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êîíô³ãóðàö³é ³ííîâàö³éíèõ ÿäåðíî-ïàëèâíèõ öèêë³â

Äîñë³äæåíî ³ âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â ÿäåðíèõ ïàëèâíèõ öèêë³â Óêðà¿íè ç
âèêîðèñòàííÿì ³íñòðóìåíòó INPRO ²ÀÅÀ KIND-ET. Çàïðîïîíîâàíî ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè
îö³íêè ÿäåðíèõ ïàëèâíèõ öèêë³â. Îòðèìàíî ïîð³âíÿëüí³ ðåéòèíãè ÿäåðíèõ ïàëèâíèõ
öèêë³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â óêðà¿íñüê³é åíåðãåòè÷í³é ñèñòåì³. Â³çóàë³çàö³ÿ ê³íöåâî¿
îö³íêè çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íñòðóìåíòó IAEA INPRO KIND-ET
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ßäåðíèé ïàëèâíèé öèêë (ßÏÖ) – öå ñèñòåìà ÿäåðíèõ óñòàíîâîê, ïîâ’ÿçà-
íèõ ì³æ ñîáîþ ïîòîêîì ÿäåðíîãî ìàòåð³àëó, ÿêèé âêëþ÷àº óðàí òà ïëó-
òîí³é ó ôîðì³ ïåðâèííî¿ ïàëèâíî¿ ñèðîâèíè àáî ó âèãëÿä³ ãîòîâî¿ òåïëî-
âèä³ëÿþ÷î¿ çá³ðêè [1]. Ìîæíà ââàæàòè, ùî ßÏÖ º ñóêóïí³ñòþ åòàï³â ñêëàä-
íî¿ òåõíîëîã³¿ æèòòºâîãî öèêëó ÿäåðíîãî ïàëèâà, ïî÷èíàþ÷è â³ä âèäîáóò-
êó óðàíîâî¿ ðóäè ³ âèãîòîâëåííÿ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â UOX (Uranium Oxide
fuel) òà ïîäàëüøîãî ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ÿäåðíèõ ðåàêòîðàõ, äî çáåðåæåííÿ ³
çàõîðîíåííÿ â³äïðàöüîâàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà (ÂßÏ) àáî éîãî ïåðåðîáêè ³
ïîâåðíåííÿ ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè äëÿ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ.

Â Äèðåêòèâ³ ÅÑ 2011/70/EURATOM [2] âêàçàíî ïðî íåîáõ³äí³ñòü âè-
çíà÷åííÿ òåõí³÷íî¿ îïö³¿, ùî âèêëþ÷àº âèêîðèñòàííÿ ñòðàòåã³¿ «â³äêëà-
äåíîãî ð³øåííÿ» äëÿ ïîâîäæåííÿ ç ÂßÏ ïðè áóä³âíèöòâ³ íîâèõ ÀÅÑ, ÿêå
ðåàë³çóºòüñÿ íà äàíèé ìîìåíò àáî ïåðåäáà÷åíî â ìàéáóòíüîìó. Ôàêòè÷íî
äîêóìåíò [2] âèçíà÷àº ÂßÏ ÿê îäèí ç ôàêòîð³â, ÿêèé ïåðåøêîäæàº â³äïî-
â³äíîñò³ ÿäåðíî¿ åíåðã³¿ êîíöåïö³¿ ñò³éêîãî ðîçâèòêó.

Ïèòàííÿ çàáåçïå÷åííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè Óêðà¿íè ïî-
ëîæåííÿì äîêóìåíòó [2] ïîëÿãàº â òîìó, ùî íîâà Åíåðãåòè÷íà ñòðàòåã³ÿ
Óêðà¿íè äî 2035 ð. [3] íå âèçíà÷àº çàãàëüíó âñòàíîâëåíó ïîòóæí³ñòü åíåð-
ãîáëîê³â ÀÅÑ òà êîíêðåòí³ òèïè ÿäåðíèõ ðåàêòîð³â, áóä³âíèöòâî ÿêèõ
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ïåðåäáà÷àºòüñÿ ï³ñëÿ 2035 ð. Îòæå, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü â àíàë³ç³ ð³çíèõ
âàð³àíò³â êîíô³ãóðàö³¿ ßÏÖ òà âèáîð³ ïðèéíÿòíîãî ð³øåííÿ ùîäî ïî-
âîäæåííÿ ç ÂßÏ ÀÅÑ Óêðà¿íè ç óðàõóâàííÿì íàÿâíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè. Ó
ðîáîò³ [4] çðîáëåíî ñïðîáó çä³éñíåííÿ ïîïåðåäíüî¿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè
êîíô³ãóðàö³é ßÏÖ Óêðà¿íè, ïîáóäîâàíèõ çà ð³çíèìè ïðîåêòàìè ðåàêòîð-
íèõ óñòàíîâîê. Ðåçóëüòàòè îö³íêè îòðèìàíî ÷åðåç ñï³âñòàâëåííÿ ðîçðàõóí-
êîâèõ çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ ³íäèêàòîð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ßÏÖ (íàïðèê-
ëàä, ïðèâåäåíà âàðò³ñòü âèðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿). Öå äîçâîëèëî îòðè-
ìàòè ïåâíó ïîð³âíÿëüíó îö³íêó âàð³àíò³â ßÏÖ. Îäíàê òàêèé ï³äõ³ä íå
ñïèðàºòüñÿ íà àëãîðèòìè, âèçíàí³ ÌÀÃÀÒÅ, ùî ôàêòè÷íî ñòàâèòü ï³ä
ñóìí³â îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè.

