
16 ISSN 2073-6321. Ядерна та радіаційна безпека 3(99).2023

Оцінка економічних показників 
реакторних установок, 
перспективних для будівництва 
в Україні, та їх співставлення з 
відновлювальними джерелами 
енергії із застосуванням 
інструментарію МАГАТЕ

	 Дибач Олексій Михайлович, канд. техн. наук
Відокремлений підрозділ «Центр інновації в ядерних технологіях для безпечного 
майбутнього» Державного підприємства «Державний науково-технічний центр  
з ядерної та радіаційної безпеки», м. Славутич, Україна
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1807-8514

	 Годун Олег Вікторович, канд. техн. наук
Відокремлений підрозділ «Науково-технічний центр» Державного підприємства  
«Національна атомна енергогенеруюча компанія «Енергоатом», м. Київ, Україна

	 Шендерович Віктор Якович
Державне підприємство «Державний науково-технічний центр  
з ядерної та радіаційної безпеки», м. Київ, Україна 

	 Дарибогов Микита Максимович
Відокремлений підрозділ «Центр інновації в ядерних технологіях для безпечного 
майбутнього» Державного підприємства «Державний науково-технічний центр  
з ядерної та радіаційної безпеки», м. Славутич, Україна

	 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8267-5778

	 Кир’янчук Валентин Миколайович, канд. техн. наук
Відокремлений підрозділ «Науково-технічний центр» Державного підприємства  
«Національна атомна енергогенеруюча компанія «Енергоатом», м. Київ, Україна

	 Васильєва Анастасія Дмитрівна
Відокремлений підрозділ «Центр інновації в ядерних технологіях для безпечного 
майбутнього» Державного підприємства «Державний науково-технічний центр  
з ядерної та радіаційної безпеки», м. Славутич, Україна

	 Мазуренко Антон Станіславович, д-р техн. наук, проф.
Національний університет «Одеська політехніка», м. Одеса, Україна
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0165-3826

УДК 620.9:621.039.003 Doi: https://doi.org/10.32918/nrs.2023.3(99).02



ISSN 2073-6321. Ядерна та радіаційна безпека 3(99).2023 17

Оцінка економічних показників реакторних установок, перспективних для будівництва в Україні,  
та їх співставлення з відновлювальними джерелами енергії із застосуванням інструментарію МАГАТЕ

Вступ

Розвиток ядерної енергетики та сучасних про-
єктів реакторних установок стимулюється міжна-
родними зусиллями щодо декарбонізації енерге-
тичної галузі для досягнення кліматичних цілей, 
визначених Паризькою кліматичною угодою [1]. 
У лютому 2022 року Єврокомісія внесла ядерну 
енергетику до переліку «зелених» джерел енергії, 
що підвищує її інвестиційну привабливість («так-
сономія») [2].

Ядерна енергетика характеризується сукуп-
ністю техніко-економічних факторів різної ваги. 
Домінуючим фактором є ядерна та радіаційна 
безпека реакторних технологій, що досягається 
комплексом технічних рішень, які реалізуються 
в проєктах сучасних атомних електричних стан-
цій (АЕС) (реакторів великої потужності та малих 
модульних реакторів (ММР)) відповідно до міжна-
родних та національних нормативних вимог.

Поряд із сучасними реакторами великої по-
тужності (покоління III+) активно ведуться роботи 
із проєктування, передліцензійної оцінки / ліцен-
зування та, в окремих випадках, підготовчих робіт 
із будівництва малих модульних реакторів [3].

Для України, енергетична галузь якої стала мі-
шенню російських атак, відновлення та подаль-
ший розвиток енергетики є ключовим завдан-
ням. Відповідно до звіту Програми розвитку Ор-
ганізації об’єднаних націй (UNDP) [4], станом на 
30.04.2023 р. доступна встановлена потужність 
в Об’єднаній енергосистемі України зменшилась 
більш ніж у двічі порівняно з рівнем до повно-

масштабного вторгнення рф в Україну в люто-
му 2022 р. – із 37,6 ГВт до 18,3 ГВт. Очевидно, що 
подальший розвиток низьковуглецевої ядерної 
енергетики є невід’ємною складовою енергетич-
ної незалежності України, а питання техніко-еко-
номічної оцінки ядерних реакторів є актуальним. 

