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Анотація 

Проведено технологічний та екологічний аналіз ядерних енергетичних реакторних установ (ЯЕРУ) типу 

ВВЕР, АР-1000 та МР-160 на основі яких планується подальший розвиток ядерної енергетики України.  
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Abstract 

Technological and ecological analysis of nuclear power reactor units (NERUs) of WWER, AR-1000 and MR-160 

type has been carried out, on the basis of which further development of Ukraine's nuclear energy is planned. 

Key words: nuclear safety, ecological safety, WWER nuclear reactor, small modular reactor MR-160, AR-1000, 

nuclear power plant. 

Вступ  

На сьогодні існую лінійка модернізованих старих технологій та відповідних проектів, які 

отримали назву покоління типу 3+. Ці проекти мають  підвищений рівень надійності та безпеки. 

Американська технологія AP-1000 компанії Vestinhaus є єдиною з технологій реакторів покоління 

III+, яка ліцензована комісією з ядерного регулювання в США. Впровадження в Україні 
апробованої реакторної установки покоління III+ на базі ядерного реактора AP-1000 потужністю 

до 1100 МВт (ел.) з системами пасивної безпеки, дають змогу скоротити терміни і вартість 

будівництва, забезпечити найвищий рівень технологічної та екологічної безпеки, надійну роботу 
АЕС та отримати новий важливий елемент безвуглецевої енергетики. 

Чотири енергоблоки з AP-1000, вже працюють у Китаї і показали скорочені терміни планово-

попереджувальних ремонтів та процесів перезавантаження ядерного палива,  покращення 
коефіцієнту встановленої потужності. В США на АЕС Вогл (Vogtle) завершується будівництво 

останнього з 4-х енергоблоків з AP-1000.  

Показовою є комп’ютерна частина проекту АР-1000. Компанія Westinghouse, більше як за 8 

років, створила детальну 3D модель прототипного реактора АР-600. А за допомогою програм 
Primavera підготовила план будівництва. Потім ці програми були об'єднані в 4D і створені засоби 

візуалізації 4D моделей будівництва. Віртуальна модель CAVE - це кімната 3x3x2,8 м, де підлога і 

стіни є екранами, координованими системою комп'ютерів. Людина всередині в спеціальних 
окулярах, синхронізованих з системою, бачить стерео зображення і може віртуально ходити по 

АЕС у реальних чи зменшених/збільшених розмірах. Під час експлуатації енергоблоків, 

влаштований в CAVE імітатор дозиметра в реальному часі віртуально можна розміщувати на 

перчатках чи одязі і оптимізувати радіаційно брудні роботи для мінімізації дозових навантажень 
на персонал. 

Що ж стосується українського вибору малих модульних реакторів МР-160 для заміни 

вуглецевих теплових електростанцій і для збільшення маневрових потужностей в Об'єднаній 
енергосистемі України, то тільки вони в липні 2021 року отримали в своєму класі ліцензію Комісії 

з ядерного регулювання США. 



Тому головною метою роботи є технологічний та екологічний аналіз головних характеристик 

технологічної, експлуатаційної і, як наслідок, екологічної безпеки в контексті прогресивних 
досягнень на головних напрямках розробки та створення ЯЕРУ з АР-1000 та МР-160.  

 

Результати дослідження 

Детальний технологічний аналіз ядерних енергетичних реакторних технологій типу ВВЕР, які 

знаходяться на сьогодні в експлуатації і світова кількість яких становить на сьогодні понад 80% 

всього енергетичного реакторного парку планети, приводить до наступних висновків щодо їх 

ядерної, експлуатаційної і, як наслідок, екологічної безпеки: 
1. У всіх діючих реакторів є серйозні недоліки в частині ядерної та екологічної безпеки, які не 

можна усунути шляхом модернізації їх захисних та протиаварійних систем. 

2. Як показує історія ядерної енергетики, кожна, відома на сьогодні, важка запроектна ядерна 
аварія на різних АЕС світу може привести до радіоактивного викиду, еквівалентного декільком 

Чорнобилям і Фукусім. Однак, незважаючи на цей досвід, уроки кожної з них підтверджують 

існування реального нерозуміння фізичної суті таких катастроф і наслідків самої класифікації 

ядерних аварій на АЕС [1]. Тому у світового ядерного співтовариства є пранення створити нові 
типи енергетичних абсолютно безпечних ядерних реакторів. 

3. Уроки, усіх без виключення ядерних катастроф на ядерних об'єктах, говорять про 

небезпечність людського фактора та про відсутність необхідного найвищого рівня ядерної 
культури. 