Â³äòàê, àíàë³ç âàð³àíò³â êîíô³ãóðàö³¿ ßÏÖ, çàñíîâàíèõ íà ð³çíèõ ð³-
øåííÿõ ïðî ê³íöåâå ïîâîäæåííÿ ç ÂßÏ, º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì ÿê äëÿ
ñâ³òîâî¿ ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè âçàãàë³, òàê ³ äëÿ óêðà¿íñüêî¿ çîêðåìà. Âî÷å-
âèäü, àíàë³ç âàð³àíò³â êîíô³ãóðàö³¿ ßÏÖ ìîæëèâèé ëèøå íà â³äïîâ³äíèõ
ìîäåëÿõ, çàäà÷à ðîçðîáêè ÿêèõ íå º òðèâ³àëüíîþ.

Ó 2000 ð. ó ÌÀÃÀÒÅ çàïî÷àòêîâàíî Ì³æíàðîäíèé ïðîåêò ç ³ííîâàö³é-
íèõ ÿäåðíèõ ðåàêòîð³â òà ïàëèâíèõ öèêë³â (International Project on Innova-
tive Nuclear Reactors and Fuel Cycles (INPRO)) [5]. Ìåòîþ ïðîåêòó º ï³ä-
òâåðäæåííÿ ìîæëèâîñò³ ÿäåðíî¿ åíåðãåòèêè çàáåçïå÷èòè ïîòðåáó â åíåðã³¿
ó ÕÕ² ñòîë³òò³ â³äïîâ³äíî äî ñôîðìóëüîâàíî¿ ÎÎÍ êîíöåïö³¿ ñòàëîãî
ðîçâèòêó [6]. Â ðàìêàõ ïðîåêòó ðîçðîáëåíî ìåòîäîëîã³þ INPRO òà ³íñò-
ðóêö³þ ç ¿¿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ [7], ÿêà âêëþ÷àº áàçîâ³ ïðèíöèïè
çàáåçïå÷åííÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó ßÏÖ, âèìîãè êîðèñòóâà÷à â³äïîâ³äíèõ
ßÏÖ òà ³ííîâàö³éíèõ ðåàêòîð³â ³ êðèòåð³¿ ¿õíüî¿ îö³íêè. Îö³íêà ßÏÖ ïðîâî-
äèòüñÿ «çíèçó-âãîðó» çà òàêîþ ïðîöåäóðîþ, ÿêà àâòîìàòè÷íî ï³äòâåðäæóº
ïðèéíÿòí³ñòü âèìîãàì êîðèñòóâà÷à ³ â³äïîâ³äí³ñòü áàçîâèì ïðèíöèïàì. Öå,
çðåøòîþ, ñâ³ä÷èòü ïðî ñò³éê³ñòü îáðàíîãî òèïó ßÏÖ. Âîäíî÷àñ, êåð³âíèöòâî ç
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäîëîã³¿ ÌÀÃÀÒÅ INPRO [7] íå âèçíà÷àº àëãî-
ðèòì ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ð³çíèõ âàð³àíò³â ßÏÖ.

Òàêèé àëãîðèòì îö³íêè ßÏÖ áóëî ðîçðîáëåíî ó ðàìêàõ ïðîåêòó
ÌÀÃÀÒÅ KIND (Key Indicators for Innovative Nuclear Energy Systems) [8] ³
ðåàë³çîâàíî ó âèãëÿä³ ³íñòðóìåíòó ÌÀÃÀÒÅ KIND-ET (KIND-Evaluation
Tool). Îö³íêà ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ áàãàòîêðèòåð³àëüíîãî
àíàë³çó (MAVT) â ñåðåäîâèù³ Excel.

KIND-ET º ðîçðàõóíêîâèì ³íñòðóìåíòîì ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè ïåðñ-
ïåêòèâ ³ ðèçèê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðîçðîáêîþ ³ ðåàë³çàö³ºþ ÿäåðíèõ òåõíîëîã³é
³ â³äïîâ³äíèõ ßÏÖ. Â³í äîçâîëÿº îö³íèòè âèãîäè ³ íåäîë³êè ÿäåðíèõ òåõíî-
ëîã³é, ùî ïîð³âíþþòüñÿ, òà âèçíà÷èòè ¿õ çàãàëüíó îö³íêó ç óðàõóâàííÿì
òåõí³÷íî¿ òà åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ßÏÖ.
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Àëãîðèòì âèêîíàííÿ áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ³íñòðóìåíòó ÌÀÃÀÒÅ KIND-ET âêëþ÷àº:

ôîðìóëþâàííÿ ïðîáëåìè ³ çàâäàííÿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè;
âèçíà÷åííÿ íàáîðó ³íäèêàòîð³â åôåêòèâíîñò³ òà çíà÷åíü êîæíîãî ç

îáðàíèõ ³íäèêàòîð³â;
âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè äåðåâà çàâäàíü (çàâäàííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ, îáëàñ-