У цій статті наведено методологічні підходи 
до виконання економічної оцінки спорудження 
нових генеруючих потужностей із використан-
ням інструментарію Міжнародного агентства з 
атомної енергії (МАГАТЕ) та результати цих оцінок 
для різних проєктів реакторів. Розглянуто проєкт 
АР1000 Westinghouse, що планується для будів-
ництва в Україні [4], та проєкти, за якими ведеться 
міжнародна співпраця: VOYGR NuScale, SMR-160 
Holtec, SMR Rolls-Royce. Ідентифіковані фактори, 
що впливають на інвестиційну привабливість 
ядерної енергетики, зокрема порівняно з віднов-
лювальними джерелами енергії (ВДЕ).

Наведені результати базуються на загальних 
даних у відкритому доступі, зокрема даних поста-
чальників технологій, які не верифіковані досві-
дом реалізації цих проєктів та не є специфічними 
для реалізації проєктів в Україні.

Інструментарій економічної оцінки

Економічна оцінка виконана з використанням 
методології МАГАТЕ INPRO (International Project 
on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles) та 
програмного засобу МАГАТЕ з підтримки еконо-
мічної оцінки ядерної енергетичної системи NEST 
(Nuclear Energy System Economics Support Tool). 

Виконано оцінку економічних показників сучасних реакторних установок (енергетичних реакторів 
великої потужності та малих модульних реакторів), перспективних для будівництва в Україні. Розрахо-
вано базові економічні та інвестиційні індикатори: нормована вартість електроенергії (LCOE), чиста по-
точна вартість (NPV), внутрішня норма прибутковості (IRR) та рентабельність інвестицій (ROI) для проєкту 
АР1000 Westinghouse та проєктів малих модульних реакторів VOYGR NuScale, SMR-160 Holtec, SMR Rolls-
Royce. Виконано порівняння розрахованих показників для реакторних установок із відновлювальними 
джерелами енергії (сонячної та вітрової) із співставною встановленою електричною потужністю. Як ви-
хідні дані використано дані у відкритому доступі, зокрема базу даних Міжнародного агентства з атомної 
енергії (МАГАТЕ) ARIS, дані із офіційних ресурсів постачальників технологій та національні дані щодо дос-
віду реалізації проєктів будівництва відновлювальних джерел енергії. Розрахунки проведено із застосу-
ванням інструментарію МАГАТЕ NEST (Nuclear Energy System Economics Support Tool). Розглянуто окремі 
фактори, що впливають на економічні показники ядерної енергетики: освоєння технології, розміщення на 
існуючому майданчику та локалізація виробництва. Виконано аналіз чутливості результатів розрахунків 
до зміни ключових характеристик джерел генерації. 

Ключові слова: відновлювальні джерела енергії, економічні показники, малі модульні реактори, нормована 
вартість електроенергії, реакторні установки, ядерна енергетика.
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NPV може приймати додатні та від’ємні зна-
чення. Додатне значення NPV показує, що за весь 
період реалізації енергетичного проєкту при-
бутки від продажу електроенергії перевищили 
витрати на її генерацію. Від’ємне значення від-
повідно свідчить про перевищення витрат над  
прибутками; 

3)	 внутрішня норма прибутковості (Internal 
Return of Rate, IRR) – індикатор прибутковості ін-
вестицій, що дорівнює ставці дисконтування, за 
якої NPV дорівнює нулю. IRR вимірюється у від-
сотках та показує річний відсоток прибутковості, 
яку повинен принести проєкт для його окупнос-
ті. Чим вище IRR, тим привабливішою виглядає  
інвестиція;

4)	 рентабельність інвестицій (Return on 
Investments, ROI) – індикатор ефективності інвес-
тицій, відношення прибутку або збитку від реалі-
зації проєкту до витрат на його будівництво.

