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ABSTRACT 

Pages of text – ____ ; pictures – ___ ; tables – ___ ; 

literary sources – ___ . 

 

Master's thesis topic: "Improvement of Nuclear Reactor Element Control 

Methods to Enhance the Energy Security of Nuclear Power Plants." 

The aim of the research is to improve the methods for controlling nuclear 

reactor elements, which will enhance the energy security of nuclear power plants. 

This includes the implementation of cutting-edge technologies for reactor 

parameter monitoring, the use of intelligent control systems, and the development 

of innovative sensor and automated technologies capable of providing more 

accurate and timely control over the condition of nuclear facilities. 

The object of the research is the process of monitoring nuclear reactor 

parameters and the monitoring methods used to ensure the safety, stability, and 

efficiency of nuclear facilities. 

The subject of the research is the improvement of nuclear reactor element 

control methods, specifically the integration of new technologies into the 

monitoring and control system, such as sensors, automated systems, artificial 

intelligence, robotics, and wireless technologies. 

The task of the research is to develop new methods and approaches to 

improve existing nuclear reactor control systems, including investigating the 

potential use of intelligent technologies, such as artificial intelligence for data 

analysis, predictive algorithms for modeling reactor operation modes, and 

enhancing emergency response. Additionally, the research will aim to identify 

pathways for increasing reliability and energy security within modern nuclear 

technologies. 

Keywords: nuclear reactor, control method, monitoring, automated control 

systems, nuclear reactor parameters. 
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ВСТУП 

 

Ядерна енергетика є важливим і невід'ємним елементом енергетичних 

систем багатьох країн, забезпечуючи стабільне постачання енергії та 

зменшуючи залежність від викопних джерел. Однак, з огляду на потенційні 

ризики, пов'язані з її використанням, забезпечення високого рівня 

енергетичної безпеки на атомних електростанціях є першочерговим 

завданням. Оскільки аварії на ядерних реакторах можуть мати серйозні 

наслідки як для навколишнього середовища, так і для здоров'я людей, 

контроль елементів ядерного реактора є ключовим аспектом підтримки 

безпеки експлуатації ядерних установок [1-8]. 

Системи контролю параметрів реактора, що включають моніторинг 

температури, тиску, рівня радіації, а також ефективність охолоджувальних і 

паливних систем, забезпечують постійну перевірку стану реактора і 

дозволяють оперативно реагувати на будь-які відхилення від нормальних 

режимів роботи. Однак існуючі методи моніторингу не завжди можуть 

забезпечити достатню точність і оперативність, особливо в умовах високих 

навантажень і критичних ситуацій [9-14]. 

Одним з основних завдань є зниження людського фактору в процесах 

управління, що є важливим кроком для мінімізації ризиків помилок та 

забезпечення надійності систем. Для досягнення цієї мети важливо 

розглянути методи інтеграції новітніх технологій, таких як штучний інтелект, 

робототехніка та бездротові сенсорні мережі, які можуть підвищити точність 

і оперативність виявлення небезпечних ситуацій, а також спростити процеси 

управління і аварійного реагування [15-19]. 

Таким чином, удосконалення методів контролю елементів ядерного 

реактора не тільки підвищить рівень енергетичної безпеки, але й забезпечить 

стабільність і ефективність роботи атомних електростанцій у довгостроковій 

перспективі. Важливим аспектом цього процесу є не тільки впровадження 

нових технологій, але й розробка стандартів безпеки та міжнародне 



співробітництво для створення єдиної глобальної системи контролю, яка 

дозволить зберегти високу ступінь безпеки на всіх етапах експлуатації 

ядерних установок [20]. 

Ядерна енергетика є важливим і невід'ємним елементом енергетичних 

систем багатьох країн, забезпечуючи стабільне постачання енергії та 

зменшуючи залежність від викопних джерел. Однак, з огляду на потенційні 

ризики, пов'язані з її використанням, забезпечення високого рівня 

енергетичної безпеки на атомних електростанціях є першочерговим 

завданням. Оскільки аварії на ядерних реакторах можуть мати серйозні 

наслідки як для навколишнього середовища, так і для здоров'я людей, 

контроль елементів ядерного реактора є ключовим аспектом підтримки 

безпеки експлуатації ядерних установок [21,22]. 

Системи контролю параметрів реактора, що включають моніторинг 

температури, тиску, рівня радіації, а також ефективність охолоджувальних і 

паливних систем, забезпечують постійну перевірку стану реактора і 

дозволяють оперативно реагувати на будь-які відхилення від нормальних 

режимів роботи. Однак існуючі методи моніторингу не завжди можуть 

забезпечити достатню точність і оперативність, особливо в умовах високих 

навантажень і критичних ситуацій. 

Метою дослідження є удосконалення методів контролю елементів 

ядерного реактора, що дозволить підвищити рівень енергетичної безпеки 

атомних електростанцій. Це передбачає впровадження новітніх технологій у 

моніторинг параметрів реактора, використання інтелектуальних систем 

управління, а також розвиток інноваційних сенсорних і автоматизованих 

технологій, здатних забезпечити більш точний та своєчасний контроль за 

станом ядерних установок. 

Об'єкт дослідження - це процес контролю параметрів ядерного 

реактора та методи моніторингу, які використовуються для забезпечення 

безпеки, стабільності та ефективності роботи ядерних установок. 

Предмет дослідження - це удосконалення методів контролю елементів 



ядерного реактора, зокрема, інтеграція новітніх технологій у систему 

моніторингу та управління, таких як сенсори, автоматизовані системи, 

штучний інтелект, робототехніка та бездротові технології. 

Задача дослідження - розробити нові методи та підходи до 

удосконалення існуючих систем контролю ядерних реакторів, зокрема, 

дослідити можливості застосування інтелектуальних технологій, таких як 

штучний інтелект для аналізу даних, алгоритмів прогнозування для 

моделювання режимів роботи реактора та вдосконалення аварійного 

реагування, а також визначити шлях до підвищення надійності та 

енергетичної безпеки в рамках сучасних ядерних технологій. 

Теоретичне значення дослідження полягає в удосконаленні 

теоретичних основ контролю та моніторингу ядерного реактора, розробці 

нових концепцій для інтеграції інноваційних технологій в системи 

управління, а також у розвитку математичних моделей для прогнозування та 

оптимізації роботи реакторів. Це сприятиме глибшому розумінню впливу 

новітніх технологій на підвищення безпеки ядерних установок. 

Практичне значення дослідження полягає у розробці конкретних 

рекомендацій щодо удосконалення методів контролю ядерних реакторів, що 

дозволить підвищити енергетичну безпеку та надійність атомних 

електростанцій. Результати дослідження можуть бути використані для 

модернізації існуючих систем контролю та моніторингу на атомних 

електростанціях, а також для створення нових підходів до аварійного 

реагування та запобігання техногенним катастрофам.  



РОЗДІЛ 1.  

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ 

БЕЗПЕКИ ЯДЕРНИХ РЕАКТОРІВ 

 

1.1 Поняття енергетичної безпеки в контексті ядерної енергетики 

 

Енергетична безпека є однією з основних складових національної 

безпеки будь-якої країни, оскільки стабільність і надійність постачання 

енергії є критично важливими для функціонування економіки, забезпечення 

соціальних потреб та підтримки національної обороноздатності. У контексті 

ядерної енергетики енергетична безпека набуває особливого значення через 

специфічні ризики, пов’язані з використанням ядерних технологій та їх 

впливом на навколишнє середовище і здоров’я людей. 

1. Визначення енергетичної безпеки. Енергетична безпека зазвичай 

визначається як здатність країни забезпечити безперервне та стабільне 

постачання енергії для задоволення своїх потреб без значних перешкод. Вона 

включає в себе кілька важливих аспектів: 

- надійність енергетичних постачань: забезпечення стабільного доступу 

до енергетичних ресурсів; 

- економічна доступність енергії: забезпечення енергетичних ресурсів 

за доступними цінами; 

- екологічна сталість: забезпечення того, щоб виробництво та 

споживання енергії не завдавали шкоди навколишньому середовищу; 

- технічна надійність енергетичних інфраструктур: включає в себе не 

тільки надійність фізичної інфраструктури (електростанцій, ліній передачі 

тощо), але й здатність ефективно управляти енергетичними потоками в 

умовах змін. 

2. Ядерна енергетика та її роль в енергетичній безпеці. Ядерна 

енергетика відіграє важливу роль у забезпеченні енергетичної безпеки, 

оскільки вона здатна значною мірою задовольняти потреби в електричній 



енергії без використання викопних енергетичних ресурсів, таких як нафта, 

газ чи вугілля. Крім того, вона дозволяє зменшити викиди парникових газів, 

що є важливим аспектом для боротьби з глобальним потеплінням. Проте 

разом із можливістю забезпечити стабільне і ефективне енергопостачання, 

ядерна енергетика має низку особливих ризиків, таких як: 

Ядерні аварії: навіть у випадку сучасних ядерних реакторів, 

непередбачувані події (як-от технічні несправності або природні катастрофи) 

можуть призвести до серйозних наслідків, як це сталося на Чорнобильській 

та Фукусімській АЕС. 

Ризики радіаційного забруднення: неправильне поводження з ядерними 

відходами, їх недостатнє зберігання або транспортування може призвести до 

серйозних екологічних катастроф. 

Технічні та людські помилки: ядерні об’єкти вимагають 

висококваліфікованого персоналу та комплексного технічного контролю, 

оскільки навіть незначна помилка може мати катастрофічні наслідки. 

3. Компоненти енергетичної безпеки в ядерній енергетиці. Щоб 

забезпечити енергетичну безпеку у сфері ядерної енергетики, необхідно 

врахувати кілька ключових аспектів: 

- технічна безпека ядерних реакторів: це включає безперервний 

моніторинг їхніх параметрів (температури, тиску, рівня радіації) та 

автоматичні системи управління, які можуть оперативно зупинити реактор у 

разі виникнення аварійної ситуації; 

- безпека ядерних відходів: ефективне управління ядерними відходами 

є невід'ємною частиною безпеки. Йдеться про безпечне зберігання відходів, 

їх переробку або захоронення, а також про гарантії захисту від можливих 

несанкціонованих доступів; 

- захист від тероризму і кіберзагроз: ядерні установки є привабливими 

цілями для терористичних організацій. Тому важливою складовою є 

надійний захист від фізичних атак та кіберзагроз, які можуть спричинити 

витоки радіації або збої в роботі ядерних об'єктів; 



- енергетична незалежність: для забезпечення стабільного постачання 

енергії ядерна енергетика може допомогти знизити залежність від імпорту 

енергоносіїв. Це особливо важливо для країн, які мають обмежені ресурси 

викопних видів палива. 

4. Виклики та перспективи для енергетичної безпеки ядерної 

енергетики. Основні виклики для енергетичної безпеки в контексті ядерної 

енергетики включають: 

- підвищення рівня безпеки: постійне удосконалення технологій для 

зменшення ризиків ядерних аварій та поліпшення реакторних конструкцій; 

- управління відходами: вдосконалення методів обробки та зберігання 

ядерних відходів, забезпечення належних умов для їх тривалого зберігання 

без небезпеки для екосистеми; 

- глобальні екологічні зобов'язання: зменшення викидів парникових 

газів і ефективне використання ядерної енергії в контексті боротьби з 

глобальним потеплінням; 

- забезпечення сталого розвитку: перехід до ядерної енергетики, що 

ґрунтується на нових технологіях, таких як реактори четвертого покоління, 

що будуть мати менше відходів і більшу ефективність. 

Таким чином, енергетична безпека в контексті ядерної енергетики є 

багатогранним поняттям, яке вимагає врахування технологічних, 

екологічних, економічних і соціальних аспектів. Підвищення рівня безпеки 

ядерних реакторів та управління ядерними відходами, а також протидія 

ризикам, пов’язаним з тероризмом та кіберзагрозами, є важливими 

складовими, що забезпечують стабільне й безпечне функціонування ядерної 

енергетики. У той же час розвиток нових технологій, таких як реактори 

четвертого покоління, може стати важливим кроком до досягнення більш 

високих стандартів енергетичної безпеки в ядерній енергетиці, що дозволить 

знизити ризики та збільшити ефективність використання ядерної енергії в 

майбутньому. 