4. Багато країн продовжили, або планують продовжити експлуатацію своїх ЯЕРУ на 10-20 і 

більше років відносно встановленого для них проектного ресурсу.  
5. Модернізація діючих у світі ядерних реакторів здійснюється в напрямку збільшення тиску в 

реакторі, підвищення робочої температури і збільшення відсотка вигорання палива. Але при цьому 

принципових фізичних змін в інженерних та конструкторських рішеннях не відбувається. Стару 

електротехніку та прилади конструктори замінюють на нові покоління силового та електронного 
апаратурного обладнання [1]. 

6. Експлуатовані сьогодні в світі реактори неможливо в необхідній мірі захистити від 

терористів. Падіння авіалайнера на будівлю реактора і інші сценарії терористичної атаки, можуть 
привести до великої запроектної ядерної аварії. Крім того існує також небезпека зовнішніх впливів 

екстремальних природних явищ - землетрусів, повеней, смерчів, змін глобального клімату та 

геокосмічних явищ. 
7. Процеси виробництва ядерного палива та переробки опроміненого в реакторах ядерного 

палива (ОЯП) пов'язані з масштабними екологічними загрозами. Розроблюване міжнародними 

зусиллями четверте покоління енергетичних ядерних реакторів G-4 в певній мірі продовжує цю 

тенденцію. Виробництво електроенергії на сучасних АЕС а в перспективі на АЕС з реакторами 
четвертого покоління G-4, також не дає абсолютних гарантій щодо можливого неконтрольованого 

поширення ядерних матеріалів. 

На відміну від абсолютно переважної кількості реакторів типу ВВЕР на АЕС світу, технологія 
AP-1000 є реакторною технологією Покоління III+ і має наступні  особливості в частині її 

експлуатаційної, ядерної та екологічної безпеки: 

1. Повністю комп'ютеризований процес проектування і планування будівництва з 

координацією різних видів діяльності при спорудженні енергоблоків АР-1000. 
2. Охолодження активної зони і корпусу реактора АР-1000 здійснюється за допомогою 

пасивних систем безпеки, значно простіших і дешевших за активні насосні системи 

охолодження. В АР-1000, в порівнянні з діючими на АЕС ЯЕРУ типу ВВЕР  з аналогічною 
потужністю, вдалося зменшити кількість клапанів - на 50%, трубопроводів - на 80-83%, кабелів 

- на 70-87%, насосів - на 35%, а обсяг сейсмостійких будівель - на 45-50%. Наприклад, число 

насосів у випадку енергоблоку АР-1000 становить 180 шт. Відомо, що багато техногенних 
аварій,  як і природних катастроф, носить системний характер - велика катастрофічна подія  

відбувається не в силу несприятливого збігу обставин, а в силу притаманної складним системам 

невідворотної «схильності» до катастрофічної поведінки. Тому, таке зменшення кількості 

технічних систем, вузлів и комунікаційних елементів значно спрощує технічну та технологічну 
складність і перевантаженість як самої ЯЕРУ так і всієї АЕС в цілому. І в результаті повино 

зменшити число відмов обладнання і відповідно кількість аварійних подій і ситуацій.  



3. Розширено кількість елементів в системах технічного водопостачання і дизель-

генераторів, що виготовляються за більш жорсткими нормами. 
4. ЯЕРУ з АР-1000 складається з 50 великих і 250 малих модулів. Використання модульних 

конструкцій при спорудженні АЕС. Стандартні малі модулі розміром 3,7x3,7x24,4 м і вагою 80 т 

можна перевозити залізницею. Прикладом великого модуля є сталеві модулі захисної оболонки, з 
них найбільш важкий кільцевої модуль діаметром 39,6 м важить 658 т. Всі ці модулі серійно 

виготовляють на заводі і транспортують на площадку АЕС. 

Отже габаритно-масові характеристики обладнання для АЕС на базі ЯЕРУ АР-1000 цілком 

придатні для їх транспортування на власному українському літаку «Мрія», який здатний  
доставити в Україну практично всі модулі АР-1000. 

5. Використання виготовлених у заводських умовах модулів при спорудженні АЕС 

доззволяє: - зменшити об’ємів трудовитрат на будівельно-прмисловому  майданчику АЕС;  
підвищити якість контролю при виготовленні модулів, який якісніше забезпечується в заводських 

умовах; організувати та реалізувати паралельне проведення багатьох різних робіт, які традиційно 

виконуються послідовно; скоротити терміни спорудження АЕС. 