ROI вимірюється у відсотках, від’ємне значення 
цього показника свідчить, що проєкт збитковий.

Структура вихідних даних NEST [7] наведена на 
рисунку 1.

Розглянуті енергетичні проєкти та  
вихідні дані

Для дослідження було обрано реакторні уста-
новки та ВДЕ із співставною встановленою елек-
тричною потужністю (близько 1000 МВт) згідно з 
рекомендаціями [8]:

енергоблок AP1000 Westinghouse;
ММР NuScale VOYGR (12 модулів по 77 МВт);
ММР Holtec International SMR-160 (6 модулів по 

160 МВт);
ММР Rolls-Royce SMR (2 модулі по 470 МВт);
сонячна електростанція потужністю 1000 МВт 

(СЕС);
вітрова електростанція потужністю 1000 МВт 

(ВЕС).
Важливою складовою дослідження є збір най-

більш достовірних та актуальних вихідних даних 
для різних видів генерації з метою підготовлення 
розрахункового файлу інструменту NEST. Як дже-
рела даних використано базу даних МАГАТЕ ARIS, 
дані із офіційних ресурсів постачальників техно-
логій, а також доступні національні дані щодо дос-
віду реалізації проєктів ВДЕ (вихідні дані наведені 
у таблицях 1, 2).

Загалом наголосимо на невизначеності та су-
перечливості вихідних даних, а також на відсут-
ності достовірних даних щодо економічних по-
казників для нових технологій, що не мають під-
твердження практичним досвідом впровадження. 
Для оцінки впливу вихідних даних та прийнятих 
припущень на результати розрахунків проведено 
аналіз чутливості.

NEST є верифікованим інструментом МАГАТЕ для 
розрахунку економічних та інвестиційних індика-
торів різних джерел генерації та містить відповід-
ні розрахункові модулі для ядерної енергетики  
(великих АЕС та ММР), відновлювальної енергети-
ки (сонячної, вітрової, зокрема з урахуванням не-
обхідних накопичувачів енергії) та теплової енер-
гетики (не розглядається в статті). Методологія 
INPRO заснована на базовому принципі стійкості 
енергетичних систем, що може бути досягнений 
тільки за умови, якщо вартість енергії, яка виро-
бляється енергетичною системою, з урахуванням 
всіх витрат, є конкурентоспроможною відносно 
інших джерел генерації на одному часовому інтер-
валі та географічному регіоні.

У міжнародній практиці для оцінки прива-
бливості інвестицій в енергетичні проєкти ви-
користовують такі економічні та інвестиційні  
індикатори [5], [6]:

1)	 нормована вартість електроенергії 
(Levelized Cost of Electricity, LCOE Levelized Unit 
Electricity Cost, LUEC) – відношення загальних фі-
нансових витрат на енергетичний проєкт до об-
сягу виробленої електроенергії за весь період 
експлуатації, яке розраховується в $/МВт-год. Цей 
індикатор охоплює капітальні витрати, витрати на 
експлуатацію, зняття з експлуатації та паливний 
цикл.

У розрахунку LUEC за методологією INPRO, ре-
алізованою в програмному засобі NEST, врахову-
ються капітальні витрати на будівництво і зняття 
з експлуатації (LUAC), витрати на експлуатацію і 
обслуговування електростанції (LUOM) та витра-
ти на реалізацію обраного типу паливного циклу 
(LUFC).