6. Перспективи розвитку енергетичної безпеки ядерної енергетики. В 

умовах глобальних змін клімату та зростаючого попиту на енергію ядерна 

енергетика має значний потенціал для забезпечення стабільного 

енергопостачання, але для цього необхідно вирішити низку завдань, що 

стосуються енергетичної безпеки. Серед основних напрямів розвитку можна 

виділити: 

1. Реактори четвертого покоління. Реактори четвертого покоління є 

перспективними технологіями для майбутнього розвитку ядерної енергетики. 

Вони відрізняються високою ефективністю, значно меншими відходами та 

здатністю до роботи на відновлюваних джерелах палива, таких як торій. 

Окрім того, вони мають суттєво знижені ризики ядерних аварій завдяки 

новим технологіям контролю та безпеки. Технології реакторів нового 

покоління також передбачають використання пасивних систем безпеки, що 

забезпечують автоматичне припинення реакції у випадку аварії без участі 

людини. 

2. Малі модульні реактори (SMR). Малі модульні реактори стають все 

більш популярними як рішення для забезпечення енергетичної безпеки в 

регіонах, де потреби в енергії не такі великі, або там, де важко побудувати 

великі ядерні електростанції. Малі модульні реактори здатні забезпечити 

високу безпеку через свою модульну конструкцію, можливість 

автоматичного охолодження та простоту в експлуатації. Вони можуть бути 

використані для забезпечення енергопостачання в віддалених районах або 

для заміщення вуглецевих джерел енергії. 

3. Інтеграція з відновлювальними джерелами енергії. Ядерна 

енергетика, у поєднанні з відновлювальними джерелами енергії, такими як 

сонячні та вітрові станції, може стати важливою частиною стійкої 

енергетичної системи. Зокрема, ядерні станції можуть діяти як стабілізатори, 

забезпечуючи постійну та надійну потужність, коли відновлювальні джерела 

не можуть покрити попит через погодні умови. Це дозволить знизити 

залежність від викопних енергоресурсів і зменшити викиди парникових газів. 



4. Переробка ядерних відходів. Одна з основних проблем ядерної 

енергетики — це питання управління ядерними відходами. Розвиток 

технологій переробки та зберігання відходів дозволить значно знизити 

кількість відходів, які потребують тривалого і безпечного зберігання. Сучасні 

технології з переробки ядерного палива вже дозволяють зменшити обсяги 

відходів, а також витягувати з них цінні матеріали для подальшого 

використання. 

5. Системи прогнозування і моделювання для управління ризиками. 

Системи прогнозування і моделювання можуть стати потужними 

інструментами для управління ризиками в ядерній енергетиці. Розробка 

новітніх алгоритмів на основі штучного інтелекту дозволяє прогнозувати 

можливі надзвичайні ситуації та оптимізувати роботу ядерних установок в 

умовах змінних навколишніх факторів. Це сприятиме підвищенню 

ефективності управління ядерними реакторами та зниженню ймовірності 

аварій. 

6. Кібербезпека в ядерній енергетиці. З розвитком технологій та 

цифровізації зростають ризики кіберзагроз. Ядерні об'єкти, зокрема, є 

привабливими цілями для кібератак, які можуть спричинити серйозні 

наслідки для безпеки реакторів. Розробка спеціалізованих систем захисту, що 

включають багаторівневі системи моніторингу та управління доступом, 

дозволить знизити ймовірність кіберзагроз і забезпечити цілісність даних та 

безпеку інформаційних систем ядерних об’єктів. 

Таким чином, забезпечення енергетичної безпеки ядерної енергетики 

вимагає комплексного підходу, що охоплює не лише технічні аспекти 

безпеки, але й екологічні, економічні та соціальні фактори. Для підвищення 

безпеки ядерних об'єктів необхідно впроваджувати новітні технології, такі як 

реактори нового покоління, малі модульні реактори, інтеграцію з 

відновлювальними джерелами енергії та новітні системи прогнозування і 

моделювання для управління ризиками. 



Ядерна енергетика може стати важливою частиною стійкої 

енергетичної системи, яка відповідає вимогам щодо зменшення викидів 

вуглекислого газу та забезпечення стабільного енергопостачання. Однак для 

цього потрібно не лише вдосконалювати технічні та технологічні рішення, а 

й посилювати міжнародну співпрацю та контролі за безпекою, щоб уникнути 

потенційних загроз і забезпечити стійкість енергетичної системи в умовах 

глобальних викликів. 

7. Інтеграція ядерної енергетики у стратегію енергетичної безпеки. 

Ядерна енергетика повинна бути інтегрована в національні та міжнародні 

стратегії енергетичної безпеки з урахуванням особливостей кожної країни. 

Це дозволяє максимально ефективно використовувати ядерну енергію для 

забезпечення стабільного енергопостачання, одночасно зменшуючи 

екологічні ризики та витрати на енергетичні ресурси. Ось деякі ключові 

аспекти, які мають бути враховані: 

Різноманітність джерел енергії. У сучасному світі важливо створювати 

мультифункціональні енергетичні системи, які включають як ядерну енергію, 

так і відновлювальні джерела енергії (сонце, вітер, гідроенергія). Це 

забезпечує баланс між відновлюваними та стабільними джерелами енергії, 

зменшуючи ризики, що виникають через залежність від одного джерела. 

Технології, що дозволяють інтегрувати ядерну енергетику з 

відновлювальними джерелами, сприяють більш гнучкому управлінню 

енергетичними потребами та забезпеченню енергетичної стабільності. 

Підвищення рівня міжнародної співпраці. Ядерна енергетика, з огляду 

на її високі технологічні вимоги, потребує активної міжнародної співпраці 

щодо безпеки, розробки стандартів та обміну досвідом. Спільні зусилля 

міжнародних організацій, таких як Міжнародне агентство з атомної енергії 

(МАГАТЕ), мають сприяти розвитку єдиних стандартів безпеки, що будуть 

застосовуватись до всіх ядерних установок. Окрім того, співпраця дозволить 

ефективніше вирішувати проблеми з ядерними відходами та потенційними 

загрозами, такими як тероризм чи кіберзагрози. 



Правові та регуляторні аспекти. Важливо створити чітку правову та 

регуляторну базу для забезпечення безпеки ядерної енергетики. Це включає 

не лише стандарти безпеки та управління відходами, а й регулювання 

використання ядерної технології на міжнародному рівні, підписання угод про 

запобігання поширенню ядерних матеріалів, а також забезпечення прозорості 

та публічного контролю. Надійне правове забезпечення дозволить знижувати 

рівень корупції та зловживань у ядерній галузі, що також підвищує загальну 

безпеку. 

Освіта та підготовка кадрів. Для підтримки високих стандартів безпеки 

в ядерній енергетиці необхідна кваліфікована робоча сила, здатна працювати 

з передовими технологіями та забезпечувати безпеку в умовах складних та 

екстремальних ситуацій. Успішна реалізація політики енергетичної безпеки 

також залежить від належної освіти, підготовки та постійного вдосконалення 

навичок працівників, які працюють в ядерній галузі. 

8. Соціальні та екологічні аспекти ядерної енергетики. Враховуючи 

потенційні екологічні та соціальні наслідки, пов'язані з ядерною 

енергетикою, важливо також враховувати громадськість у процесі ухвалення 

рішень щодо розвитку цієї галузі. Ядерна енергетика має великий вплив на 

навколишнє середовище, що стосується не тільки ядерних відходів, але й 

наслідків аварій або можливих катастроф. Ось деякі важливі аспекти: 

Екологічні проблеми. Проблеми, пов’язані з утилізацією ядерних 

відходів, залишаються однією з основних перешкод для розвитку ядерної 

енергетики. Необхідно забезпечити надійні технології з переробки та 

довгострокового зберігання відходів, що дозволяють мінімізувати шкоду для 

навколишнього середовища. У майбутньому важливо інвестувати в 

дослідження нових методів переробки палива, які дозволяють значно 

зменшити кількість відходів, що залишаються після його використання. 

Громадське сприйняття ядерної енергетики. Ядерна енергетика 

викликає значну соціальну напругу через сприйняття ризиків, пов’язаних з 

аваріями та радіаційними загрозами. Для подолання цього потрібно вести 



активну комунікацію з громадськістю, надаючи їй зрозумілу та об'єктивну 

інформацію про переваги і ризики, пов’язані з використанням ядерної 

енергії. Також важливо продовжувати дослідження з покращення безпеки, 

щоб переконати населення в надійності новітніх технологій. 

Збалансований розвиток. Розвиток ядерної енергетики повинен 

враховувати соціальні та економічні потреби, а також бути частиною сталого 

розвитку. Це означає, що країни повинні розглядати ядерну енергетику як 

частину загальної стратегії енергетичного переходу, яка включає і 

відновлювальні джерела, і зменшення залежності від викопних палив. Ядерна 

енергетика може відігравати важливу роль у боротьбі з змінами клімату, 

знижуючи викиди парникових газів при одночасному задоволенні 

зростаючих енергетичних потреб. 

Таким чином, забезпечення енергетичної безпеки через використання 

ядерної енергетики є складним, але необхідним завданням для багатьох 

країн. Для досягнення високих стандартів безпеки потрібно інтегрувати 

ядерну енергетику в загальну енергетичну стратегію, яка базується на 

поєднанні ядерних та відновлювальних джерел енергії. Це дозволить знизити 

ризики та підвищити стійкість енергетичних систем. Водночас важливо 

враховувати соціальні, екологічні та правові аспекти, оскільки впровадження 

ядерних технологій потребує підтримки громадськості, ефективного 

управління відходами та розвитку міжнародної співпраці для забезпечення 

безпеки на глобальному рівні. 

Подальший розвиток ядерної енергетики з новими, більш безпечними 

технологіями та ефективними методами управління ризиками є ключем до 

забезпечення енергетичної безпеки на майбутнє, зменшення викидів 

вуглекислого газу та досягнення сталого енергетичного розвитку на планеті. 

9. Технологічні інновації для підвищення енергетичної безпеки ядерної 

енергетики. Розвиток технологій у ядерній енергетиці є ключовим чинником 

для підвищення її енергетичної безпеки. Постійне вдосконалення ядерних 

реакторів, розробка нових методів безпеки та інтеграція з іншими джерелами 



енергії дозволяють зменшити ризики, підвищити ефективність і забезпечити 

стійкість енергетичних систем. Ось кілька важливих напрямків 

технологічних інновацій: 

Реактори з пасивними системами безпеки. Реактори нового покоління 

оснащені пасивними системами безпеки, які дозволяють безперервно 

контролювати і коригувати параметри реактора без необхідності втручання 

людини. Такі системи працюють за рахунок природних фізичних процесів, 

таких як теплообмін або природна конвекція, що знижує ймовірність 

людських помилок і підвищує стійкість до аварій. Ці інновації є особливо 

важливими для забезпечення надійної безпеки в разі надзвичайних ситуацій. 

Малі модульні реактори (SMR). Малі модульні реактори, які стали 

основною перспективною технологією в ядерній енергетиці, мають низку 

переваг, таких як знижена ймовірність аварій, нижчі витрати на будівництво і 

експлуатацію, а також можливість адаптації до місцевих потреб. Завдяки 

модульності вони можуть бути встановлені на різних майданчиках, що 

забезпечує більш рівномірне і надійне енергопостачання, особливо в 

віддалених і важкодоступних районах. 

Технології переробки ядерних відходів. Зважаючи на довготривалі 

екологічні та безпекові ризики, пов’язані з ядерними відходами, важливими є 

інновації в галузі переробки ядерних відходів. Сучасні методи дозволяють 

значно зменшити обсяги відходів, знизити їх радіоактивність, а також 

використовувати відходи для виготовлення нових ядерних палив. Переробка 

палива зменшує потребу у видобутку нових уранових ресурсів і сприяє 

зменшенню негативного впливу на навколишнє середовище. 