6. Гарантувати неможливість на МР-160, як і на усіх інших ММР, радіаційних аварій та 
катастроф можна тільки в тому випадку, якщо проектна аварійна чи важка запроектна аварія 

неможлива в силу закладених в його роботу фізичних законів. Але, нажаль, серед усіх проектів 

проектів створення МMР такі інженерно-фізичні принципи та конструкції не реалізуються. 
7. Задачі забезпечення експлуатаційної та радіоекологічної безпеки для МР-160, як і для 

інших ММР, зводяться до отримання та обґрунтування максимально низької розрахункової 

ймовірність подій, пов'язаних з аварією, а також максимальна низької ймовірності радіаційних 
наслідків з дотриманням усіх вимог національних та міжнародних нормативних та 

рекомендаційних документів, які приймаються конкретною державою та її громадянським 

суспільством. 

Український вибір реакторів МР-160 аргументується, зокрема, можливістю підвищення 
економічності виробництва електроенергії за рахунок зниження капітальних і експлуатаційних 

витрат; скорочення термінів будівництва; можливість більш швидкого повернення інвестицій в 

порівнянні з створенням енергоблоків великої потужності. Разом з цим також гарантується висока 
надійності і безпека; можливість наближення джерела енергії до споживачів, включаючи 

енергозабезпечення віддалених і специфічних територій зі складним географічним розташуванням 

та, що дуже важливо для української енергетики, можливість роботи енергоблоків в маневреному 
режимі видачі електричної енергії. Однак, в певному сенсі. це декларативні переваги, які повинні 

досліджуватися і підтверджуватися для кожного конкретного даних проекту МMР, а також для 

умов енергосистем конкретної країни. 

У залежності від конструкції ММР можуть генерувати потужності від 50-и до 300 МВт (ел.). 
Завдяки модульної конструкції такі реактори мають підвищену безпеку завдяки використання 

пасивних та інтегрованих систем. Виходячи з того, що МР-160 працює на урановому паливі 

збагаченому менше 20-и %, з їхнім відпрацьованим ядерним паливом слід поводитися так само, як 
і з опроміненим паливом для великих реакторів, використовуючи існуючу інфраструктуру. Однак 

для вирішення цих складних і екологічно важливих питань необхідні додаткові нові науково-

дослідницькі, інженерно-фізичні та експериментально-конструкторські роботи у сферах 

технологій ядерного паливного циклу для  ММР.  
У документі Канадської комісії з ядерної безпеки стверджується, що ''Концепції СМР, хоча і 

базуються на досвіді експлуатації існуючих проектів, пропонують нові підходи, що можуть 

вплинути на впевненість у тому, як АЕС працюватиме не тільки в звичайних умовах, але і в 
умовах аварії, в яких передбачуваність має першочергове значення для безпеки. Ці нові підходи та 

відповідні невизначеності викликають регуляторні питання під час процесу ліцензування '' [2]. 

Таким чином, Комісія запропонувала застосувати ступінчастий підхід до безпеки та безпеки, в 
якому суворість застосованих заходів та умов контролю є сумірною з ризиком втрати контролю 

[3]. Цей підхід технологічно нейтральний, але водночас інформує про реально існуючі ризики. 

 

Висновки 

1. Процеси створення та впровадження нових технологій ММР і в т.ч. МР-160, в умовах 
конкретної держави, пов'язані з нагальною необхідністю вирішення багатьох технічних та 

технологічних питань, проведення різних додаткових досліджень і обґрунтувань з позицій 



абсолютного пріоритету безпеки [1, 4]. Тому потрібні ще роки, щоб оцінити реалістичність 

реалізації цієї технології в Україні. 
2. Реактори ММР мають певні переваги в порівнянні з великими ядерними реакторами. 

Модульність побудови ММР та їх відносна компактність дає можливість застосувати принцип 

"економії кратних рішень" [5] для поступового нарощування потужності АЕС і уникнути великих 
фінансових ризиків. 

3. Малі модульні реактори не є принципово новими в реакторобудуванні. Перші такі 

реактори були побудовані іще за часів СРСР. Модульне виробництво та будівництво було 

впроваджено у суднобудуванні за «правилом 1-3-8» яке стосується відносних годин, витрачених 
на виконання завдань на заводі, на складальному майданчику та на будівельному майданчиках [6]. 

4. Але не дивлячись на це, модульна концепція сучасних ММР все ще знаходиться в 

процесі свого розвитку і має певні серйозні суперечливості, створення нових сучасних МMР може 
дати нові знання, отримані в процесах проектування, випробувань та їх експлуатації. Наприклад, 

даний фактор є важливим для перевірки та верифікації кодів комп'ютерного моделювання, що 

використовуються для аналізу безпеки.  