Під час проведення розрахунків LUEC врахо-
вується вартість капіталу, виражена як ставка дис-
контування r, що суттєво впливає на результат та 
є одним із найбільш суперечливих вихідних даних 
під час визначення LUEC. Оцінки, які припускають 
державне фінансування / субсидії враховують 
низькі ставки дисконтування (3 %), тоді як оцінки, 
підготовлені приватними інвестиційними банка-
ми, припускають високі ставки дисконтування 
(7-15  %), пов’язані з комерційним прибутковим 
фінансуванням. Припускається, що низька ставка 
дисконтування надає перевагу проєктам ядер-
ної енергетики, які вимагають великих початко-
вих інвестицій, але мають низькі експлуатаційні  
витрати;

2)	 чиста поточна вартість (Net Present Value, 
NPV) – різниця між витратами на реалізацію про-
єкту і надходженнями від проєкту за весь період 
життєвого циклу електростанцій. Для енергетич-
них проєктів цей показник нормується на оди-
ницю встановленої потужності і вимірюється  
в $/кВт.
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Розрахункові сценарії

1.	 Базовий сценарій (сценарій без ураху-
вання специфічних факторів)

Під час розрахунку базового сценарію не 
враховувались специфічні фактори, що впли-
вають на економічні та інвестиційні показ-
ники різних джерел генерації, наприклад, 
фактор пілотного / непілотного проєкту first-
of-a-kind (FOAK)/nth-of-a-kind (NOAK), необ-
хідність систем накопичення енергії для ВДЕ  
тощо.

Капітальні витрати (далі – OCC, позначення 
прийняте в NEST від «overnight capital cost») на 
будівництво різних джерел генерації, що є ключо-

вими вихідними даними для розрахунку, наведені 
на рисунку 2.

Результати розрахунків наведено в таблиці 3. На 
рисунку 3 показано величину нормованої вартості 
електроенергії LUEC для різних джерел генерації.

За результатами розрахунку базового сценарію 
можна зробити такі висновки:

1.	 Найбільш інвестиційно привабливим енер-
гетичним проєктом є будівництво ВЕС еквівалент-
ною потужністю 1000 МВт.

2.	 Значення LUEC для різних проєктів ядерних 
реакторів є приблизно однаковим (найменше – 
SMR-160, найбільше – NuScale VOYGR).

3.	 Значення NPV для ядерних реакторів є різко 
від’ємним через низьку ціну продажу електрое-
нергії.

Рисунок 1 – Структура вихідних даних NEST
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№
Вихідний параметр  

(англ. мовою позначення, 
прийняті в NEST)

Од.
вимірю-

вання
AP1000 ВЕС СЕС

VOYGR 
12х77 
MВт(е)

SMR-160
6x160 
MВт(е)

UK-SMR  
2x470
MВт(е)

1 Ставка дисконтування (r) 1/рік 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

2 Чиста електрична 
потужність (P) MВт(е) 1100 [9] 1000 1000 877,8 [10] 960 [11] 886 [12]

3 Строк будівництва (TC) рік 6
[13], [14] 3,5 [15] 3 [16]

3,25 FOAK
2,5 NOAK 

[17]

5,5 FOAK
2,5 NOAК 

[18]
5 [19]

4 Строк експлуатації (tLIFE) рік 60 [9] 20 [20] 25 [21] 60 [17] 80 [11] 60 [11]

5
Коефіцієнт використання 
встановленої потужності, 
КВВП (Lf )

%/100 0,93 [9] 0,34 [22] 0,14 [22] 0,95 [17] 0,98 [23] 0,95 [24]

6 Термічний ККД (η) %/100 0,32 [9] - - 0,31 [17] 0,3 [11] 0,31 [11]

7 Капітальні витрати (OCC) $/кВт(e) 6500 
[13], [14] 1830 [25] 869 [26] 7000 [27] 6250 [28] 6595 [29]

8 Витрати на підключення 
(CO) $/кВт(e) додано в OCC

9 Витрати на зняття з 
експлуатації (DC) 10-3$/кВт

1,3 
(10 % 
OCC)

1,24
(4 % 
OCC) 
[30]

1,12 
(4 % 
OCC)

1,4 (10 % 
OCC)

0,9 (10 % 
OCC)

1,32 (10 % 
OCC)