ò³ îö³íêè, ³íäèêàòîðè òà ¿õí³é ³ºðàðõ³÷íèé âçàºìîçâ’ÿçîê);
îö³íêó âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â;
âèêîíàííÿ àíàë³çó ÷óòëèâîñò³;
³íòåðïðåòàö³þ ðåçóëüòàò³â ³ ôîðìóëþâàííÿ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ïîë³ï-

øåííÿ ðåçóëüòàò³â, çâàæàþ÷è íà ïðèéíÿò³ ïð³îðèòåòè.
Õàðàêòåðíèìè îñîáëèâîñòÿìè KIND-ET º ïðîñòîòà âèêîðèñòàííÿ,

çðó÷íèé ³íòåðôåéñ, ìîæëèâîñò³ àâòîìàòèçàö³¿ ³ â³çóàë³çàö³¿ äëÿ ³íòåãðàö³¿
ç³ çðó÷íèìè ³íñòðóìåíòàìè äëÿ óïðàâë³ííÿ ³ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â ðîçðà-
õóíêó. KIND-ET çàáåçïå÷óº ãíó÷ê³ñòü ïðîöåñó âèâ÷åííÿ ð³çíèõ ï³äõîä³â ³
ìåòîä³â ïðè âïðîâàäæåíí³ ìåòîäó MAVT ç ìåòîþ îö³íêè ßÏÖ. Âõ³äíîþ
³íôîðìàö³ºþ äëÿ KIND-ET º ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïàðàìåòð³â ßÏÖ,
òàêèõ ÿê îá’ºìè ñïîæèâàííÿ ïðèðîäíîãî óðàíó òà íàêîïè÷åííÿ ÂßÏ,
íåîáõ³äí³ ïîòóæíîñò³ ç éîãî ïåðåðîáêè àáî çáåð³ãàííÿ, ïðèâåäåíà âàðò³ñòü
âèðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿ äëÿ êîæíîãî ç âàð³àíò³â ßÏÖ, òîùî. Âñ³ âîíè
ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì êîäó MESSAGE.

Êîä MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their
General Environmental Impacts) [9] âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïîáóäîâè âåëèêî-
ìàñøòàáíî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìíî-³íæåíåðíî¿ ìîäåë³ áóäü-ÿêî¿ åíåðãåòè÷-
íî¿ ñèñòåìè (ó òîìó ÷èñë³ ßÏÖ) ³ ïîäàëüøîãî îïòèì³çàö³éíîãî àíàë³çó òà
äîçâîëÿº ðîçðîáèòè îïòèìàëüíó ñòðàòåã³þ ðîçâèòêó åíåðãîñèñòåìè ç óðà-
õóâàííÿì âèçíà÷åíèõ êîðèñòóâà÷åì îáìåæåíü (ãðàíè÷íî¿ âåëè÷èíè íîâèõ
³íâåñòèö³é, ñòóïåíÿ ïðîíèêíåííÿ íîâèõ òåõíîëîã³é íà ðèíîê, íàÿâíîñò³
ïàëèâà ³ òîðã³âë³ ¿ì òà ³í.). Êîä MESSAGE øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ êðà¿íàìè-
ó÷àñíèêàìè ÌÀÃÀÒÅ äëÿ îö³íîê åíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì òà ßÏÖ íà â³ä-
ïîâ³äí³ñòü êðèòåð³ÿì ñò³éêîãî ðîçâèòêó.

Òàêèì ÷èíîì, ç’ÿâëÿºòüñÿ ïðèíöèïîâà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòî-
äîëîã³¿ INPRO ó ñïîëó÷åíí³ ç àëãîðèòìîì KIND-ET ³ êîäîì MESSAGE
äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè âàð³àíò³â êîíô³ãóðàö³é ßÏÖ,
çàñíîâàíèõ íà ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåííÿõ ê³íöåâîãî ïîâîäæåííÿ ç
ÂßÏ ÀÅÑ â äîâãîñòðîêîâ³é ïåðñïåêòèâ³. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ òàêî¿ ìîæëèâîñò³
íåîáõ³äíî íàñòóïíå:

âèçíà÷èòè ìàñèâ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³é, ùî âõî-
äÿòü äî ñêëàäó âàð³àíò³â ßÏÖ (çîêðåìà ùîäî Óêðà¿íè) äëÿ ðîçðàõóíê³â
êîäîì MESSAGE;

Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíèõ êîíô³ãóðàö³é
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ðîçðîáèòè ìîäåë³ êîíô³ãóðàö³é ßÏÖ äëÿ êîäó MESSAGE ç ðîçðà-
õóíêîì â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â îáðàíèõ ßÏÖ;

ðîçðîáèòè ìîäåë³ ßÏÖ Óêðà¿íè äëÿ KIND-ÅÒ ç âèçíà÷åííÿì â³äïîâ³ä-
íèõ îö³íî÷íèõ ³íäèêàòîð³â òà âèêîíàííÿì áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ ïîð³âíÿëü-
íî¿ îö³íêè âàð³àíò³â ßÏÖ Óêðà¿íè çà äàíèìè îö³íî÷íèìè ³íäèêàòîðàìè;

