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Анотація 
Розглянуті питання застосування важководних реакторів CANDU в енергетиці України. Визначені річні 

витрати на паливо варіантів енергоблоків потужністю 470 МВт з реакторами  CANDU 3 та з малим 
модульним реактором фірми Rolls-Royce.  
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Abstract 
The issues of using heavy water CANDU reactors in the Ukrainian energy sector are considered. The annual fuel 

costs of the 470 MW power unit variants with CANDU 3 reactors and with a small modular reactor from Rolls-Royce 
are determined. 
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Вступ. Постановка задачі 

На сьогодні в Україні діють чотири атомні електростанції (АЕС) з 15 енергоблоками, які 
забезпечують понад половину потреби країни в електроенергії. Запорізька, Рівненська, 
Південноукраїнська та Хмельницька АЕС є основою енергосистеми, при цьому Запорізька АЕС (6 
блоків) тимчасово не працює через окупацію. Усі працюючі реактори на українських АЕС це 
реактори типу ВВЕР-1000 та ВВЕР-440 (водо-водяні енергетичні реактори). Реактори типу ВВЕР 
працюють на збагаченому урані. Процес збагачення урану складний, дорогий та забруднюючий 
навколишнє середовище. Збагачений уран надходив в Україну з Росії. Із-за російської агресії 
необхідно шукати інші способи забезпечення паливом українських АЕС, тим більше, що до виводу з 
експлуатації майже усіх блоків українських АЕС залишилось не так багато часу.  

 
Результати досліджень 

Альтернативою для вітчизняних АЕС можуть бути важководні реактори типу CANDUPHWR [1], 
які використовуються в багатьох країнах світу таких як Канада, Румунія, Індія, Південна Корея та 
інші. Однією з найбільш значних переваг реакторів CANDU є їхня здатність використовувати 
природний уран як паливо. Це не тільки знижує витрати на паливо, але й робить реактори CANDU 
доступними для країн, які не мають можливостей збагачення урану. 

Як приклад розглянемо Рівненську АЕС. На АЕС працює енергоблок з легководним реактором 
ВВЕР потужністю 440 МВт, вивід з експлуатації якого передбачено на 2030 рік. Розглянемо  варіанти 
заміни його блоком або з легководним  або з важководним реактором близької потужності. В Україні 
великі надії покладаються на малі модульні реактори (ММР), зокрема, на ММР фірми Rolls-
Royce [2].  Це  водо-водяний з водою під тиском реактор PWR  електричної потужності 470 МВт. 
Реактор працює на  стандартному ядерному паливі з оксиду збагаченого урану.  В якості другого 
варіанту приймемо блок з реактором CANDU 3 – це найновіша і сама компактна версія проектів  
сучасної лінійки реакторів з важкою водою під тиском (PIIWR), розроблених в Канаді [3,4]. Його 
потужність також 470 МВт. 

Річні витрати на паливо, дол/рік: 



 
( )В Ц СВ П   , 

 
де Ц – ціна палива, дол/кг; СВ – супутні витрати, дол/кг; П – річні витрати палива, кг/рік. 

Ціну збагаченого палива варіанта енергоблоку знайдемо за виразом: 
 

1В ПУ ЕРРЦ Ц f ЕРР Ц r     , 
 

де ЦПУ – ціна природного урану у вигляді гексафториду, дол/кг; f – витратний коефіцієнт, що визначає 
кількість природного урану, яка забезпечить міру збагачення х при вмісті урану 235 у відвалі 
збідненого урану у та при вмісті урану 235 у гексафториді перед збагаченням С0; ЦЕ1РР – ціна одиниці 
роботи розділення (1ЕРР) ізотопів урану, дол/1ЕРР; r – робота розділення, ЕРР. 

Витратний коефіцієнт: 
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Для варіанта з ММР х=4,95%, у=0,2%, С0=0,71% 
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Робота розділення: 
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Підставивши значення х, у, С0, отримаємо: 
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При ціні концентрату урану (жовтого кеку) 120 долл/кг, вартості конверсії 20 дол/кг та вартості 

1ЕРР 190 дол.: 
 

(120 20) 9,135 190 7,7 2742ММРЦ       дол/кг 
 

При вартості тонкого очищення жовтого кеку 10 дол/кг: 
 

120 10 130СЦ    дол/кг. 
 

Супутні витрати (СВ) дорівнюють сумі витрат на виготовлення тепловиділяючих збірок (ТВЗ), 
транспортування ТВЗ, транспортування відпрацьованого палива, тривале зберігання відпрацьованого 
палива. 

Супутні витрати для варіанта з ММР [5]: 
 

275 5 69 230 579ММРСВ      дол/кг. 
 



Ціна палива: 
 

2742 579 3321ПММРЦ    дол/кг. 
 
Супутні витрати для варіанта з CANDU 3: 
 

65 5 5 47 122ССВ      дол/кг. 
 

Ціна палива для варіанта з CANDU 3: 
 

120 132 252ПСЦ    дол/кг. 
 

Річні витрати ядерного палива варіанта з ММР: 
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де Ne - електрична потужність, МВт; КММР – коефіцієнт використання встановленої потужності; 

ВММР – глибина вигоряння, МВт·доба/кг. Тут Ne =470 МВт; КММР= 0,9; ККД=0,31; 
ВММР=55 МВт·доба/кг. 
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Річні витрати ядерного палива варіанта з CANDU 3: 
 

365T C
C

C

Q K
П

B

 
 , 

 
де QT– теплова потужність CANDU 3. Тут QT=1441 МВт; КС=0,95; ВС=8 МВт·доба/кг. 
 

1441 365 0,95
62460

8СП
 

  кг/рік. 

 
Річні витрати на паливо у варіанті з ММР: 
 

9055 3321 30071655ПММРВ    дол/рік. 
 

Річні витрати на паливо у варіанті з CANDU 3: 
 

62460 252 15740000ПСВ    дол/рік. 
 

Різниця витрат: 
 

30,072 15,74 14,332ПММР ПСВ В В      млн. дол/рік 
 

Висновки 

1. Розглянуто альтернативний варіант заміни легководних реакторів, які використовуються на 
українських АЕС на важководні реактори CANDU.  



2. Визначені річні витрати на паливо варіантів енергоблоків потужністю 470 МВт з реакторами  
CANDU 3 та з малим модульним реактором фірми Rolls-Royce. Різниця склала 14,3 млн. доларів на 
користь варіанта з CANDU 3. 
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