10
Незмінні експлуатаційні 
витрати та витрати на 
обслуговування (O&M)FIX

$/кВт(e) 65 [14] 26,34 
[14]

15,25 
[14] 95 [14] 95 [14] 95 [1]

11

Змінні експлуатаційні 
витрати та витрати на 
обслуговування (O&M)
VAR

10-3$/
кВтꞏгод 1,2 [14] 0,03 [31] 0,11 [31] 3,0 [14] 3,0 [14] 3,0 [14]

12 Податкова ставка (tax) %/100 0,2

13 Ціна за одиницю проданої 
електроенергії (PUES)

10-3$/
кВтꞏгод

46, (1,84 
грн/

кВтꞏгод)
121 [32] 170 [33]

46, 
(1,84 грн/
кВтꞏгод)

46,
(1,84 грн/
кВтꞏгод)

46, 
(1,84 грн/
кВтꞏгод)

14 Ринковий дохід (M) $/рік 449,7 358,26 209,9 353,7 379,1 359,8

15 Ринкова частка (Sh) %/100 0,65 [34] 0,25 [35] 0,25 [35] 0,65 [34] 0,65 [34] 0,65 [34]

16 Показник прибутковості 
(Pm) %/100 0,2

Таблиця 1 – Основні вихідні дані для джерел генерації
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Таблиця 2 – Основні вихідні дані для ядерно-паливного циклу

№
Вихідний параметр / позначення в 

NEST  
(англ. мовою)

Од. вимірювання AP1000
VOYGR 
12х77 
MВт(е)

SMR-160
6x160 MВт(е)

UK-SMR  
2x470
MВт(е)

1 Вартість поводження з відпрацьова-
ним ядерним паливом (($/kg HM)SF)

$/кг 283 283 283 283

2 Середнє вигорання відпрацьованим 
ядерним паливом (Q) МВт∙доба/т. 60 [9] 45 [11] 45 [11] 50-60 [11]

3
Середня щільність потужності 
першого завантаження активної 
зони реактора (δ)

кВт/кг 40.2 [9] 21,62 24,66 32,94 

4 Вартість природного урану (SC1) $/кг (урану) 111 [36] 111 [36] 111 [36] 111 [36]

5 Вартість перетворення урану (SC2) $/кг (важкого 
металу) 9 [36] 9 [36] 9 [36] 9 [36]

6 Вартість збагачення урану (SC3) $/ одиниця 
роботи з розділу 120 [36] 120 [36] 120 [36] 120 [36]

7 Вартість вироблення UОХ палива 
(SC4)

$/кг (важкого 
металу) 300 [36] 300 [36] 300 [36] 300 [36]

Рисунок 2 – Капітальні витрати на будівництво

Таблиця 3 – Результати розрахунку базового сценарію

Параметр Од. 
вимірювання AP1000 ВЕС СЕС

VOYGR 
12х77 
MВт(е)

SMR-160

6x160 
MВт(е)

UK-SMR  
2x470

MВт(е)

LUEC $/МВтꞏгод 128,2 106,3 113,8 129,7 123,6 129,3

NPV $/кВт -6672,5 1605.6 80,5 -6945,8 -6660,9 -6905,8

IRR % 2,7 16,6 10,8 1,3 2,6 2,0

ROI % 3,7 24,9 14,5 2,5 3,3 3,1

Рисунок 3 – Результати розрахунку LUEC для базового сценарію
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2.	 Варіативні сценарії для АР1000 
Westinghouse (з урахуванням факторів серій-
ності, майданчика та локалізації)

Під час розрахунку варіативних сценаріїв для 
АР1000 Westinghouse враховувались такі фактори 
та їх вплив на капітальні витрати (ОСС) і строк 
будівництва. Чисельні значення впливу факторів 
прийнято експертно на рівні:

NOAK: -25 % від ОСС для FOAK, -1 рік на будів-
ництво енергоблока;