Інтеграція з відновлювальними джерелами енергії. Ядерна енергетика в 

майбутньому може працювати в гармонії з відновлювальними джерелами 

енергії, щоб забезпечити безперервне енергопостачання. Інтеграція цих 

джерел дозволяє компенсувати коливання виробітку енергії з 

відновлювальних джерел, що не завжди можуть забезпечити стабільний потік 

енергії. У таких умовах ядерні реактори можуть виконувати роль "базового" 



джерела енергії, надаючи стабільну потужність вночі або у випадку 

непередбачуваних коливань вітрових або сонячних потоків. 

Цифровізація та автоматизація ядерних установок. Цифрові технології 

та автоматизація також відіграють важливу роль у підвищенні енергетичної 

безпеки ядерних реакторів. Впровадження сучасних інформаційних систем, 

баз даних, а також використання штучного інтелекту для прогнозування 

аварій і виявлення потенційних ризиків значно підвищує ефективність 

управління ядерними установками. Це дозволяє оперативно виявляти 

проблеми, коригувати ситуацію до того, як виникне надзвичайна ситуація, і 

забезпечувати максимальний рівень безпеки. 

Системи моніторингу і контролю. Системи моніторингу стану ядерних 

установок та контроль за експлуатаційними параметрами в реальному часі є 

критично важливими для запобігання аваріям. Сучасні системи забезпечують 

цілодобовий моніторинг ключових параметрів: температури, тиску, рівня 

радіації та інших важливих характеристик. Це дозволяє своєчасно виявляти 

будь-які відхилення від нормальних значень і вжити необхідних заходів для 

мінімізації ризиків. 

10. Виклики та проблеми, що потребують вирішення. Незважаючи на 

значний прогрес в ядерній енергетиці, існують певні виклики, що потребують 

уваги для забезпечення енергетичної безпеки: 

Політична та громадська підтримка. Проблема громадського 

сприйняття ядерної енергетики залишається однією з найбільших на шляху 

до її розвитку. Проте для розвитку ядерної енергетики необхідно вирішити 

питання відкритості, комунікації з громадськістю та забезпечення високого 

рівня довіри до технологій безпеки. 

Управління ядерними відходами. Утилізація та довготривале 

зберігання ядерних відходів залишається однією з найбільш складних 

проблем ядерної енергетики. Необхідно продовжувати розробку нових 

технологій для переробки відходів і розвивати можливості для їх безпечного 

зберігання в підземних сховищах. 



Фінансування та інвестиції в інфраструктуру. Великі капітальні 

витрати, необхідні для будівництва нових ядерних об'єктів, можуть бути 

серйозним бар'єром для багатьох країн. Водночас розвиток ядерної 

енергетики потребує значних інвестицій у нові технології, модернізацію 

реакторів та забезпечення безпеки. Політики мають працювати над 

створенням сприятливих умов для приватних інвестицій у цю галузь. 

Міжнародні стандарти безпеки та співпраця. Важливо створювати та 

вдосконалювати міжнародні механізми співпраці та стандартизації в ядерній 

енергетиці. Це дозволить підвищити рівень безпеки на глобальному рівні і 

забезпечить необхідну підтримку для країн, що тільки розпочинають 

розвивати ядерну енергетику. 

Таким чином, ядерна енергетика має значний потенціал для 

забезпечення енергетичної безпеки, як на національному, так і на 

міжнародному рівнях. Вона може стати важливою складовою частиною 

глобальної енергетичної системи, зокрема у контексті сталого розвитку та 

боротьби з кліматичними змінами. Водночас для забезпечення високих 

стандартів безпеки та ефективності ядерної енергетики необхідно 

продовжувати інвестувати в новітні технології, удосконалювати міжнародні 

механізми контролю та співпраці, а також вести активну комунікацію з 

громадськістю. 

Прийняття нових технологій, таких як реактори четвертого покоління, 

малі модульні реактори, а також інтеграція з відновлювальними джерелами 

енергії, дозволить забезпечити надійне і безпечне енергопостачання для 

майбутніх поколінь. 

11. Перспективи розвитку ядерної енергетики в контексті глобальних 

викликів. У сучасному світі ядерна енергетика відіграє важливу роль у 

забезпеченні енергетичної безпеки, але її подальший розвиток залежить від 

вирішення низки глобальних проблем. Ось кілька ключових аспектів, які 

можуть визначити майбутнє ядерної енергетики: 



Боротьба зі змінами клімату. Одним із найбільших викликів для 

людства є зміна клімату, спричинена зростанням викидів парникових газів. 

Ядерна енергетика може стати важливим елементом боротьби з цими 

змінами, оскільки вона забезпечує виробництво електроенергії без викидів 

вуглекислого газу. У контексті глобальних кліматичних цілей ядерна 

енергетика стає більш привабливою як частина рішення для зменшення 

залежності від викопних джерел енергії. Однак для того, щоб ядерна 

енергетика стала більш конкурентоспроможною з іншими відновлювальними 

джерелами, потрібно працювати над зниженням витрат на виробництво та 

підвищенням її безпеки. 

Енергетична незалежність та безпека постачання. В умовах 

геополітичної нестабільності та залежності від імпорту енергоресурсів багато 

країн шукають способи забезпечення енергетичної незалежності. Ядерна 

енергетика може стати надійним джерелом енергії для таких країн, оскільки 

дозволяє зменшити залежність від зовнішніх постачальників енергії. Це може 

бути особливо важливо для держав, які мають обмежені ресурси для 

видобутку вугілля, нафти чи природного газу. Розвиток малих модульних 

реакторів (SMR) дозволить краще адаптувати ядерну енергетику до місцевих 

потреб та забезпечити енергетичну незалежність для віддалених або 

неелектрифікованих регіонів. 

Стійкість до технологічних та кіберзагроз. Враховуючи важливість 

ядерних установок для національної безпеки, необхідно постійно 

вдосконалювати заходи кібербезпеки та захисту від технологічних загроз. 

Можливі кібернапади на ядерні об'єкти можуть призвести до серйозних 

наслідків як для безпеки, так і для стабільності енергетичних систем. 

Важливим напрямом є розвиток надійних систем моніторингу, здатних 

виявляти і знешкоджувати загрози до того, як вони призведуть до серйозних 

інцидентів. Ядерні підприємства повинні бути готовими до можливих 

терористичних атак і кризових ситуацій, що вимагає розробки спеціальних 

протоколів і стандартів. 



Економічні виклики та інвестиції в інфраструктуру. Великі капітальні 

витрати, необхідні для будівництва нових ядерних об'єктів, залишаються 

значним бар'єром для розширення ядерної енергетики, особливо в країнах з 

обмеженими фінансовими ресурсами. Для зменшення цих витрат важливо 

продовжувати роботу над удосконаленням технологій будівництва реакторів, 

зокрема малих модульних реакторів, які можуть значно знизити початкові 

інвестиції. Крім того, важливо налагодити державні та міжнародні фінансові 

механізми підтримки інвестицій у ядерну інфраструктуру, що забезпечить 

сталий розвиток галузі. 

Таким чином, ядерна енергетика є важливим елементом сучасної 

енергетичної системи, здатним значно підвищити рівень енергетичної 

безпеки та знизити вплив на навколишнє середовище. Однак для її 

подальшого розвитку необхідно враховувати технологічні, економічні, 

соціальні та політичні аспекти, що безпосередньо впливають на ефективність 

і безпеку ядерних установок. Зокрема, до важливих напрямків розвитку слід 

віднести: 

Продовження інвестицій у новітні технології безпеки, включаючи 

реактори з пасивними системами безпеки, малі модульні реактори, а також 

розвиток методів переробки та утилізації ядерних відходів. 

Підвищення ефективності ядерної енергетики через інтеграцію з 

відновлювальними джерелами енергії, що дозволить забезпечити більш 

стабільне і гнучке енергопостачання. 

Створення сприятливої політичної та економічної середовища для 

інвестицій у ядерну інфраструктуру, що сприятиме розвитку цієї галузі в 

умовах глобальних енергетичних та кліматичних викликів. 

Вдосконалення міжнародних механізмів співпраці та безпеки, зокрема 

шляхом інтеграції ядерної енергетики в загальні міжнародні стандарти, 

розвитку кібербезпеки та боротьби з потенційними терористичними 

загрозами. 



Покращення комунікацій з громадськістю, щоб зменшити соціальні 

ризики і підвищити довіру до ядерної енергетики як безпечного та 

ефективного джерела енергії. 

Подальший розвиток ядерної енергетики з урахуванням цих аспектів 

може стати важливим кроком на шляху до сталого і безпечного 

енергетичного майбутнього для всього світу. 

 

1.2 Огляд існуючих методів контролю параметрів ядерного 

реактора 

 

Управління та контроль параметрів ядерного реактора є критично 

важливими для забезпечення безпеки, ефективності та стабільності його 

роботи. Існує цілий ряд методів моніторингу та контролю, що включають 

фізичні, електронні та математичні підходи до виявлення та коригування 

основних параметрів. Вони дозволяють зменшити ймовірність аварій, 

оптимізувати енерговиробництво та забезпечити стабільну експлуатацію 

реактора на протязі всього його життєвого циклу. 

Ось основні напрямки та методи контролю параметрів ядерних 

реакторів: 

1. Моніторинг температури, тиску та рівня радіації в ядерному 

реакторі. Моніторинг температури, тиску та рівня радіації є основою для 

підтримки безпеки ядерного реактора. Ці параметри безпосередньо 

впливають на стабільність реактора та його здатність працювати ефективно 

та безпечно. 

Температурний моніторинг. Температура в активній зоні реактора є 

важливим показником, оскільки вона прямо впливає на реакцію ядерного 

розпаду та ефективність теплообміну. Для її вимірювання використовуються 

різноманітні датчики, включаючи термопари, резистивні температурні 

детектори (RTD) та оптичні термометри, що встановлюються в різних точках 

реактора. Всі ці датчики передають дані на центральний пульт управління, де 



проводиться постійний моніторинг температурних коливань, що дозволяє 

своєчасно виявляти перегрів та коригувати параметри роботи реактора. 

Моніторинг тиску. Контроль тиску у контурі охолоджувальної рідини 

реактора є важливим для запобігання виникнення аварійних ситуацій, таких 

як перегрів чи розрив трубопроводів. Для вимірювання тиску 

використовуються спеціалізовані датчики, включаючи п’єзорезистивні та 

тензометричні датчики, що моніторять як внутрішній, так і зовнішній тиск у 

системах охолодження та подачі палива. Всі ці дані використовуються для 

адаптації роботи реактора до змін умов. 

Контроль рівня радіації. Для забезпечення безпеки персоналу та 

оточуючого середовища необхідно постійно контролювати рівень радіації в 

різних частинах реактора, зокрема в приміщеннях, де може бути присутня 

висока концентрація радіоактивних частинок. Для цього використовуються 

різноманітні детектори, зокрема сцинтиляційні лічильники, газові лічильники 

та іонізаційні детектори. Вони дозволяють виявляти навіть незначні зміни 

рівня радіації та своєчасно реагувати на можливі загрози. 

2. Контроль енергоефективності та стабільності реактора в різних 

режимах роботи. Контроль енергоефективності та стабільності реактора є 

важливим елементом для оптимізації його роботи та забезпечення 

стабільного енергопостачання. 

Оптимізація палива та його згоряння. Одним з ключових аспектів 

ефективності ядерного реактора є згоряння палива, яке повинно бути 

максимально оптимізованим для зменшення витрат та максимального 

виробництва енергії. Для цього використовуються системи моніторингу, що 

вимірюють концентрацію палива, його температуру та ступінь згоряння в 

процесі реакції. Сучасні моделі прогнозують зміну ефективності палива за 

допомогою математичних алгоритмів. 