âèçíà÷èòè ìåòîäèêó çàñòîñóâàííÿ àíàë³çó ÷óòëèâîñò³ îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â îö³íêè âàð³àíò³â ßÏÖ äî çì³íè âõ³äíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ
ïàðàìåòð³â.
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Ïàðàìåòð ÂÂÅÐ-440 ÂÂÅÐ-1000 LWR LWR
(MOX) HWR FR

Òåïëîâà ïîòóæí³ñòü, ÌÂò 1375 3000 3200 3200 2064 2100

Åëåêòðè÷íà ïîòóæ-
í³ñòü, ÌÂò 400 1000 1120 1120 728 870

Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿, % 32 33 35 35 35,3 0,4143

Êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ
âñòàíîâëåíî¿ ïîòóæíîñò³, %

75 82 90 90 90 80

Çáàãà÷åííÿ ïàëèâà, % 3,82 4,28 4,28 7% (Pu) 0,9 21,85 (Pu)

Ñåðåäíº âèãîðÿííÿ ÿäåð-
íîãî ïàëèâà, ÃÂò·ä³á/ò

42,66 45 60 60 13 65,9

Ïîâíå çàâàíòàæåííÿ âàæ-
êîãî ìåòàëó (ÂÌ), ò

40,2048 70,859 70,859 17,715
(ÌÎÕ)
53,144
(UOX)

88 12,6

Ùîð³÷íå ïåðåâàíòàæåííÿ
ÂÌ, ò

8,9856 18,258 15,649 3,912
(ÌÎÕ)
11,737
(UOX)

52,113 9,34

Âàðò³ñòü áóä³âíèöòâà,
USD/êÂò

— 2400 5000 5000 4500 Íà 20%
á³ëüøå
í³æ äëÿ
LWR

Ïîñò³éí³ âèòðàòè,
USD/êÂò

69,3 69,3 69,3 69,3 55 69,3

Çì³íí³ âèòðàòè, USD/ÌÂò·ã 0,50 0,50 0,50 0,50 1 0,50

Òåðì³í åêñïëóàòàö³¿, ð 50 50 60 60 35 60

Òåðì³í áóä³âíèöòâà, ð 6 6 6 5 7

Âàðò³ñòü
çàõîðîíåííÿ ÂßÏ,
USD/êã(ÂÌ)

600 600 600 600 200 —

ôàáðèêàö³¿ ïàëèâà,
USD/êã(ÂÌ)

300 300 300 1500 200 1500

Òàáëèöÿ 1



Íà äàíèé ÷àñ ßÏÖ Óêðà¿íè âèçíà÷àºòüñÿ ÿê â³äêðèòèé ßÏÖ (ÂßÏÖ).
Íàÿâíà ³íôðàñòðóêòóðà äîâãîñòðîêîâîãî çáåð³ãàííÿ ÂßÏ íà ìàéäàí÷èêó
Çàïîð³çüêî¿ ÀÅÑ, à òàêîæ çàïëàíîâàíå áóä³âíèöòâî Öåíòðàë³çîâàíîãî ñõî-
âèùà ÂßÏ â çîí³ â³ä÷óæåííÿ ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ, ùî ïåðåäáà÷åíî Çàêî-
íîì Óêðà¿íè ïðî ïîâîäæåííÿ ç â³äïðàöüîâàíèì ÿäåðíèì ïàëèâîì â³ä 2012 ð.
[10], â ö³ëîìó ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàþòü ïîíÿòòþ â³äêðèòîãî ßÏÖ.

Âîäíî÷àñ, â³äïîâ³äíî äî ì³æíàðîäíèõ êîíòðàêò³â ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïå-
ðåðîáêà ÂßÏ ÀÅÑ Óêðà¿íè ç ïîäàëüøèì ïîâåðíåííÿì ³ çáåð³ãàííÿì íà
òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè, ÿê³ âêëþ÷àþòü óðàí ³ ïëóòîí³é. Öå
çóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ â Óêðà¿í³ ÷àñòêîâî-çàìêíóòîãî ßÏÖ
(×ÇßÏÖ) íà îñíîâ³ åíåðãîáëîê³â ç âàæêîâîäíèì òåïëîíîñ³ºì (CANDU) òà
çàìêíóòîãî ßÏÖ (ÇßÏÖ) íà îñíîâ³ åíåðãîáëîê³â íà «øâèäêèõ» íåéòðîíàõ.
Ïèòàííÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè ÂßÏ º â³äêðèòèì
³ çàëåæèòü â³ä åêîíîì³÷íî¿ äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ çì³øàíîãî ÿäåðíîãî
ïàëèâà ÌÎÕ (Mixed Oxide fuel) íà ÀÅÑ.

Ïåðåë³ê îñíîâíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ äàíèõ îáðàíèõ òèï³â ðåàêòîð-
íèõ óñòàíîâîê òà â³äïîâ³äíèõ ßÏÖ, ÿêèé ñôîðìîâàíî çã³äíî ç ³íôîð-
ìàö³ºþ ÌÀÃÀÒÅ, OECD òà ³íøèõ äæåðåë [11—15], íàâåäåíî ó òàáë. 1.