існуючий майданчик: -3 % від ОСС; -1 рік на 
будівництво енергоблока (у комбінації з NOAK 
-0,5 років);

локалізація: -10 % від ОСС.
Щодо оцінки фактора локалізація, з по-

гляду участі української сторони, роз-

Рисунок 4 – Варіативні сценарії для АР1000 Westinghouse

глядається потенційна локалізація таких  
об’єктів: 

турбінне відділення;
загальноблочні об'єкти та споруди;
загальностанційні об'єкти та споруди.
З огляду на невизначеність, у дослідженні не 

враховується можлива потенційна участь україн-
ської сторони в роботах у межах «ядерного ост-
рова».

Варіативні сценарії наведено на рисунку 4 у 
вигляді дерева подій. Загалом сформовано 8 сце-
наріїв, які є комбінацією факторів серійності, май-
данчика та локалізації.

Результати розрахунку варіативних сценаріїв 
для АР1000 Westinghouse наведено на рисунку 5 
та в таблиці 4.

Рисунок 5 – LUEC AP1000 Westinghouse залежно від сценарію
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Таблиця 4 – Результати розрахунку варіативних сценаріїв для АР1000 Westinghouse

Параметр

FOAK [13] NOAK [13]

Новий майданчик Існуючий  
майданчик [37] Новий майданчик Існуючий 

майданчик[37]

Без лока-
лізації

Локаліза-
ція

Без лока-
лізації

Локаліза-
ція

Без лока-
лізації

Локаліза-
ція

Без лока-
лізації

Локаліза-
ція

1 2 3 4 5 6 7 8

Вплив на 
ОСС базо-
вого сце-

нарію

-
Локаліза-
ція – 10 %

Існуючий 
майдан-

чик – 3 %

Існуючий 
майданчик 
+ локаліза-
ція – 13 %

NOAK – 
25 %

NOAK + 
локаліза-
ція – 35 %

NOAK + 
існуючий 
майдан-

чик – 28 %

NOAK + 
існуючий 
майдан-
чик+ ло-

калізація – 
38 %

Вплив на 
тривалість 
будівниц-

тва

- - -1 рік -1 рік -1 рік -1 рік -1,5 року -1,5 року

ОСС, $/кВт 6440 5796 6247 5603 4830 4186 4637 3993

Тривалість 
будівниц-
тва, років

5,8 5,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,3 4,3

Результати розрахунків

LUEC,  
$/МВТꞏгод 128,2 117,1 119,4 108,9 96,2 85,7 91,1 80,9

NPV, $/кВт -6672,5 -5771,9 -5960,5 -5105,5 -4079,2 -3224,1 -3664,2 -2831,2

IRR, % 2,7 3,1 2,9 3,3 3,9 4,6 4,2 4,9

ROI, % 3,7 4,1 3,8 4,3 5,0 5,7 5,2 6,0

3.	 Вплив систем накопичення енергії на вар-
тість електроенергії ВДЕ

ВДЕ мають такі обмеження, що негативно впли-
вають на стійкість енергомережі:

пік вироблення у ВДЕ не збігається з піком спо-
живання, відповідно, у певні періоди може з'явля-
тися надлишок потужності, що генерується; 

різке зростання та падіння потужності (зокре-
ма ВЕС) призводять до миттєвих змін частоти та 
напруги в енергомережі, а також формують по-
требу у «швидкому» резерві потужності. 

Системи накопичення енергії (СНЕ) є перспек-
тивним напрямом для усунення добового дисба-
лансу між виробленням ВДЕ та попитом на елек-
троенергію і, тим самим, для збільшення частки 
ВДЕ у балансі енергосистеми. 

Інструментарій NEST містить вбудований мо-
дуль для розрахунку економічного впливу систем 
накопичення (акумулювання) електричної енергії 
для СЕС та ВЕС. 