Моніторинг стабільності реактора. Реактор повинен працювати в 

стабільному режимі, при якому всі параметри підтримуються в межах 

дозволених норм. Для цього використовуються спеціалізовані системи, що 



проводять аналіз коливань температури, тиску та потужності, щоб уникнути 

резонансних явищ або нестабільної роботи реактора. Крім того, особливу 

увагу приділяють контролю плавності та точності налаштувань реактора в 

умовах коливань потужності, що дозволяє мінімізувати механічні стреси та 

уникати ризику аварії. 

3. Системи контролю безпеки та аварійного зупинення реактора. 

Системи контролю безпеки є основними компонентами для запобігання 

аваріям і катастрофам. Вони забезпечують безпеку під час всіх етапів 

експлуатації реактора, починаючи від запуску та до його зупинки. 

Аварійне зупинення реактора (SCRAM). У разі виявлення відхилень від 

нормальних робочих параметрів, система аварійного зупинення (SCRAM) 

автоматично ініціює процес зупинки реактора. Це може включати повне 

виведення контролюючих стержнів, що поглинають нейтрони, і припиняють 

ядерну реакцію. Інші заходи безпеки включають зниження подачі палива та 

активне охолодження. 

Системи тривожного сигналу. Для забезпечення своєчасного 

реагування на загрози і аварії використовуються системи тривожного 

сигналу, які виявляють зміни параметрів, що можуть призвести до критичних 

ситуацій. Це включає аналіз відхилень температури, тиску, рівня радіації та 

інших важливих показників. 

Моделі прогнозування аварій. Сучасні моделі використовують 

штучний інтелект та машинне навчання для прогнозування можливих 

аварійних ситуацій на основі поточних параметрів і історії роботи реактора. 

Ці моделі дозволяють оперативно оцінити ризики і забезпечити необхідне 

реагування. 

4. Інтеграція технологій автоматизації та штучного інтелекту в системи 

контролю. Автоматизація та штучний інтелект (ШІ) значно змінюють спосіб 

контролю і управління ядерними реакторами, дозволяючи зменшити 

людський фактор, підвищити точність та швидкість прийняття рішень, а 

також прогнозувати можливі ризики та аварії. 



Автоматизація процесів моніторингу. Завдяки автоматизованим 

системам моніторингу, дані від різних датчиків постійно аналізуються в 

реальному часі і без втручання людини. Автоматичні системи контролю 

оперативно коригують параметри, підтримуючи стабільність роботи реактора 

і запобігаючи аваріям. 

Штучний інтелект для прогнозування та діагностики. ШІ 

використовуються для створення складних моделей, які прогнозують 

можливі зміни в поведінці реактора та оцінюють ймовірність аварій. 

Алгоритми ШІ можуть автоматично обробляти великі обсяги даних, 

аналізувати потенційні відхилення та виявляти аномалії на ранніх стадіях, що 

дозволяє вчасно вжити заходів щодо їх усунення. 

Інтеграція з іншими системами енергопостачання. Для забезпечення 

енергоефективності ядерного реактора та інтеграції з іншими джерелами 

енергії, автоматизація може допомогти в оптимізації режимів роботи 

реактора в залежності від змін попиту на енергію. Системи автоматизації 

дозволяють динамічно коригувати потужність реактора в режимі реального 

часу. 

Таким чином, системи контролю та моніторингу в ядерних реакторах є 

основою забезпечення безпеки, стабільності та ефективності роботи 

реактора. Інтеграція новітніх технологій, таких як автоматизація, штучний 

інтелект та інноваційні методи моніторингу, дозволяє значно покращити 

контроль параметрів реактора та зменшити ризики аварій. Подальший 

розвиток цих технологій забезпечить підвищення енергетичної безпеки, а 

також сприятиме сталому розвитку ядерної енергетики у майбутньому. 

5. Виклики та перспективи розвитку систем контролю в ядерній 

енергетиці. Системи контролю параметрів ядерних реакторів продовжують 

розвиватися, відповідаючи на нові виклики, пов'язані з технічними, 

економічними та соціальними аспектами. Враховуючи глобальні енергетичні 

та екологічні проблеми, ядерна енергетика залишається важливим напрямом 

у пошуках ефективних і безпечних джерел енергії. Однак, незважаючи на 



значний прогрес у системах моніторингу і контролю, існують ряд викликів і 

можливостей для вдосконалення цих технологій. 

Покращення надійності та безпеки систем. Одним з основних викликів 

для ядерної енергетики є забезпечення високого рівня безпеки. Навіть мале 

відхилення від нормальних параметрів може призвести до серйозних 

наслідків. Для цього необхідно постійно вдосконалювати системи контролю 

та забезпечувати їх надійність в умовах зміни технологічних вимог та загроз. 

Прогресивні методи, такі як резервування обладнання, дублювання систем і 

впровадження багаторівневих захистів, допомагають підвищити стійкість 

ядерних реакторів. 

Модернізація та оновлення устаткування. З плином часу необхідно 

регулярно проводити модернізацію існуючих систем контролю для 

підтримки їхньої актуальності в умовах швидкого розвитку технологій. 

Зокрема, це стосується старих ядерних реакторів, де старі системи 

моніторингу можуть не відповідати сучасним вимогам безпеки та 

ефективності. Важливо забезпечити зворотній зв'язок з новими стандартами 

та вимогами для досягнення оптимальних результатів. 

Інтеграція з новими реакторними технологіями. Нові типи реакторів, 

зокрема малі модульні реактори (SMR) і реактори на швидких нейтронах, що 

розвиваються, вимагають нових підходів до моніторингу та управління. 

Впровадження цих технологій на практиці потребує інтеграції новітніх 

систем автоматизації та штучного інтелекту для адаптації до специфічних 

вимог кожного конкретного типу реактора. Це дозволить зберегти безпеку, 

знизити витрати та підвищити ефективність енергетичних процесів. 

Удосконалення процесів виявлення та аналізу даних. У міру розвитку 

технологій штучного інтелекту і машинного навчання з'являється можливість 

вдосконалити процеси виявлення аномалій і передбачення аварійних 

ситуацій. Застосування алгоритмів глибокого навчання може значно 

покращити здатність до своєчасної ідентифікації проблем і потенційних 

загроз, навіть на основі мікроскопічних змін у параметрах реактора. Такі 



системи дозволяють не лише швидше виявляти аномалії, а й спрогнозувати 

можливі сценарії розвитку подій. 

Розвиток міжнародних стандартів та співпраця. Ядерна енергетика має 

міжнародний характер, і для забезпечення глобальної безпеки необхідна 

спільна робота між країнами. Важливою частиною розвитку є впровадження 

міжнародних стандартів для систем контролю, а також обмін досвідом і 

знаннями серед ядерних операторів. Міжнародна співпраця може допомогти 

у впровадженні найкращих практик і нових підходів до забезпечення безпеки 

та енергоефективності на глобальному рівні. 

Залучення громадськості до моніторингу та управління. Враховуючи 

соціальну значущість ядерної енергетики, важливо забезпечити прозорість у 

роботі ядерних реакторів, зокрема у моніторингу їхнього стану. Для цього 

можуть бути впроваджені відкриті платформи для надання інформації 

громадськості, а також системи для участі громадських організацій у 

процесах моніторингу ядерної безпеки. Це дозволить підвищити рівень 

довіри до ядерної енергетики та її контролю, сприяючи її сталому розвитку. 

Захист від кіберзагроз. Оскільки системи контролю ядерних реакторів 

дедалі більше інтегруються з цифровими технологіями, питання кібербезпеки 

стає надзвичайно важливим. Кібернапади можуть стати серйозною загрозою 

для ядерних установок, оскільки вони можуть викликати збої в роботі 

реактора, порушення моніторингу або навіть зупинку систем безпеки. Тому 

розробка надійних механізмів захисту від кіберзагроз, включаючи сучасні 

технології шифрування, а також регулярні аудити безпеки, є необхідною 

умовою для забезпечення безпеки реактора в епоху цифрових технологій. 

6. Перспективи розвитку в контексті сталого енергетичного 

майбутнього. Ядерна енергетика має великий потенціал для сталого розвитку 

у рамках глобальних зусиль по боротьбі зі зміною клімату та забезпеченню 

енергетичної безпеки. Завдяки своєму високому ККД та здатності працювати 

без викидів парникових газів, вона є важливою складовою частиною стратегії 

з декарбонізації енергетичних систем. 



Підвищення енергоефективності реакторів. Розвиток нових технологій, 

таких як реактори на швидких нейтронах, допоможе значно збільшити 

ефективність ядерних реакторів і забезпечити краще використання ядерного 

палива. Ці технології дозволяють зменшити обсяг ядерних відходів і 

зменшити залежність від обмежених запасів природного урану. 

Малі модульні реактори (SMR). Малі модульні реактори мають 

великий потенціал для розширення використання ядерної енергетики, 

особливо в регіонах з високим попитом на енергію або в районах, де 

побудова великих реакторів є складною або недоцільною. Їх гнучкість у 

масштабах та швидкість введення в експлуатацію дозволяють зменшити 

витрати і підвищити ефективність енергопостачання. 

Залучення інноваційних методів управління. Інноваційні методи 

управління та контроль параметрів реактора, такі як технології інтеграції з 

іншими джерелами енергії (наприклад, вітровою та сонячною енергетикою), 

дозволяють підвищити стабільність енергосистеми та забезпечити більш 

ефективне використання ядерної енергії. 

Таким чином, системи контролю та моніторингу параметрів ядерних 

реакторів є основою забезпечення безпеки та ефективності роботи сучасних 

ядерних установок. Застосування передових технологій, таких як 

автоматизація, штучний інтелект, а також впровадження новітніх систем 

безпеки, дозволяє значно підвищити рівень надійності реакторів і знизити 

ризики аварій. Для досягнення сталого розвитку ядерної енергетики 

необхідно продовжувати працювати над удосконаленням цих систем, 

інтеграцією з іншими джерелами енергії, а також розвитком міжнародної 

співпраці в галузі ядерної безпеки та технологій. 

7. Високотехнологічні рішення для майбутнього ядерної енергетики. 

Ядерна енергетика, завдяки своїй здатності генерувати велику кількість 

енергії з невеликої кількості палива, залишається важливим елементом у 

контексті глобального енергетичного майбутнього. Однак для її сталого 

розвитку необхідно впроваджувати новітні технології, що забезпечують не 



тільки безпеку, але й покращену ефективність, зменшення витрат і зниження 

екологічного навантаження. 

Інновації в системах моніторингу та діагностики. Майбутні системи 

моніторингу будуть ще більш інтегрованими та розумними завдяки 

використанню технологій Інтернету Речей (IoT), де численні датчики й 

пристрої будуть обмінюватися даними в реальному часі. Системи будуть 

автоматично адаптуватися до умов роботи реактора, виявляти відхилення та 

ініціювати коригувальні дії без втручання людини. Ці технології зможуть 

значно підвищити ефективність та безпеку. 

Квантові технології у моніторингу реакторів. Квантові технології, 

зокрема квантові сенсори та квантова криптографія, можуть значно змінити 

підходи до контролю та забезпечення безпеки в ядерних реакторах. Квантові 

сенсори дозволяють вимірювати фізичні параметри з набагато більшою 

точністю, ніж традиційні методи, що відкриває нові можливості для 

моніторингу стану реактора в реальному часі. 

Блокчейн для прозорості та безпеки. Використання технології блокчейн 

може стати важливим елементом для забезпечення прозорості в управлінні та 

контролі за ядерними установками. Це дозволяє створити незмінний запис 

про всі операції, що здійснюються з енергетичними об'єктами, і забезпечити 

повну відслідковуваність і верифікацію даних про реактор. Завдяки цьому 

знижуються ризики шахрайства, а також підвищується довіра з боку 

міжнародних організацій і громадськості. 

Модернізація і впровадження нових матеріалів для зниження ризиків. 

Використання нових матеріалів, зокрема нано- і композитних матеріалів, 

може значно знизити ймовірність корозії, механічних пошкоджень і 

зношування компонентів ядерного реактора, що зменшує загальний ризик 

поломок і аварій. Ці матеріали здатні витримувати високі температури та 

радіаційні навантаження, що робить їх ідеальними для використання в 

енергетичних установках. 