Çâàæàþ÷è íà äîñâ³ä ³ ñïèðàþ÷èñü íà åêñïåðòí³ ñóäæåííÿ, äëÿ âèð³-
øåííÿ çàäà÷³ áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè âàð³àíò³â êîíô³ãó-
ðàö³é ßÏÖ ç âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó KIND-ÅÒ ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñîâó-
âàòè îö³íî÷í³ ³íäèêàòîðè â³äïîâ³äíî íàñòóïíèì âèìîãàì:

• ìîæëèâ³ñòü ïðîâîäèòè ïîð³âíÿííÿ ßÏÖ, âèêîðèñòîâóþ÷è ÷èñåëüí³
çíà÷åííÿ òåõí³÷íèõ òà åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â (ÿê äîäàòêîâèé ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ÿê³ñíèé ³íäèêàòîð, ùî ãàðàíòóº äîñòóï äî ïîñëóã ßÏÖ);

• âèêîðèñòîâóâàòè ³íäèêàòîðè îö³íêè ðåàêòîðíèõ óñòàíîâîê òà âðàõî-
âóâàòè îö³íî÷í³ ïîíÿòòÿ ñò³éêîãî ðîçâèòêó ßÏÖ.

Çã³äíî ç äîêóìåíòàìè ÌÀÃÀÒÅ [6, 7] äî ïåðåë³êó ³íäèêàòîð³â ïîð³â-
íÿëüíî¿ îö³íêè âõîäÿòü íàñòóïí³:

Åêîíîì³÷í³ ³íäèêàòîðè — ïðèâåäåíà âàðò³ñòü âèðîáíèöòâà åëåêòðî-
åíåðã³¿ (äîë ÑØÀ/êÂò·ã) òà âåëè÷èíà ñåðåäíüîãî âèðîáëåííÿ åíåðã³¿ íà
îäèíèöþ ìàñè ïðèðîäíîãî óðàíó (ÌÂò·ð/ò(ÂÌ)).

Òåõí³÷í³ ³íäèêàòîðè — ïðèâåäåíå ñïîæèâàííÿ ïðèðîäíîãî óðàíó (ò
(ÂÌ)/ÌÂò·ð), ïðèâåäåíà ìàñà ÂßÏ, ùî íàêîïè÷óºòüñÿ çà ð³ê, íà îäèíèöþ
åíåðã³¿ (ò (ÂÌ)/ÌÂò·ð), ïðèâåäåí³ íåîáõ³äí³ îá’ºìè ðîáîòè ðîçä³ëåííÿ
óðàíó äëÿ çáàãà÷åííÿ ÿäåðíîãî ïàëèâà íà îäèíèöþ âèðîáëåíî¿ åíåðã³¿
(ÎPP/ð/ÌÂò), ïðèâåäåíà ïîòóæí³ñòü ç ïåðåðîáêè ÂßÏ íà îäèíèöþ âèðîá-
ëåíî¿ åíåðã³¿ (ò (ÂÌ)/ð/ÌÂò).

²íäèêàòîðè ïðèéíÿòíîñò³ îáðàíîãî ßÏÖ — îáñÿã íàêîïè÷åííÿ ÂßÏ
(ò (ÂÌ)), îáñÿã íàêîïè÷åííÿ U ï³ñëÿ ïåðåðîáêè (ò (ÂÌ)), îáñÿã íàêîïè-
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÷åííÿ Ðu ï³ñëÿ ïåðåðîáêè (ò (ÂÌ)), îáñÿã íàêîïè÷åííÿ âèñîêîàêòèâíèõ
îòõîä³â (ÂÀÎ) (ó âèãëÿä³ ïðîäóêò³â ïîä³ëó FPr) ï³ñëÿ ïåðåðîáêè ÂßÏ òà
îáñÿã íàïðàöþâàííÿ ì³íîðíèõ àêòèí³ä³â (ÌÀ, êã).

Ïðè ðîçãëÿä³ ð³çíèõ âàð³àíò³â ßÏÖ ó ïîð³âíÿëüí³é îö³íö³ äîäàòêîâî
âðàõîâóºòüñÿ ÿê³ñíèé ³íäèêàòîð, ÿêèé õàðàêòåðèçóº ãàðàíò³¿ äîñòóïó äî
òåõíîëîã³é ßÏÖ. ²íäèêàòîð âàð³þºòüñÿ â³ä 1 äî 10 òàêèì ÷èíîì, ùî çá³ëü-
øåííÿ çíà÷åííÿ â³äïîâ³äàº çìåíøåííþ ðèçèê³â îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ ïî-
ñëóãè ßÏÖ.