Для виконання розрахунку були взяті такі пара-
метри СНЕ:

потужність – 200 МВт;
ємність – 2400 МВт∙год;
витрати на будівництво СНЕ – 600 USD/кВт-год 

[38];
втрати електроенергії у СНЕ – 30 %;
строк будівництва СНЕ – 2 роки.
Ємність СНЕ для ВДЕ зумовлена добовою не-

рівномірністю виробництва електроенергії і роз-
рахована, щоб покрити вечірні та нічні провали 
у генерації [39]. Для забезпечення 12-годинної 
потреби мережі в потужності 200 МВт у роз-
рахунок було закладено 2400 МВт∙год ємності  
батарей.

Результати розрахунків LUEC для ВДЕ 
з СНЕ наведено на рисунку 6. На діагра-
мі видно, що наявність СНЕ значно підвищує 
LUEC для ВДЕ і робить їх менш інвестиційно  
привабливими.
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Аналіз чутливості

1.	 Аналіз чутливості до зміни капітальних 
витрат

Аналіз чутливості LUEC для ядерних реакторів 
до зміни капітальних витрат (OCC) виконано в діа-
пазоні значень від 2000 USD/кВт до 10000 USD/кВт 
(рисунок 7).

LUEC лінійно залежить від ОСС: збільшення ОСС 
призводить до відповідного зростання LUEC, що не-
гативно впливає на економічні показники ядерної 
генерації.

2.	 Аналіз чутливості до зміни ставки дис-
контування

Як видно з рисунка 8 більший вплив підви-
щення ставки дисконтування на LUEC простежу-
ється для реакторних установок з великим стро-
ком будівництва, зокрема АР1000 Westinghouse. 
Найменше вплив зміни ставки дисконтування 
простежується для ВДЕ (ВЕС, СЕС), це пов’язано з 
низьким значенням ОСС та невеликим періодом 
будівництва. 

Рисунок 7 – Аналіз чутливості LUEC до ОСС

Рисунок 6 – Порівняння значень LUEC для базового сценарії та ВДЕ з СНЕ

Проєкти ядерної генерації окупаються та 
стають прибутковими за ставки дисконтуван-
ня 2 % і менше (у разі ціни на електроенергію  
4,6 USD/кВт-год) (рисунок 9).

3.	 Аналіз чутливості NPV до зміни тарифу на 
електроенергію

NPV має лінійну залежність від тарифу на елек-
троенергію (рисунок 10). За значення тарифу рівно-
го LUEC енергетичні проєкти стають самоокупними 
(NPV = 0), а у разі зростання тарифу на електроенер-
гію більше за LUEC – прибутковими (NPV > 0).

4.	 Аналіз чутливості до зміни строку експлу-
атації

У разі збільшення строку експлуатації ядерна 
генерація стає більш інвестиційно привабливою та 
прибутковою (рисунки 11 та 12).

5.	 Аналіз чутливості до зміни КВВП (для ВДЕ)
Результати аналізу чутливості LUEC ВДЕ до 

зміни КВВП (рисунки 13 та 14) демонструють оче-
видний факт зменшення LUEC у разі збільшення  
коефіцієнта використання встановленої потуж-
ності ВДЕ (значення КВВП для СЕС України – 
14,1 %, для ВЕС України – 33,8 %).
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Рисунок 8 – Аналіз чутливості LUEC до ставки дисконтування

Рисунок 9 – Аналіз чутливості NPV до ставки дисконтування

Рисунок 10 – Аналіз чутливості NPV до зміни тарифу на електроенергію
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Рисунок 14 – Аналіз чутливості LUEC до зміни КВВП (ВЕС)

Рисунок 13 – Аналіз чутливості LUEC до зміни КВВП (СЕС)

Рисунок 12 – Аналіз чутливості NPV до зміни строку експлуатації

Рисунок 11 – Аналіз чутливості LUEC  до зміни строку експлуатації
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Висновки

Методологія INPRO та програмний засіб з під-
тримки економічної оцінки ядерної енергетичної 
системи МАГАТЕ NEST є загальновизнаним та ве-
рифікованим інструментарієм для виконання еко-
номічних оцінок енергетичних об’єктів. Потрібно 
враховувати, що результати оцінок значною мі-
рою залежать від достовірності вихідних даних та 
прийнятих припущень.