Розвиток технологій керованого термоядерного синтезу. Термоядерний 

синтез, в разі успішної реалізації, може стати "мрією" ядерної енергетики, 

оскільки дає можливість отримувати майже необмежену кількість енергії без 

відходів і викидів. Проект ITER, що вже активно розвивається, може стати 

проривом у цій галузі, забезпечивши новий рівень енергії, безпеки та 

чистоти. 

8. Висновки та рекомендації для подальших досліджень. 

Підсумовуючи, можна сказати, що сучасні методи контролю параметрів 

ядерного реактора стали надзвичайно потужними інструментами для 

забезпечення його безпеки та ефективності. Технології моніторингу 

температури, тиску, рівня радіації, а також системи аварійного зупинення є 

основою для стабільної та безпечної роботи ядерних установок. Водночас 

необхідно зберігати та постійно вдосконалювати ці системи, оскільки 

можливі нові виклики, пов'язані з технологічними, економічними та 

екологічними змінами. Ось декілька важливих напрямків для подальших 

досліджень та розвитку: 

Розробка нових алгоритмів для аналізу великих даних. У зв'язку з 

розвитком технологій цифровізації та великих даних, майбутнє ядерної 

енергетики безпосередньо залежить від здатності обробляти великі масиви 

даних, що надходять від сенсорних систем. Це відкриває перспективи для 

використання новітніх алгоритмів машинного навчання та штучного 

інтелекту для прогнозування відхилень і управління реакторами. 

Дослідження нових методів зберігання енергії. Пошук нових способів 

ефективного зберігання енергії на рівні ядерного реактора має надзвичайне 

значення для забезпечення стабільного енергопостачання в моменти пікових 

навантажень. Важливо досліджувати перспективи застосування 

високоякісних акумуляторів та технологій зберігання енергії в самому 

реакторі. 

  



Висновки до розділу 1. 

 

Управління та контроль параметрів ядерного реактора є невід'ємною 

частиною забезпечення його безпеки, ефективності та стабільної роботи. Під 

час експлуатації ядерних реакторів надзвичайно важливо постійно 

моніторити ключові фізичні параметри, такі як температура, тиск і рівень 

радіації, оскільки їх зміни можуть сигналізувати про можливі небезпеки чи 

збої в роботі систем. Сучасні методи контролю параметрів ядерних реакторів 

включають різноманітні технології та підходи, що дозволяють швидко 

реагувати на зміни в умовах роботи та забезпечити надійний захист. 

Моніторинг температури є критичним, оскільки перевищення 

встановлених меж може призвести до перегріву та зниження ефективності 

реактора, а також створити ризики для безпеки. Різноманітні типи датчиків, 

включаючи термопари та резистивні температурні детектори (RTD), 

дозволяють отримати точні дані про температурний режим реактора в режимі 

реального часу, що дозволяє оперативно коригувати роботу системи. 

Контроль тиску в охолоджувальних системах також є важливим 

аспектом для забезпечення стабільної роботи реактора. Спеціалізовані 

датчики, такі як п’єзорезистивні та тензометричні, дають змогу точно 

вимірювати зміни тиску в системах охолодження і палива, попереджаючи 

про можливі аварійні ситуації, такі як перегрів або порушення герметичності 

трубопроводів. 

Моніторинг рівня радіації, який здійснюється в різних частинах 

реактора, є необхідним для захисту персоналу та навколишнього середовища. 

Завдяки сучасним датчикам і системам контролю можна своєчасно виявляти 

підвищення рівня радіації та оперативно вживати необхідних заходів для 

обмеження впливу радіації на працівників і довкілля. 

Системи автоматизованого контролю на основі цих параметрів значно 

підвищують ефективність управління реактором, дозволяючи підтримувати 

стабільність роботи та знижувати ризики аварій. Вони дозволяють своєчасно 



реагувати на зміни в умовах експлуатації, коригувати режими роботи та 

мінімізувати ймовірність непередбачуваних ситуацій. Сучасні технології 

контролю, такі як сенсорні мережі, дистанційне управління та інтеграція 

автоматизованих систем, значно підвищують рівень безпеки та надійності 

ядерних установок. 

Таким чином, ефективний контроль основних параметрів ядерного 

реактора є основою для забезпечення безпеки та стабільної роботи реактора 

на протязі всього його життєвого циклу. Використання новітніх технологій 

та методів моніторингу дозволяє мінімізувати можливі ризики та зберегти 

високий рівень енергоефективності ядерних установок. Водночас, необхідно 

постійно вдосконалювати та інтегрувати нові технології для підвищення 

точності та надійності контролю, щоб гарантувати енергетичну безпеку в 

умовах постійних викликів, пов'язаних із розвитком ядерної енергетики. 

Розширення можливостей моніторингу та контролю параметрів 

ядерного реактора через інтеграцію новітніх технологій є ключовим 

фактором для забезпечення безпеки та ефективності енергетичних установок. 

Окрім традиційних методів моніторингу температури, тиску та рівня радіації, 

сучасні підходи включають використання інтелектуальних систем 

управління, штучного інтелекту (ШІ), а також блокчейн-технологій для 

забезпечення прозорості та безпеки даних. Інтелектуальні системи з 

використанням алгоритмів ШІ здатні не лише аналізувати поточні дані, але й 

прогнозувати можливі проблеми та небезпеки, що дозволяє знижувати 

ймовірність аварійних ситуацій. Такі системи здатні автоматично коригувати 

параметри реактора в реальному часі, оптимізуючи його роботу та знижуючи 

людську помилку. ШІ також використовується для покращення процедур 

обслуговування, допомагаючи передбачити потреби в ремонті та 

обслуговуванні на основі аналізу даних про знос обладнання. 

Використання блокчейн-технологій для реєстрації та захисту 

інформації про стан реактора відкриває нові можливості для забезпечення 

надійності та безпеки даних. Блокчейн забезпечує високий рівень захисту від 



маніпуляцій з інформацією, гарантує прозорість і неможливість внесення 

змін до записів, що стосуються критичних параметрів роботи реактора. Це 

дозволяє мінімізувати ризики, пов'язані з ненавмисними чи навмисними 

змінами в даних, що можуть вплинути на безпеку експлуатації. 

Окрему увагу заслуговує розвиток систем бездротового моніторингу, 

які можуть значно знизити витрати на інфраструктуру та дозволяють легко 

масштабувати систему контролю. Бездротові сенсори дозволяють 

здійснювати моніторинг параметрів в різних зонах реактора без потреби 

прокладати численні кабелі, що може значно спростити установку та 

обслуговування системи. Також важливим напрямком є розробка передових 

алгоритмів для прогнозування та моделювання режимів роботи реактора. 

Використання математичних моделей для симуляції різних сценаріїв 

допомагає точніше передбачити поведінку системи в умовах змінних 

параметрів, що сприяє підвищенню енергоефективності та безпеки. Такі 

моделі дозволяють досліджувати, як реактор буде реагувати на екстремальні 

умови чи аварійні ситуації, і, у разі необхідності, коригувати параметри до 

того, як виникне загроза. Модернізація систем аварійного реагування з 

використанням цих технологій дозволяє оперативно реагувати на потенційно 

небезпечні ситуації. Інтеграція технологій ШІ та робототехніки дає змогу 

автоматично зупиняти реактор в разі виявлення критичних аномалій, а також 

організовувати процедури ліквідації наслідків аварій без прямого втручання 

персоналу. 

Таким чином, застосування інноваційних технологій для моніторингу 

та контролю параметрів ядерних реакторів дає змогу не лише підвищити 

ефективність та безпеку їхньої експлуатації, а й зробити процеси управління 

більш гнучкими та адаптованими до змінних умов. Впровадження передових 

технологій в галузі ядерної енергетики має надзвичайно важливе значення 

для збереження енергетичної безпеки та забезпечення стабільності 

енергетичних систем на глобальному рівні.  



РОЗДІЛ 2. УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ 

ЯДЕРНОГО РЕАКТОРУ ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ РІВНЯ 

ЕНЕРГОБЕЗПЕКИ АЕС 

 

2.1. Інноваційні технології для підвищення ефективності контролю 

ядерних реакторів 

 

Інновації в технологіях контролю ядерних реакторів відкривають нові 

можливості для покращення безпеки, ефективності та надійності ядерної 

енергетики. У цьому розділі розглядаються новітні підходи до контролю 

фізичних параметрів реактора, інтеграція бездротових технологій, 

застосування інтелектуальних систем управління, а також перспективи 

використання квантових технологій. 

Розглянуто новітні сенсорні технології для контролю фізичних 

параметрів реактора.  

Сенсорні технології є основою для здійснення постійного моніторингу і 

контролю за фізичними параметрами ядерного реактора, такими як 

температура, тиск, рівень радіації, стан палива і матеріалів реактора. Новітні 

сенсори мають значні переваги порівняно з традиційними завдяки своїй 

високій точності, чутливості та здатності працювати в екстремальних умовах. 

Оптичні сенсори: Вони здатні вимірювати температуру та виявляти 

навіть незначні зміни у фізичних параметрах за допомогою спектроскопії. Ці 

сенсори є корисними для контролю за температурою в різних точках 

реактора, включаючи активну зону. 

Мікрохвильові сенсори: Використовуються для вимірювання рівня 

радіації та температури в реальному часі. Вони здатні працювати на великих 

відстанях і в умовах високої радіації. 

Сенсори на основі наноматеріалів: Наноматеріали, завдяки своїм 

унікальним властивостям, можуть бути використані для розробки сенсорів, 

які здатні здійснювати вимірювання з підвищеною чутливістю та точністю. 



Інтеграція таких сенсорних технологій дозволяє досягти більш точного 

моніторингу стану ядерного реактора і вчасно виявляти потенційні аномалії, 

що значно підвищує безпеку експлуатації. 

Розглянуто використання бездротових технологій для моніторингу 

ядерного реактора. Бездротові технології моніторингу стають все більш 

важливими в контексті управління ядерними реакторами, оскільки вони 

дозволяють знизити складність та витрати на прокладання проводів у 

середовищі з високими рівнями радіації. Основні напрямки розвитку 

включають: 

Бездротові датчики та мережі: Вони дозволяють зібрати дані з різних 

частин реактора та передати їх на контрольні пункти без фізичних 

підключень. Це значно спрощує процес обслуговування і знижує ризик 

технічних несправностей. 

Технології Zigbee та LoRaWAN: Ці бездротові технології забезпечують 

надійний зв'язок на великих відстанях і в умовах високої радіації, що 

особливо важливо для ядерних установок, де необхідно мати стабільний 

моніторинг у всіх зонах реактора. 

Бездротові системи для аварійного реагування: Бездротові датчики 

можуть бути інтегровані в систему аварійного реагування, щоб миттєво 

передавати дані про критичні параметри реактора в центри управління та 

органи безпеки. Ці технології здатні забезпечити ефективний моніторинг у 

реальному часі та покращити якість управління енергетичними установками. 

Розглянуто алгоритми прогнозування і моделювання для оптимізації 

режимів роботи реактора. Для забезпечення стабільної і ефективної роботи 

ядерного реактора необхідно постійно адаптувати його режим до змінних 

умов. Прогнозування і моделювання є основою для оптимізації цих режимів, 

використовуючи алгоритми, які дозволяють на основі поточних даних робити 

прогнози щодо подальшої роботи реактора. 



Моделі математичного програмування та оптимізації: 

Використовуються для визначення найбільш ефективних режимів роботи 

реактора з урахуванням параметрів палива, теплових втрат і потужності. 

Алгоритми на основі штучного інтелекту (ШІ): Вони можуть навчатися 

на історичних даних і здійснювати прогнози щодо поведінки реактора в 

різних умовах, а також адаптувати стратегії управління в режимі реального 

часу. 

Системи динамічного моделювання: Такі системи можуть симулювати 

роботу ядерного реактора при різних зовнішніх умовах (наприклад, зміна 

навантаження або швидкості охолодження), що дозволяє оптимізувати його 

роботу і покращити ефективність. 