Ìåòîä áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ îö³íêè, ÿêèé âèêîðèñòàíî ó àëãîðèòì³
KIND-ÅÒ (ìåòîä MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis)) [16] âêëþ÷àº
àíàë³ç çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíîãî íàáîðó àëüòåðíàòèâ. Ìåòîä MCDA çàñòî-
ñîâóºòüñÿ äëÿ âèð³øåííÿ íàñòóïíî¿ çàäà÷³: äëÿ îö³íêè íàáîðó Ì-àëüòåð-
íàòèâ ³ N êðèòåð³¿â ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî êîæíó ç àëüòåðíàòèâ îö³íåíî çà
êîæíèì ³íäèêàòîðîì çà äîïîìîãîþ îá’ºêòèâíèõ ðîçðàõóíê³â. Îñíîâîþ
ìåòîäó MCDA º âèêîðèñòàííÿ ôóíêö³é ö³ííîñò³, êîëè â³äîìà ê³ëüê³ñíà
³íôîðìàö³ÿ ïðî êîæíèé ³íäèêàòîð êîæíî¿ àëüòåðíàòèâè. Ïðè öüîìó çíà-
÷åííÿ ôóíêö³¿ ö³ííîñò³ äëÿ êîæíîãî ³íäèêàòîðà âàð³þºòüñÿ ó ä³àïàçîí³ â³ä
íóëÿ äî îäèíèö³. Ö³ îö³íêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ.
Îö³íêè çà êîæíèì ³íäèêàòîðîì îòðèìóþòü ÷åðåç ìíîæåííÿ â³äïîâ³äíîãî
çíà÷åííÿ ³íäèêàòîðó íà ö³íí³ñòü (âàãó) ³íäèêàòîðà. Çàãàëüí³ áàëè ïîêà-
çóþòü ðåéòèíã àëüòåðíàòèâ. Êðàùà àëüòåðíàòèâà ìàòèìå íàéâèùèé çà-
ãàëüíèé áàë.

Áàãàòîêðèòåð³àëüíó ôóíêö³þ ö³ííîñò³ ìîæíà ïîäàòè ó íàñòóïíîìó
âèãëÿä³:
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1. Oòðèìàí³ êîäîì MESSAGE ðîçðàõóíêîâ³ (òàê çâàí³ «ïðèðîäí³»)

çíà÷åííÿ ³íäèêàòîð³â äëÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â ßÏÖ Óêðà¿íè, ÿê³ âèêîðèñòàíî
äëÿ ïîäàëüøî¿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè, íàâåäåíî ó òàáë. 2.

Âàãîâ³ ôàêòîðè â³äîáðàæàþòü ïð³îðèòåòè ðîçâèòêó ÿäåðíî¿ åíåðãå-
òèêè ç óðàõóâàííÿì ³íäèâ³äóàëüíèõ óìîâ êðà¿íè. Çâàæóþ÷è íà åêñïåðòí³
ñóäæåííÿ, äëÿ Óêðà¿íè ìîæëèâî ïåðåäáà÷àòè, ùî ïðè îäíàêîâèõ âèìîãàõ
äî áåçóìîâíîãî çàáåçïå÷åííÿ êðèòåð³¿â áåçïåêè ïðè åêñïëóàòàö³¿ ÀÅÑ òà
ñèñòåì ßÏÖ çà ïð³îðèòåòîì ³íäèêàòîðè äëÿ êîæíî¿ îáëàñò³ îö³íêè ìàþòü
íàñòóïíó ïîñë³äîâí³ñòü: åêîíîì³÷í³ ³íäèêàòîðè (âàãîâèé ôàêòîð (ÂÔ)—
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²íäèêàòîð Ïîçíà÷åííÿ ÂßÏÖ
ÂßÏÖ

ç ïåðåðîá-
êîþ ÂßÏ

ÂßÏÖ
ç çàõîðîíåí-

íÿì ÂßÏ
×Ç ßÏÖ ÇßÏÖ

Ïðèâåäåíà âàðò³ñòü âè-
ðîáíèöòâà åëåêòðîåíåðã³¿

E1 22,9 24,9 25,4 29,3 25,1

Ñåðåäíÿ ãåíåðàö³ÿ åíåð-
ã³¿ íà îäèíèöþ ìàñè ïðè-
ðîäíîãî óðàíó

E2 7,1 7,1 7,1 8,2 7,2

Ïðèâåäåíå ñïîæèâàííÿ
ïðèðîäíîãî óðàíó

Ucons 0,14 0,14 0,14 0,12 0,14

Ïðèâåäåíà ìàñà ÂßÏ,
ùî íàêîïè÷óºòüñÿ çà ð³ê
íà îäèíèöþ åíåðã³¿

A_SNF 0,022 0,016 0,011 0,017 0,005

Ïðèâåäåí³ íåîáõ³äí³ ïî-
òóæíîñò³ ç³ çáàãà÷åííÿ
ßÏ íà îäèíèöþ âèðîáëå-
íî¿ åíåðã³¿

SWU 0,117 0,117 0,117 0,1 0,118

Ïðèâåäåíà ïîòóæí³ñòü ç
ïåðåðîáêè ÂßÏ íà îäè-
íèöþ âèðîáëåíî¿ åíåðã³¿

Repr 0 0,006 0,003 0,024 0,034

Îáñÿã íàêîïè÷åííÿ
ÂßÏ

SNF 27 506 20 034 14 181 20 888 6 118

Îáñÿã íàêîïè÷åííÿ ï³ñ-
ëÿ ïåðåðîáêè

U ReU 0 6 964 3 296 0 20 359

Ðu RePu 0 90 43 210 154

Îáñÿã íàêîïè÷åííÿ ïðî-
äóêò³â ä³ëåííÿ

FPr 0 427 182 993 1 165

Îáñÿã íàïðàöþâàííÿ ÌÀ MA 0 10 4 22 26

Ãàðàíò³¿ ïîñòà÷àííÿ ïîñ-
ëóã ßÏÖ

SS 10 5 8 3 3
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0,5), ³íäèêàòîðè ïðèéíÿòíîñò³ òåõíîëîã³¿ ßÏÖ (ÂÔ — 0,3) òà òåõí³÷í³
³íäèêàòîðè (ÂÔ — 0,2). Ãðàíè÷íîþ óìîâîþ âèçíà÷åííÿ ÂÔ º ð³âí³ñòü
îäèíèö³ ñóìè ÂÔ êîæíî¿ îáëàñò³ äîñë³äæåííÿ.