5. Модульні конструкції подаються розробниками як простіші та гнучкіші за традиційні 
конструкції [7] але добре відомо, що модулювання енергоємних електромеханічних систем є 

досить важкою задачею [8] при тому, що надмірна модулізація конструкції ЯЕРУ та АЕС може 

призвести до створення менш ефективних енергетичних ядерних систем [9] з розподіленою 
функціональністю модулів [7] і навіть блокувати різні інноваційні рішення [10]. Тому 

декларування гнучкості ММР і різні фахівці не вважають його необхідним і достатнім для 

модулювання процесу [11, 12, 13]. При цьому звертається увага на відсутність фактичної 
інформації щодо експлуатації, обслуговування та виведення з експлуатації ММР [14]. Однак 

тренінг і його навчальний ефект в процесі модульної розбудови ММР зможе дати ймовірну 

економічну вигоду [15].  

6. Розвиток ММР в комплексі ядерної енергетики вимагає подальших досліджень для 
створення та інтеграції ефективних і надійних модульних структур і між модульних зв’язків [16, 

17] з використанням інженерії на основі нових знань [18]. Тому, навіть якщо модульність 

проектування та побудови ММР не досягне декларованих цілей, принцип масштабування 
модульності може виправдати її задекларовану високу експлуатаційну та екологічну безпеку [5]. 

7. Новіші конструкції МMР мають багато активних і пасивних елементів безпеки 

розроблюваних для реакторів Покоління-IV. Однак разом з цим можливі непередбачені наслідки 
таких елементів і засобів безпеки які у випадку їх застосування для ММР необхідно ретельно 

переоцінити. Наприклад, великий коефіцієнт реакційної здатності до негативних температур, 

обмежуючи швидке зростання потужності реактора з підвищенням температури, може викликати 

позитивну реакційну здатність під час швидкого охолодження. Коротший термін служби швидких 
нейтронів у малих швидких реакторах створює проблему часу відгуку систем управління. Пасивне 

первинне природне циркуляційне охолодження обмежує проектовану потужність малих реакторів 

відповідно до певного розміру серцевини, а його ефективність може перешкоджати перекриття 
потоку, дисбаланс температури, випадкова втрата теплоносія, втрату/активацію охолоджуючої 

рідини та хімічні реакції. Поглиблений захист конструкції ММР забезпечує протидію таким 

факторам. Але в даному випадку на постачальників та операторів перекладається відповідальність 

за демонстрацію надійності таких заходів. Тобто небезпечний людський фактор залишається . 
8. Майже всі відомі конструкції ММР працюють на низькозбагаченому урані (НЗУ) різних 

рівнів збагачення та певну кількість плутонію. Це може стати перешкодою для юрисдикцій, які 

прагнуть мати незалежні енергосистеми, покладаючись на незалежність від імпортного 
забезпечення ядерним паливом НЗУ, і для яких є привабливим природний уран. 

9. МMР мають багатопрофільне призначення від виробництва електроенергії до утилізації  

ядерних відходів, і можуть зіграти помітну роль у декарбонізації вуглецевої промисловості, 
уникаючи спалювання великих кількостей викопного палива [19, 20]. 

10. Малі реактори що призначені для довготривалих кампаній, можуть мати на початкових 

стадіях кампанії більші запаси надлишкової реактивності, яка компенсується за рахунок вибраних  

технічних проектних рішень - наприклад, за рахунок використання вигоряючих поглиначів та/або 
органів регулювання. Небезпеку для нерозповсюдження в даному випадку можна бачити в тому, 

що в таких активних зонах можна невидимо організувати опромінення зразків для їх використання 

у недекларованій ядерній діяльності - великий запас надлишкової реактивності дозволить 
установці витримати розміщення в зоні додаткових поглиначів у вигляді мішеней. Мова тут, 



наприклад, може йти про несанкціоноване напрацювання плутонію з уранових мішеней для 

послідуючих лабораторних експериментів. Проте, потенційну небезпеку таємного опромінення 
зразків можна буде зменшити шляхом проведення попереднього перед експлуатаційного 

інспектування МАГАТЕ у поєднанні з надійними методами пломбування та моніторингу. 

11. У різних проектах ММР планується використання непрозорих теплоносіїв - рідких солей 
або свинцю-вісмуту. Для таких систем традиційні підходи щодо інспектування, що включають 

візуальний огляд активної зони і басейну витримки, виявляться непрацюючими. Тому очевидно, 

що МАГАТЕ повинне мати доступ до систем "бачення", що розробляються для ММР з неводними 

теплоносіями. 
12. Малі реактори мають малий тепловий слід і це значно  ускладнює застосування 

аерокосмічних та інших дистанційних методів та засобів їх контролювання. 

13. Перспективні ММР, побудовані за відмінними від ВВЕР/LWR технологіями, є новинками і 
для операторів та регуляторів, і для інспекторів МАГАТЕ. Тому для їх кваліфікованого 

інспектування необхідно додаткове навчання інспекторів МАГАТЕ, що вимагає їх активної 

співпраці з проектувальниками ММР. 
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