Розглянуто інтелектуальні системи управління ядерним реактором: 

штучний інтелект і машинне навчання. Інтелектуальні системи управління є 

основою для забезпечення безпечної і ефективної роботи ядерного реактора в 

реальному часі. Вони поєднують передові методи штучного інтелекту (ШІ) і 

машинного навчання для адаптивного управління параметрами реактора: 

1. Штучний інтелект для автоматизації управління: Використання 

нейронних мереж і інших алгоритмів машинного навчання дозволяє 

системам автоматично коригувати роботу реактора в разі виявлення 

відхилень від нормального режиму. 

2. Адаптивні системи управління: За допомогою ШІ можливо створити 

системи, які самостійно адаптуються до змінних умов, враховуючи не лише 

стандартні параметри, а й екстремальні ситуації, такі як аварійні сценарії. 

3. Системи підтримки прийняття рішень: Інтелектуальні системи 

можуть значно підвищити ефективність прийняття рішень, надаючи 

персоналу точні прогнози і рекомендації для безпечного керування 

реактором. 

Розглянуто перспективи використання квантових технологій у 

системах контролю ядерних реакторів. Квантові технології мають великий 



потенціал для підвищення ефективності та точності систем контролю 

ядерних реакторів: 

1. Квантові сенсори: Ці сенсори здатні забезпечити високу точність 

вимірювань, що необхідно для моніторингу таких важливих параметрів, як 

температура, тиск та радіація. Квантові сенсори можуть працювати навіть в 

умовах високої радіації, що є критично важливим для ядерних установок. 

2. Квантова криптографія: Квантова криптографія може бути 

використана для забезпечення надзвичайно високого рівня захисту даних, що 

передаються в ядерних установках. Вона дозволяє здійснювати комунікації з 

таким рівнем безпеки, який не доступний традиційним методам шифрування. 

3. Квантові комп'ютери для моделювання і прогнозування: Квантові 

комп'ютери можуть значно прискорити процеси моделювання ядерних 

реакторів і виявлення потенційних аномалій в їх роботі, що дозволяє 

передбачати аварійні ситуації до їх виникнення. 

 

2.2 Оцінка ефективності систем контролю ядерного реактора в 

забезпеченні енергетичної безпеки 

 

Розглянуто методи оцінки надійності та безпеки систем контролю, 

аналіз ризиків, а також вплив цих систем на загальну енергетичну безпеку. 

1. Методика оцінки надійності та безпеки систем контролю. Оцінка 

надійності та безпеки систем контролю базується на використанні 

статистичних методів, а також методів математичного моделювання для 

прогнозування можливих відмов та аварій. Розробка методик, що враховують 

не лише технічні параметри, а й вплив людського фактору, є важливим 

кроком для підвищення загальної безпеки. 

2. Аналіз ризиків та оцінка можливих аварійних ситуацій. Аналіз 

ризиків є основою для оцінки ймовірності виникнення аварійних ситуацій та 

розробки заходів для їх попередження. Ризики можуть включати як технічні 

неполадки, так і природні катастрофи, такі як землетруси чи повені. 



Використання систем прогнозування та моделювання допомагає знизити 

ймовірність виникнення аварій. 

3. Вплив ефективності систем контролю на загальну енергетичну 

безпеку. Системи контролю мають безпосередній вплив на енергетичну 

безпеку, оскільки забезпечують стабільну та безпечну роботу ядерних 

установок. Вони дозволяють виявляти аномалії на ранніх стадіях та 

коригувати роботу реактора, що знижує ймовірність аварій та забезпечує 

безперебійне постачання енергії. 

4. Системи підтримки прийняття рішень в умовах критичних ситуацій. 

Системи підтримки прийняття рішень, що використовують дані з систем 

контролю, допомагають керівникам і персоналу в умовах критичних 

ситуацій, надаючи їм необхідну інформацію для швидкого й правильного 

реагування. 

5. Порівняння існуючих та новітніх методів контролю в контексті 

енергетичної безпеки. Порівняння існуючих та новітніх технологій дозволяє 

визначити, які з них мають найвищий потенціал для підвищення рівня 

енергетичної безпеки. Новітні методи, такі як інтелектуальні системи та 

квантові технології, відкривають нові можливості для забезпечення більш 

точного та надійного контролю ядерних реакторів. 

6. Порівняння існуючих та новітніх методів контролю в контексті 

енергетичної безпеки. В умовах сучасних вимог до енергетичної безпеки, 

необхідно постійно вдосконалювати методи контролю роботи ядерних 

реакторів. Порівняння існуючих та новітніх методів контролю дозволяє 

оцінити їх переваги та недоліки, а також виявити найбільш ефективні 

технології для підвищення безпеки та надійності ядерних установок. 

Розглянемо існуючі методи контролю: 

1. Традиційні системи моніторингу: Вони базуються на використанні 

стандартних сенсорних технологій, таких як термопари, датчики тиску, 

витратоміри та радіаційні сенсори. Ці системи перевірені часом, але мають 



обмеження у швидкості реагування на зміни параметрів, а також вразливі до 

зовнішніх впливів, таких як висока радіація та екстремальні температури. 

2. Аварійні системи зупинки реактора: Вони використовуються для 

забезпечення екстреної зупинки реактора у разі перевищення критичних 

значень фізичних параметрів. Хоча ці системи ефективно працюють у разі 

аварій, їхній потенціал обмежений тільки після того, як аварія вже сталася. 

Розглянемо новітні методи контролю: 

1. Інтелектуальні системи з використанням ШІ та машинного навчання: 

Вони дають можливість здійснювати постійний моніторинг з прогнозуванням 

відхилень у параметрах реактора та коригуванням режимів роботи в режимі 

реального часу. Така система дозволяє швидше реагувати на зміну 

параметрів, а також забезпечує вищу точність та ефективність прогнозів. 

2. Квантові технології для контролю: Потенціал квантових сенсорів у 

ядерних установках здатний змінити стандартні підходи до моніторингу, 

оскільки ці технології забезпечують безпрецедентну точність у вимірюваннях 

навіть в умовах високої радіації. 

3. Автономні бездротові системи: Бездротові сенсори дозволяють 

знижувати вартість експлуатації та забезпечують гнучкість у збиранні даних 

у будь-яких частинах реактора, не потребуючи фізичного підключення. 

Порівняння існуючих та новітніх технологій показує, що нові методи, 

хоча й потребують більших витрат на початкову розробку та інтеграцію, 

можуть значно підвищити безпеку і ефективність роботи ядерних установок. 

Наприклад, використання ШІ для прогнозування аварійних ситуацій дозволяє 

досягти більш високого рівня надійності та точності в порівнянні з 

традиційними методами, що є критичним для ядерної безпеки. 

 

2.3 Впровадження інноваційних методів контролю в ядерну 

енергетику 

 



Розглянемо практичні аспекти інтеграції інноваційних методів 

контролю в ядерну енергетику. Це включає як технологічні, так і 

організаційні заходи для підвищення ефективності управління та безпеки. 

1. Стратегії інтеграції нових технологій. Інтеграція новітніх методів 

контролю в ядерні реактори потребує комплексного підходу, що включає три 

основні етапи: 

Науково-дослідницька розробка та тестування: На першому етапі 

необхідно провести дослідження для підтвердження ефективності нових 

технологій, таких як сенсори на основі наноматеріалів або квантові сенсори. 

Це дозволить забезпечити безпеку при їх використанні в умовах високих 

рівнів радіації та температури. 

Інтеграція з існуючими системами: На другому етапі нові технології 

повинні бути інтегровані з вже існуючими системами моніторингу та 

управління. Це може вимагати адаптації програмного забезпечення для 

забезпечення синхронізації та безперебійного обміну даними між різними 

системами. 

Обучення персоналу і тестування в реальних умовах: Для забезпечення 

високого рівня безпеки, персонал має пройти навчання з використання нових 

систем контролю, а також протестувати їх на реальних об'єктах, щоб 

гарантувати їх працездатність і ефективність у критичних ситуаціях. 

2. Виклики впровадження новітніх технологій. Попри численні 

переваги інноваційних методів контролю, їх впровадження в ядерну 

енергетику пов'язане з низкою викликів: 

Високі початкові витрати: Розробка та інтеграція новітніх технологій 

потребують значних фінансових вкладень. Це включає витрати на 

дослідження, розробку, тестування та сертифікацію нових систем. 

Складність інтеграції: Ядерні реактори мають складну архітектуру, і 

інтеграція нових технологій в існуючі системи може вимагати значних змін у 

структурі управління та контролю. 



Проблеми з регулюванням: Застосування нових технологій вимагає 

розробки нових стандартів і норм безпеки, що може вимагати часу для їх 

впровадження та затвердження. 

3. Майбутнє інновацій у ядерній енергетиці. З огляду на постійно 

зростаючі вимоги до безпеки та ефективності, інноваційні технології в 

ядерній енергетиці стають важливою частиною майбутнього. Перспективи 

розвитку включають: 

Пошук нових матеріалів: Продовження досліджень у галузі нових 

матеріалів для сенсорів, які можуть працювати в умовах екстремальних 

температур та високої радіації, що дозволить значно підвищити точність 

контролю. 

Інтеграція з відновлюваними джерелами енергії: Зростаюча роль 

відновлюваних джерел енергії в енергетичному балансі вимагає інтеграції 

ядерної енергетики з іншими джерелами енергії для забезпечення стабільного 

постачання електроенергії. Використання новітніх технологій для контролю 

таких гібридних систем може значно підвищити ефективність та надійність 

енергетичних мереж. 

Потенціал квантових технологій: Квантові технології можуть стати 

основою для подальшого розвитку ядерної енергетики, особливо у сфері 

надточних вимірювань і моделювання складних процесів у ядерних 

реакторах. 

Таким чином, інноваційні технології для контролю ядерних реакторів 

відкривають нові можливості для підвищення ефективності, надійності та 

безпеки в ядерній енергетиці. Використання новітніх сенсорних технологій, 

бездротових систем моніторингу, інтелектуальних систем управління та 

квантових технологій дозволяє створити більш ефективні та адаптивні 

системи, здатні передбачати потенційні аварії та оптимізувати роботу 

реактора. Проте впровадження цих технологій вимагає значних інвестицій, 

змін у нормативно-правовій базі, а також підготовки персоналу для роботи з 

новітніми системами. Прогрес у цих напрямках дозволить досягти більш 



високих стандартів енергетичної безпеки та ефективності у ядерній 

енергетиці в майбутньому. 

 

2.4 Практичні аспекти впровадження інноваційних методів 

контролю в ядерну енергетику 

 

Для ефективного впровадження новітніх методів контролю ядерного 

реактора важливо створити відповідну інфраструктуру. Це включає розробку 

нових стандартів для технічних вимог до компонентів, програмного 

забезпечення і технічного обслуговування, а також створення лабораторій 

для тестування інноваційних сенсорів, систем збору даних і програмного 

забезпечення. Важливим етапом є також створення спеціалізованих 

центрових точок для обробки та зберігання великої кількості інформації, яку 

надають новітні технології. 

Впровадження новітніх технологій вимагає глибоких змін в системі 

підготовки персоналу. Спеціалісти, які працюють на ядерних установках, 

повинні бути навчені не лише користуватися новими інструментами та 

пристроями, а й розуміти принципи їхньої роботи та можливі ризики. 

Підготовка має включати теоретичні курси, тренування на моделях реальних 

ситуацій, а також практичну підготовку для швидкого реагування в умовах 

непередбачуваних ситуацій. 

Сертифікація персоналу є важливим етапом у запровадженні 

інноваційних методів контролю, оскільки вона гарантує, що всі 

співробітники, які працюють з новими технологіями, мають необхідні знання 

і навички для їх безпечного використання. 

