿ ÂßÏ íà ð³çíèõ îá’ºêòàõ, ïåðåðîáêè ÂßÏ, çáåð³-
ãàííÿ ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè ÂßÏ òîùî). Âàð³àö³þ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðèé-
íÿòî íà ð³âí³ ± 50% â³ä áàçîâîãî çíà÷åííÿ, ùî íå â³äîáðàæàº òðåíäó
ìîæëèâî¿ çì³íè âàðòîñò³ ïîñëóã ßÏÖ íà ñâ³òîâîìó ðèíêó, àëå äîçâîëÿº
âèÿâèòè êðèòè÷íèé ïàðàìåòð äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ÿäåðíî-åíåðãå-
òè÷íî¿ ñèñòåìè â óìîâàõ Óêðà¿íè. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ÷óòëèâîñò³ äëÿ ð³ç-
íèõ âàð³àíò³â ßÏÖ íàâåäåíî íà ðèñ. 2.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â áà÷èìî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ñêëàäîâèõ
åëåìåíò³â çðîñòàº ê³ëüê³ñòü ðèçèê³â ïðè ðåàë³çàö³¿ âàð³àíòó ßÏÖ, ùî â
ö³ëîìó º î÷³êóâàíèì. Âîäíî÷àñ, íå º î÷åâèäíèì, ÿê³ ñàìå ðèçèêè íàéá³ëüø
ïðèòàìàíí³ ðåàë³çàö³¿ ßÏÖ â óìîâàõ Óêðà¿íè. Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ñâ³ä-
÷àòü ïðî ñóòòºâå çðîñòàííÿ LCOE ïðè çá³ëüøåíí³ âàðòîñò³ ïåðåðîáêè ÂßÏ
(äî 4,5% â³ä âåëè÷èíè LCOE, îòðèìàíî¿ ïðè áàçîâèõ çíà÷åííÿõ âàðòîñò³
ïîñëóã ßÏÖ). Íàéìåíøå âïëèâàº íà LCOE âàðò³ñòü çáåð³ãàííÿ ÂßÏ (äî
1,0% â³ä âåëè÷èíè LCOE, îòðèìàíî¿ ïðè áàçîâèõ çíà÷åííÿõ âàðòîñò³ ïî-
ñëóã ßÏÖ).

Âèñíîâêè

Çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ òà ðîçðàõóíê³â ßÏÖ äîç-
âîëÿº ïðîâîäèòè áàãàòîôàêòîðíèé àíàë³ç ñèñòåì ç äîâ³ëüíîþ ê³ëüê³ñòþ
ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ííîâàö³éíèõ ßÏÖ, ÿê³ â³äñóòí³ ó
ïðîìèñëîâ³é åêñïëóàòàö³¿ íà ÷àñ äàíîãî äîñë³äæåííÿ. Ðåçóëüòàòè àíàë³çó
çàëåæàòü â³ä êîðåêòíîñò³ âõ³äíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïàðàìåòð³â.
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Çíèæåííÿ ðèçèêó âèíèêíåííÿ ïîõèáêè îö³íîê ðåàë³çóºòüñÿ çàñòîñó-
âàííÿì àíàë³çó ÷óòëèâîñò³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äî âàð³àö³é çíà÷åíü
âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. Â³äñóòí³ñòü àëãîðèòìó ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ÷óòëèâîñò³
äëÿ ðîçãëÿäó ßÏÖ çóìîâëþº çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó îö³íîê çà âàð³àö³ÿìè
âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â íà ô³êñîâàíå çíà÷åííÿ ± Ì (%) â³ä áàçîâîãî çíà÷åííÿ.

Âðàõîâóþ÷è â³äì³íí³ñòü âõ³äíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïàðàìåòð³â,
íàÿâí³ ó ñâ³ò³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó âàð³àíò³â ßÏÖ íå ìîæíà áåçïîñåðåäíüî
çàñòîñîâóâàòè äëÿ óìîâ Óêðà¿íè. Âèêîðèñòàíà áàçà äàíèõ òà àëãîðèòì
ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ÷óòëèâîñò³ LCOE äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè âïëè-
âó íà ê³íöåâ³ ðåçóëüòàòè îö³íêè ßÏÖ Óêðà¿íè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè àíà-
ë³çó ïîêàçóþòü ñóòòºâå çðîñòàííÿ LCOE ïðè çá³ëüøåíí³ âàðòîñò³ ïåðå-
ðîáêè ÂßÏ.
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ÀÍÀËÈÇ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÎÉ ÎÖÅÍÊÈ
ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ ßÄÅÐÍÎ-ÒÎÏËÈÂÍÛÕ ÖÈÊËÎÂ ÓÊÐÀÈÍÛ

Ñôîðìèðîâàíà áàçà äàííûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåí-
êè âàðèàíòîâ ÿäåðíî-òîïëèâíûõ öèêëîâ (ßÒÖ) Óêðàèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà ÌÀÃÀÒÝ
MESSAGE. Ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå ìîäåëè âàðèàíòîâ ßÒÖ Óêðàèíû ñ íàêîïëåíèåì è
ïåðåðàáîòêîé îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà. Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå àíàëèçà ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ßÒÖ. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå öåíîâûõ ïîêàçàòåëåé
ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ßÒÖ íà ñòîèìîñòü ïðîèçâîäèìîé ýëåêòðîýíåðãèè.
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SENSITIVITY ANALYSIS FOR COMPARATIVE
EVALUATION OF UKRAINIAN NUCLEAR FUEL CYCLE

The IAEA MESSAGE code’s database of technical and economic parameters for the compara-
tive estimation of Ukrainian nuclear fuel cycles has been formed. Calculated models of Ukrainian
NFC scenario with accumulation and processing SNF are developed. The application of sensiti-
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vity analysis for comparative estimation of the NFC is substantiated. The influence of the prices
of NFC components on cost of the electric power produced is determined.

K e y w o r d s: IAEA, MESSAGE, sensitivity analysis, NFC, economy.
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