Áåðó÷è äî óâàãè íàÿâí³ñòü á³ëüø í³æ îäíîãî ³íäèêàòîðó ó êîæí³é
îáëàñò³ îö³íêè, äëÿ êîæíîãî ç ³íäèêàòîð³â ó êîæí³é îáëàñò³ îö³íêè âèçíà-
÷àþòüñÿ òàêîæ ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ÂÔ. Ãðàíè÷íîþ óìîâîþ âèçíà-
÷åííÿ ÂÔ êîæíîãî ³íäèêàòîðó òàêîæ º ð³âí³ñòü îäèíèö³ ñóìè ÂÔ ó êîæí³é
îáëàñò³ äîñë³äæåííÿ. Ê³íöåâ³ çíà÷åííÿ ÂÔ äëÿ êîæíîãî ³íäèêàòîðó âèçíà-
÷àºòüñÿ ÿê äîáóòîê âàãè îáëàñò³ äîñë³äæåííÿ íà çíà÷åííÿ âàãè ³íäèêàòîðà.

Ó òàáë. 3 íàâåäåíî ê³íöåâ³ ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ÂÔ äëÿ êîæíîãî ç
³íäèêàòîð³â îö³íêè, îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì (2).

Ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ðîçðàõóíêîâîãî àëãîðèòìó îö³íêè âàð³àíò³â
ßÏÖ, ðåàë³çîâàíîãî ó âèãëÿä³ ³íñòðóìåíòó ÌÀÃÀÒÅ KIND-ET, íàäàíî ó
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Îáëàñòü îö³íêè Âàãà îáëàñò³
îö³íêè ²íäèêàòîð Âàãà

³íäèêàòîðà ÂÔ

Åêîíîì³÷í³ ³íäèêàòîðè 0,5 E1 0,6 0,3

0,5 E2 0,4 0,2

Òåõí³÷í³ ³íäèêàòîðè 0,2 Ucons 0,3 0,06

0,2 A_SNF 0,3 0,06

0,2 SWU 0,2 0,04

0,2 Repr 0,2 0,04

²íäèêàòîðè ïðèéíÿòíîñò³ 0,3 SNF 1 0,12

0,3 ReU 0,5 0,015

0,3 RePu 0,5 0,015

0,3 FPr 0,5 0,015

0,3 MA 0,5 0,015

0,3 SS 1 0,120
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Öèêë Ñóìàðíà îö³íêà,
â.î.

Îö³íêà ³íäèêàòîð³â çà îáëàñòþ äîñë³äæåííÿ, â.î.

Åêîíîì³÷í³ Òåõí³÷í³ Ïðèéíÿòíîñò³

ÂßÏÖ 0,522 0,3 0,042 0,18

ÂßÏÖ + ðåïðî-
öåññ³íã 0,376 0,206 0,056 0,113

ÂßÏÖ + çàõîðî-
íåííÿ

0,471 0,183 0,078 0,21

×ÇßÏÖ 0,386 0,2 0,129 0,057

ÇßÏÖ 0,399 0,215 0,06 0,124
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òàáë. 4. Íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü áàë³â â³äïîâ³äàº â³äêðèòîìó ßÏÖ ç íàêîïè-
÷åííÿì ÂßÏ, ùî ºðåçóëüòàòîì âïëèâó ôàêòîðó â³äñóòíîñò³ âèòðàò íà
ïåðåðîáêó òà âèãîòîâëåííÿ ÌÎÕ-ïàëèâà. Íàéìåíøà ê³ëüê³ñòü áàë³â ïðèòà-
ìàííà âñ³ì ßÏÖ, ÿê³ âêëþ÷àþòü ïåðåðîáêó ÂßÏ. Îñê³ëüêè ñöåíàð³é ßÏÖ ç
íàêîïè÷åííÿì ÂßÏ íå â³äïîâ³äàº Äèðåêòèâ³ ÅÑ 2011/70 / EURATOM ùîäî
çàáåçïå÷åííÿ ê³íöåâîãî ð³øåííÿ, äëÿ óìîâ Óêðà¿íè â³äïîâ³äíî äî ðåçóëü-
òàò³â ðîçðàõóíê³â ç âèêîðèñòàííÿì ³íñòðóìåíòó ÌÀÃÀÒÅ KIND-ET íàé-
á³ëüø îïòèìàëüíèì âèÿâëÿºòüñÿ ñöåíàð³é ÂßÏÖ ç çàõîðîíåííÿì ÂßÏ ó
ãåîëîã³÷íèõ ôîðìàö³ÿõ.