Інтеграція новітніх методів контролю в ядерну енергетику потребує 

змін у національній та міжнародній енергетичній політиці. Створення нових 

стандартів безпеки, механізмів моніторингу та регулювання, що враховують 

особливості новітніх технологій, дозволить не лише підвищити ефективність 



роботи ядерних установок, але й забезпечити відповідність міжнародним 

вимогам щодо екологічної та радіаційної безпеки. 

Зокрема, створення єдиної міжнародної платформи для обміну даними 

про ядерні реактори та технології моніторингу може допомогти у вирішенні 

глобальних проблем енергетичної безпеки та забезпечити більш надійну 

координацію у випадку аварій. 

Інтеграція новітніх технологій в систему контролю реактора 

забезпечить можливість постійного моніторингу в реальному часі та 

прогнозування критичних ситуацій ще до їх виникнення. Це дозволяє 

здійснювати автоматичні коригування в роботі реактора, зменшуючи ризик 

аварій та підвищуючи стабільність енергопостачання. 

Інтелектуальні системи, що обробляють велику кількість даних з різних 

датчиків та сенсорів, дозволяють здійснювати моніторинг в режимі 

реального часу. Це забезпечує швидке реагування на зміну параметрів і 

дозволяє знизити ризик людських помилок, що є особливо важливим в 

умовах складних ядерних установок. 

Для оцінки ефективності впровадження новітніх технологій необхідно 

провести серію реальних тестів та пілотних проектів на працюючих ядерних 

об'єктах. Важливо аналізувати приклади успішного застосування нових 

сенсорів та систем автоматизації на існуючих об'єктах для виявлення їхніх 

сильних та слабких сторін. 

Дослідження таких випадків дозволить отримати важливу інформацію 

для подальшого вдосконалення технологій та забезпечення їхньої 

ефективності на більш широкому рівні. 

Розглянуто майбутнє технологій контролю ядерних реакторів: 

1. Тренди в розвитку технологій контролю. З огляду на постійний 

розвиток технологій, майбутнє ядерної енергетики, ймовірно, включатиме 

подальший розвиток інтелектуальних систем, використання блокчейн-

технологій для забезпечення надійності даних та впровадження автономних 

систем, здатних працювати без постійного людського контролю. 



Прогнозується, що в майбутньому квантові сенсори та технології на основі 

наноматеріалів займуть важливе місце в системах контролю, що дозволить 

досягти неймовірної точності вимірювань навіть у критичних умовах. 

2. Перспективи співпраці з іншими галузями. Інноваційні технології в 

ядерному секторі тісно пов'язані з досягненнями в інших галузях науки та 

технологій, таких як робототехніка, штучний інтелект, нанотехнології та 

квантова фізика. Перспективи співпраці з іншими індустріями відкривають 

нові горизонти для розробки більш ефективних та надійних систем контролю 

ядерних реакторів, що сприятиме досягненню енергетичної безпеки. 

3. Вплив нових технологій на стійкість енергетичних систем. 

Використання новітніх методів контролю допоможе забезпечити стабільність 

енергетичних систем в умовах глобальних змін і непередбачуваних ситуацій. 

Це включає підвищення стійкості енергетичних мереж до природних 

катастроф, технічних несправностей, а також зменшення негативного впливу 

на навколишнє середовище. 

Таким чином, інноваційні технології для контролю ядерних реакторів 

відкривають нові можливості для підвищення безпеки та ефективності 

ядерної енергетики. Вони дозволяють знизити ризики аварій та забезпечити 

більш надійне функціонування реакторів. Однак їх впровадження потребує 

значних інвестицій, сертифікації, а також глибоких змін у навчальних та 

організаційних підходах. 

З урахуванням глобальних тенденцій у науці та техніці, а також 

зростаючого попиту на безпечні та ефективні джерела енергії, інновації в 

галузі контролю ядерних реакторів стають ключовим чинником для 

забезпечення енергетичної безпеки у майбутньому. 

Таким чином, подальше впровадження новітніх технологій у сфері 

ядерної енергетики є важливим кроком на шляху до більш безпечної та 

ефективної енергетичної системи, здатної забезпечити стійке 

енергопостачання у XXI столітті. 



Розглянуто стратегії і політики для реалізації інновацій у контролі 

ядерних реакторів: 

1. Роль урядів та міжнародних організацій у підтримці інновацій. Для 

успішної інтеграції новітніх технологій контролю в ядерну енергетику 

важливо, щоб уряди країн підтримували розвиток наукових досліджень, 

впровадження інновацій та створення сприятливих умов для використання 

новітніх технологій. Уряди повинні надавати фінансову та інфраструктурну 

підтримку, визначати чіткі нормативно-правові рамки для розвитку таких 

технологій, а також стимулювати співпрацю між приватним сектором, 

науковими установами та енергетичними компаніями. Міжнародні 

організації, такі як Міжнародне агентство з атомної енергії (МАГАТЕ), 

можуть відігравати важливу роль у встановленні глобальних стандартів 

безпеки для новітніх технологій контролю, а також у просуванні найкращих 

практик між країнами. Крім того, розвиток міжнародного співробітництва 

дозволить швидше обмінюватися знаннями, технологіями та досвідом, що 

допоможе в більш ефективному застосуванні інновацій. 

2. Інвестиції в науково-дослідницьку діяльність. Інвестиції в науково-

дослідницьку діяльність є важливим чинником, що дозволяє прискорити 

розробку нових технологій і зробити їх доступними для промислового 

впровадження. Це включає фінансування наукових проєктів у сфері розробки 

нових сенсорів, вдосконалення алгоритмів прогнозування, а також 

інтеграцію нових технологій в існуючі ядерні установки. Уряди, приватні 

компанії та наукові установи повинні створювати спільні платформи для 

розробки нових технологій, що дозволить знижувати витрати на дослідження 

та розробки, а також забезпечити синергію між різними галузями науки і 

техніки. 

3. Формування національних і міжнародних стандартів. Одним з 

найважливіших аспектів для успішного впровадження новітніх технологій 

контролю є створення єдиних стандартів для різних компонентів системи 

контролю ядерних реакторів. Це включає визначення вимог до точності 



вимірювань, безпеки при використанні сенсорних технологій, а також до 

методів інтеграції нових технологій у вже існуючі системи. Міжнародні 

організації, як-от МАГАТЕ, можуть сприяти створенню таких стандартів, що 

забезпечать безпеку та ефективність використання інновацій у ядерних 

енергетичних установках. 

4. Підвищення кваліфікації кадрів у галузі нових технологій. Інновації 

в галузі контролю ядерних реакторів вимагають від персоналу високої 

кваліфікації та здатності швидко адаптуватися до нових умов. Для цього 

важливо створювати програми підвищення кваліфікації, навчання та 

професійної підготовки для інженерів, техніків та операторів ядерних 

установок. Вони повинні отримати знання не лише про основи ядерної 

енергетики, а й про специфіку новітніх технологій контролю, таких як 

штучний інтелект, сенсори нового покоління та системи автоматизації. 

Програми навчання мають включати не тільки теоретичні аспекти, а й 

практичні тренування, які дозволять працівникам набути досвіду роботи з 

новітніми системами контролю в реальних умовах. 

5. Міжнародна співпраця у галузі досліджень і розвитку. Розвиток 

нових технологій для контролю ядерних реакторів потребує глобального 

підходу та міжнародної співпраці. Багато розробок у цій галузі можуть бути 

занадто складними або дорогими для одного державного або приватного 

сектору, тому співпраця на міжнародному рівні є необхідною. Спільні 

дослідження і розробки можуть бути зосереджені на вдосконаленні існуючих 

технологій, створенні нових матеріалів для сенсорів, розробці інноваційних 

алгоритмів прогнозування та моделювання, а також на інтеграції технологій 

штучного інтелекту та машинного навчання в системи контролю. 

6. Використання фінансових інструментів для стимулювання інновацій. 

Для успішного впровадження новітніх технологій контролю у ядерну 

енергетику можуть бути використані різноманітні фінансові інструменти, 

такі як державні гранти, податкові пільги для компаній, які розробляють 



інноваційні технології, а також інвестиційні програми для підтримки 

стартапів, які займаються розробкою нових технологій. 

 

Висновки до розділу 2. 

 

Дослідження показало, що інноваційні технології контролю ядерних 

реакторів можуть значно підвищити їхню безпеку та ефективність. 

Використання новітніх сенсорних технологій, бездротових систем 

моніторингу, алгоритмів прогнозування та інтеграція штучного інтелекту 

дозволяє більш ефективно контролювати параметри реактора та оперативно 

реагувати на можливі небезпеки. 

Рекомендується зосередити увагу на подальшому вдосконаленні 

сенсорних технологій, що дозволить досягти ще більшої точності і надійності 

в моніторингу параметрів ядерного реактора. 

Потрібно активно розвивати міжнародне співробітництво для 

створення єдиних стандартів безпеки, що враховують новітні технології. 

Рекомендується інтегрувати інтелектуальні системи управління в 

ядерні реактори для зменшення ризиків аварій та оптимізації режимів 

роботи. 

З огляду на постійний прогрес у галузі інформаційних технологій, 

нанотехнологій, квантових технологій і штучного інтелекту, у найближчому 

майбутньому можна очікувати значне покращення систем контролю ядерних 

реакторів. Вони стануть більш автоматизованими, здатними до 

самооптимізації та передбачення критичних ситуацій, що суттєво знизить 

ризики аварій і підвищить стабільність енергопостачання. 

Розвиток новітніх технологій є важливим кроком на шляху до 

забезпечення енергетичної безпеки на глобальному рівні, і досягнення 

високої ефективності та безпеки ядерної енергетики дозволить значно 

зменшити залежність від викопних видів палива та забезпечити сталий 

розвиток енергетичних систем у XXI столітті. 



  



РОЗДІЛ 3. ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ЩОДО 

ВДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ ЯДЕРНИХ РЕАКТОРІВ 

ДЛЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕНЕРГОБЕЗПЕКИ АЕС 

 

3.1 Практичні рекомендації щодо вдосконалення методів контролю 

ядерних реакторів для забезпечення енергетичної безпеки 

 

Розглянуто розробка нових методів інтеграції систем контролю в 

існуючі енергетичні структури. Однією з основних проблем сучасних 

ядерних реакторів є інтеграція новітніх технологій контролю з існуючими 

енергетичними системами. Оскільки ядерні реактори є складними та 

критично важливими об'єктами, важливо враховувати можливість інтеграції 

нових методів у вже працюючі системи без порушення їхньої стабільності. 

Дані наступні рекомендації: 

1. Розробка модульних інтеграційних платформ: Створення модульних 

рішень для впровадження нових сенсорів, систем моніторингу і контролю, 

що дозволить легко інтегрувати інноваційні технології в уже існуючі 

реактори. 

2. Поступове впровадження технологій: Інтеграція нових технологій 

має відбуватися поетапно з обов'язковим тестуванням кожного етапу для 

уникнення порушень у роботі енергетичних систем. 

3. Покращення комунікацій між різними компонентами енергетичних 

систем: Розробка універсальних інтерфейсів для забезпечення злагодженої 

роботи між різними системами контролю та управління в ядерному реакторі. 

Розглянуто оптимізація систем аварійного реагування на основі 

сучасних технологій. Системи аварійного реагування є критично важливими 

для запобігання катастрофічним наслідкам в разі непередбачених ситуацій. 

Використання новітніх технологій може значно покращити їхню 

ефективність, дозволяючи реагувати на аварії набагато швидше та точніше. 

Дані наступні рекомендації: 



1. Впровадження автоматизованих систем аварійного реагування: 

Використання штучного інтелекту та алгоритмів машинного навчання для 

прогнозування можливих аварійних ситуацій та оперативного прийняття 

рішень на основі великої кількості параметрів, які постійно моніторяться. 

2. Адаптація технологій Інтернету Речей (IoT): Використання IoT для 

віддаленого моніторингу стану важливих компонентів реактора дозволить 

оперативно реагувати на зміну їхніх параметрів і сигналізувати про 

необхідність втручання в реальному часі. 

3. Удосконалення зв'язку між контролюючими центрами: Забезпечення 

надійного і швидкого зв'язку між центральним контролюючим центром та 

віддаленими підсистемами для пришвидшення реакції у разі аварії. 