Результати розрахунків демонструють таке:
нормована вартість електроенергії для різних 

проєктів реакторних установок перебуває прак-
тично на однаковому рівні: 

AP1000 Westinghouse – 128,2 $/МВт-год; 
SMR-160 – 123,6 $/МВт-год;
Rolls-Royce SMR – 129,3 $/МВт-год; 
NuScale VOYGR – 129,7 $/МВт-год;

нормована вартість електроенергії для ВДЕ 
без СНЕ для компенсації непостійної генерації 
електроенергії (LUEC: ВЕС – 106,3 $/МВт-год, СЕС – 
113,8 $/МВт-год) є нижчою ніж відповідний показ-
ник ядерної енергетики. Врахування СНЕ на рівні 
20 % від встановленої потужності ВДЕ значно під-
вищує LUEC для ВДЕ (на 33-59 $/МВт-год) і робить 
їх менш інвестиційно привабливими порівняно з 
ядерною енергетикою;

чиста поточна вартість NPV для ядерної енерге-
тики є значно від’ємною (~6500 $/кВт), що свідчить 
про збитковість інвестиції в ядерну енергетику за 
поточного тарифу на електроенергію для АЕС. По-
точний тариф (4,6 cUSD/кВт-год) не дозволяє від-
шкодувати витрати на будівництво нових ядерних 
потужностей. Аналіз чутливості продемонстрував, 
що мінімальний тариф на електроенергію має 
складати близько 13 cUSD/кВт-год (тобто приблиз-
но в 3 рази більше поточного тарифу).

Факторами, які мають значний вплив на еконо-
мічні показники АP1000 Westinghouse, є:

пілотний / серійний (FOAK/NOAK) енергоблок, 
майданчик (новий чи існуючий) та локалізація;

найбільш економічно привабливим є варіант 
будівництва серійного енергоблока з можливою 
локалізацією виробництва в Україні на існуючому 
майданчику АЕС (або ТЕС), оцінена нормована вар-
тість електроенергії для АP1000 для цього варіан-
та – 80,9 $/МВт-год.

Узагальнюючи наведені вище результати мож-
на стверджувати, що:

1)	 ядерна енергетика є інвестиційно привабли-
вою порівняно з ВДЕ (з урахуванням систем нако-
пичення енергії) за умови збільшення тарифу на 
електроенергію від АЕС приблизно у 3,5 раза;

2)	 ММР за своїми інвестиційними показника-
ми перебувають на рівні великих енергоблоків 
АР1000 Westinghouse. Водночас, ММР мають пе-
реваги у більш швидкому будівництві, можливості 
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small modular reactors) promising for construction 
in Ukraine: АР1000 Westinghouse and small modular 
reactors: VOYGR NuScale, SMR-160 Holtec, SMR Rolls-
Royce. The estimated indicators have been compared 
with the renewable energy sources (solar and wind) 
with comparable electric capacity. Open data were 
used as a source, specifically IAEA ARIS database, 
vendor’s websites and national data on implementing 
renewable energy projects. Calculations were 
made using the IAEA NEST (Nuclear Energy System 
Economics Support Tool) toolkit. Specific factors 
influencing the technical and economic indicators 
of nuclear technologies were considered: maturity of 
the technology (FOAK/NOAK), new or existing site and 
localization of production. Sensitivity analysis to the 
key technical parameters of different energy sources 
and assumptions was performed. 
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The economic estimation of nuclear power reactors 
is a prerequisite and basis for reactor technology 
selection. The basic economic and investment metrics 
are levelized cost of electricity (LCOE), net present 
value (NPV), internal rate of return (IRR) and return of 
investment (ROI). Those metrics have been evaluated 
for advanced reactors (conventional large reactors and 
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