Íà ðèñóíêó íàäàíî â³çóàë³çàö³þ ðåçóëüòàò³â îö³íêè âàð³àíò³â ßÏÖ, ó
òîìó ÷èñë³ âïëèâ åêîíîì³÷íèõ, òåõí³÷íèõ òà ³íäèêàòîð³â ïðèéíÿòíîñò³ íà
ñóìàðíó îö³íêó.

Ïðè íàÿâíîñò³ á³ëüøå îäíîãî ³íäèêàòîðó äëÿ êîæíî¿ îáëàñò³ îö³íêè
³íñòðóìåíò ÌÀÃÀÒÅ KIND-ET äàº ìîæëèâ³ñòü âðàõóâàòè âïëèâ êîæíîãî
³íäèêàòîðà íà ñóìàðíó îö³íêó âàð³àíòó ßÏÖ, âðàõîâóþ÷è âàãó ³íäèêàòîðó
ó äàí³é îáëàñò³ äîñë³äæåíü. Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âàð³àíò
â³äêðèòîãî ßÏÖ ³ç çàõîðîíåííÿì ÂßÏ ó ãåîëîã³÷íèõ ôîðìàö³ÿõ ïðè ïðèé-
íÿòèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ óìîâàõ íå º ðàö³îíàëüíèì ð³øåííÿì. Âîäíî÷àñ,
ïðèéíÿòí³ñòü òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü ç âðàõóâàííÿì ì³í³ì³çàö³¿ íàêîïè÷åííÿ
ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè ÂßÏ òà â³äñóòí³ñòü ïåðåðîáêè ÂßÏ ÿê òåõí³÷íîãî ôàê-
òîðà çðåøòîþ çóìîâëþþòü á³ëüøó ê³ëüêîñò³ áàë³â äëÿ âàð³àíòà ÂßÏÖ ç
çàõîðîíåííÿì ÂßÏ ó ãåîëîã³÷íèõ ôîðìàö³ÿõ. Çàñòîñóâàííÿ KIND-ET íå ò³ëü-
êè âèÿâëÿºº êîðåëÿö³þ ðåçóëüòóþ÷î¿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè âàð³àíò³â ßÏÖ ç îö³í-
êàìè, íàâåäåíèìè ó ðîáîò³ [4], àëå é äàº ìîæëèâ³ñòü äîäàòêîâî âèçíà÷èòè
³íäèâ³äóàëüíèé âïëèâ êîæíîãî ³íäèêàòîðó íà ñóìàðíó îö³íêó.
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Â³çóàëüíà ³íòåðïðåòàö³ÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè âàð³àíò³â ßÏÖ Óêðà¿íè (à) òà âïëèâó åêîíî-
ì³÷íèõ, òåõí³÷íèõ òà ³íäèêàòîð³â ïðèéíÿòíîñò³ íà ñóìàðíó îö³íêó (á): � — åêîíîì³÷í³
³íä³êàòîðè; � — òåõí³÷í³ ³íä³êàòîðè; � — ³íä³êàòîðè ïðèéíÿòíîñò³



Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, ñï³ëüíå çàñòîñóâàííÿ ìåòîäîëîã³¿ INPRO ç ³íñòðóìåíòàð³ºì
ÌÀÃÀÒÅ KIND-ET ³ êîäîì MESSAGE â³äêðèâàº øëÿõ äî ôîðìóâàííÿ
ìàòåìàòè÷íî êîðåêòíî¿ ³ ïðèéíÿòíî¿ äëÿ ÌÀÃÀÒÅ ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³,
ÿêà çðîáèòü ìîæëèâèì îòðèìàííÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè âàð³àíò³â êîíô³ãóðàö³¿
ßÏÖ, çîêðåìà ³ ùîäî Óêðà¿íè.
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ÐÀÑ×ÅÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈÉ
ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ßÄÅÐÍÎ-ÒÎÏËÈÂÍÛÕ ÖÈÊËÎÂ

Èññëåäîâàíî è âûïîëíåíî ïî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÿäåðíûõ òîïëèâíûõ öèêëîâ
Óêðàèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòà INPRO ÌÀÃÀÒÝ KIND-ET. Ïðåäëîæåíû êîëè-
÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îöåíêè ÿäåðíûõ òîïëèâíûõ öèêëîâ. Ïîëó÷åíû ñðàâíèòåëüíûå
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ðåéòèíãè ÿäåðíûõ òîïëèâíûõ öèêëîâ, ïðèìåíÿåìûå ê óêðàèíñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñ-
òåìå. Âèçóàëèçàöèÿ êîíå÷íîé îöåíêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà ÌÀÃÀÒÝ
INPRO KIND-ET.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ÌÀÃÀÒÝ, INPRO, KIND-ET, ìîäåëèðîâàíèå, ßÒÖ.

O.V. Godun

CALCULATING MODEL FOR RATIONAL INNOVATION NUCLEAR
FUEL CYCLE CONFIGURATION IDENTIFICATION

The case study for comparison of nuclear fuel cycles of Ukraine was reilized used IAEA INPRO
tool KIND-ET. The quantities key indicators for nuclear fuel cycles assessment proposed. The
nuclear fuel cycles comparison ranking scores obtained apply to Ukrainian energy system. The
visualization of final score is made by IAEA INPRO tool KIND-ET.

K e y w o r d s: IAEA, INPRO, KIND-ET, modelling, NFC.
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