Розглянуто перспективи розвитку автоматизованих і дистанційних 

систем контролю. Автоматизовані та дистанційні системи контролю є 

ключовими для підвищення безпеки ядерних реакторів, оскільки дозволяють 

мінімізувати людський фактор та забезпечити високий рівень точності і 

надійності моніторингу. 

Дані наступні рекомендації: 

1. Впровадження безпілотних систем для інспекції реакторів: 

Використання робототехнічних систем і дронів для інспекції та контролю 

важкодоступних ділянок реакторів, що дозволить знизити ризики для 

персоналу і підвищити ефективність технічного обслуговування. 

2. Розвиток автономних моніторингових систем: Інтеграція датчиків з 

можливістю автономної роботи та прийняття рішень на основі аналізу даних, 

що зібрані в реальному часі. 

3. Розширене використання віртуальної реальності (VR) та доповненої 

реальності (AR): Для віддаленого управління реактором можна 

використовувати VR і AR технології для створення моделей реактора, що 

дозволить операторам з різних локацій ефективно виконувати моніторинг і 

керування об'єктами в режимі реального часу. 



Розглянуто рекомендації щодо впровадження передових технологій для 

підвищення енергетичної безпеки. Впровадження передових технологій 

дозволить забезпечити більш ефективний контроль за станом ядерних 

реакторів, підвищити рівень їхньої безпеки і забезпечити стабільність 

енергетичних поставок. 

Дані наступні рекомендації: 

1. Використання технологій штучного інтелекту (ШІ) для моніторингу 

та прогнозування: ШІ може допомогти в автоматичному виявленні аномалій, 

прогнозуванні можливих небезпек і прийнятті своєчасних заходів для 

запобігання аваріям. Моделі на основі глибокого навчання можуть 

покращити точність прогнозів і знизити кількість помилок людського 

фактора. 

2. Інтеграція квантових технологій для підвищення точності 

вимірювань: Квантові технології, зокрема квантові сенсори, можуть 

забезпечити значно вищу точність у вимірюваннях критичних параметрів, 

таких як температура, тиск і рівень радіації. 

3. Розвиток систем для адаптивного управління: Запровадження 

технологій адаптивного управління, які здатні миттєво реагувати на зміну 

умов роботи реактора і налаштовувати параметри в реальному часі, 

дозволить підвищити стабільність і ефективність енергетичних систем. 

4. Удосконалення методів віддаленого управління: Для безпеки 

реактора важливо забезпечити можливість віддаленого управління і 

моніторингу з будь-якої точки світу через захищені канали зв'язку, що 

дозволить оперативно виявляти неполадки та коригувати роботу систем. 

Загалом, для підвищення енергетичної безпеки ядерних реакторів 

необхідно активно впроваджувати передові технології, спрямовані на 

поліпшення якості контролю, автоматизації процесів і забезпечення аварійної 

готовності. Це вимагає розробки нових інтеграційних методів, застосування 

сучасних сенсорних та бездротових технологій, а також розвитку 

інтелектуальних систем управління на основі штучного інтелекту. 



Впровадження таких інновацій допоможе знизити ризики аварій, підвищити 

надійність і ефективність ядерних установок, а також забезпечить сталий 

розвиток ядерної енергетики в умовах глобальної енергетичної безпеки. 

 

3.2 Практичні приклади вдосконалення методів контролю ядерних 

реакторів для забезпечення енергетичної безпеки 

 

Розглянуто розробка нових методів інтеграції систем контролю в 

існуючі енергетичні структури. 

Приклад 1: Інтеграція систем моніторингу в "передові реактори" 

(Advanced Reactors). Одним з найбільш перспективних напрямків є інтеграція 

передових сенсорних технологій в нові покоління реакторів, таких як малі 

модульні реактори (SMR). Ці реактори здатні інтегрувати новітні системи 

моніторингу, включаючи бездротові сенсори для вимірювання температури, 

тиску, рівня радіації та інших критичних параметрів. Оскільки ці реактори 

проектуються з урахуванням модернізацій і вбудованих автоматичних систем 

управління, їх можна без проблем адаптувати до сучасних технологій і 

вдосконалювати без значних змін у базовій інфраструктурі. 

Приклад 2: Впровадження модульних систем на існуючих атомних 

електростанціях. Існуючі ядерні реактори також можуть бути модернізовані 

для інтеграції нових технологій контролю. Наприклад, на АЕС у Франції 

система EPR (European Pressurized Reactor) має високу гнучкість у 

впровадженні новітніх сенсорів і автоматизованих систем моніторингу. 

Впровадження нових датчиків і засобів контролю дозволяє модернізувати 

реактори без повної заміни устаткування, що значно знижує витрати та час на 

впровадження нових технологій. 

Розглянуто оптимізація систем аварійного реагування на основі 

сучасних технологій. 

Приклад 1: Система аварійного реагування на базі ШІ (Штучний 

Інтелект). Ядерна станція Фукусіма-Дайчі (Japan) у результаті аварії 2011 



року показала важливість своєчасного реагування на аварії в режимі 

реального часу. Сучасні інновації, зокрема системи на основі штучного 

інтелекту, дозволяють значно скоротити час на прийняття рішень у разі 

аварійних ситуацій. Алгоритми машинного навчання можуть обробляти 

величезні обсяги даних в реальному часі і прогнозувати можливі аварії або 

порушення нормальної роботи реактора. Такі системи, як Crisis Management 

AI, розроблені для передових ядерних установок, здатні автоматично 

коригувати параметри реактора та запускати аварійні процедури без 

втручання людини. 

Приклад 2: Використання технології доповненої реальності для 

аварійного реагування. На ядерних станціях в США і Європі вже тестуються 

системи доповненої реальності (AR) для аварійного реагування. Ці системи 

надають операторам віртуальну картину ситуації, що дозволяє швидко 

оцінити стан реактора і прийняти обґрунтоване рішення. Для цього 

використовуються спеціальні AR-окуляри, які надають дані в режимі 

реального часу, наприклад, про температуру, тиск і радіацію в різних 

частинах реактора. Такі системи можуть бути використані для зниження 

людського фактору та покращення ефективності реакції на аварії. 

Розглянуто перспективи розвитку автоматизованих і дистанційних 

систем контролю.  

Приклад 1: Дистанційне управління за допомогою роботизованих 

систем. Роботизовані системи вже активно застосовуються на атомних 

електростанціях для проведення інспекцій та ремонту важкодоступних 

частин реактора. Наприклад, на АЕС Каллуї (США) був використаний 

спеціальний робот, здатний переміщатися в трубопроводах і проводити 

перевірку їх стану. Застосування таких систем дозволяє мінімізувати ризик 

для персоналу і збільшити точність виявлення дефектів. 

Приклад 2: Впровадження безпілотних літальних апаратів (дронів) 

Дрони використовуються для інспекції зовнішніх частин ядерних 

реакторів, таких як дахи і навколишня інфраструктура. Наприклад, на 



ядерній електростанції Беверлі (Великобританія) застосовуються безпілотні 

літальні апарати для моніторингу стану станції. Завдяки високій точності 

камер і сенсорів, дрони можуть надавати дані про тріщини, корозію та інші 

проблеми, що дозволяє операторам своєчасно реагувати на можливі 

неполадки. 

Розглянуто рекомендації щодо впровадження передових технологій для 

підвищення енергетичної безпеки.  

Приклад 1: Впровадження квантових сенсорів для високоточних 

вимірювань. Квантові сенсори обіцяють стати важливим інструментом у 

системах контролю ядерних реакторів завдяки їхній здатності до надточного 

вимірювання навіть найменших змін у параметрах, таких як температура, 

тиск і рівень радіації. На сьогоднішній день такі сенсори знаходяться на 

стадії тестування у деяких передових ядерних лабораторіях, і їх 

впровадження дозволить забезпечити найвищий рівень точності і надійності 

вимірювань. 

Приклад 2: Використання систем штучного інтелекту для 

прогнозування збоїв. Ядерні установки, що використовують системи на 

основі штучного інтелекту, можуть значно підвищити рівень прогнозування 

аварій. Наприклад, система GE Hitachi's Prism AI використовує алгоритми 

машинного навчання для прогнозування технічних збоїв і своєчасного 

вжиття заходів для запобігання аваріям. Штучний інтелект аналізує великі 

масиви даних від сенсорів, щоб передбачити можливі несправності за 

допомогою прогнозування на основі трендів і моделей. 

Практичні приклади показують, як сучасні технології можуть суттєво 

підвищити ефективність і безпеку ядерних реакторів. Впровадження 

автоматизованих систем контролю, роботизованих інспекцій, а також 

штучного інтелекту і квантових сенсорів відкриває нові можливості для 

забезпечення надійного і безпечного функціонування ядерних установок. Ці 

інновації не лише сприяють підвищенню енергетичної безпеки, але й 



оптимізують експлуатацію та обслуговування ядерних реакторів, знижуючи 

ризики та витрати, пов'язані з їхньою роботою. 

Розглянуто рекомендації щодо поліпшення підготовки персоналу для 

роботи з новітніми технологіями.  

Приклад 1: Віртуальне навчання та тренування операторів за 

допомогою симуляторів. Для підвищення кваліфікації операторів ядерних 

реакторів необхідно створити тренажери та симулятори, які базуються на 

реальних сценаріях аварій та інших екстремальних ситуаціях. Одним із 

прикладів є використання віртуальних симуляторів (VR), які дозволяють 

операторам та інженерам пройти тренування на максимально наближених до 

реальних умовах. Наприклад, на ядерних станціях у Японії та США успішно 

використовуються симулятори аварійних ситуацій для навчання персоналу, 

що допомагає зменшити помилки в реальних умовах. Такі тренажери можуть 

моделювати різні сценарії аварій, що дозволяє оперативно відпрацьовувати 

навички реагування. 

Приклад 2: Впровадження навчальних платформ на основі штучного 

інтелекту для персоналу. Інтеграція штучного інтелекту в навчальні 

платформи дозволяє створювати індивідуальні програми навчання для 

кожного оператора, враховуючи його рівень знань та навичок. Системи на 

основі ШІ можуть аналізувати помилки операторів під час тренувань, 

визначати слабкі місця в знаннях і пропонувати персоналізовані завдання для 

покращення навичок. Така система була розроблена на базі лабораторій 

National Energy Technology Laboratory (NETL) для підготовки персоналу до 

роботи з новими технологіями ядерної енергетики. 

Розглянуто вдосконалення механізмів взаємодії з міжнародними 

організаціями.  

Приклад 1: Співпраця з Міжнародною агенцією з атомної енергії 

(МАГАТЕ). Для забезпечення високих стандартів безпеки ядерних 

установок, важливо, щоб країни, що використовують ядерну енергетику, 

активно співпрацювали з міжнародними організаціями, такими як МАГАТЕ. 



Наприклад, в рамках міжнародного проекту МАГАТЕ "Інтегровані системи 

безпеки ядерних установок", проводяться регулярні обміни досвідом між 

країнами, що дозволяє отримати доступ до найновіших технологій у сфері 

контролю та управління ядерними реакторами. МАГАТЕ також забезпечує 

моніторинг та аудит безпеки ядерних станцій, що включає перевірки 

ефективності застосування новітніх технологій для підвищення енергетичної 

безпеки. 

Приклад 2: Використання міжнародних стандартів для підвищення 

якості контролю. Забезпечення енергетичної безпеки на глобальному рівні 

передбачає дотримання міжнародних стандартів і протоколів. Наприклад, 

стандарти ISO 9001 для систем управління якістю і ISO 14001 для систем 

екологічного менеджменту активно впроваджуються на ядерних 

електростанціях, що дозволяє забезпечити високий рівень якості та безпеки 

контролю і моніторингу. Країни, які є членами міжнародних ядерних 

організацій, повинні систематично оновлювати свої процеси і технології 

контролю, щоб відповідати останнім вимогам і рекомендаціям. 

Розглянуто створення інноваційних платформ для зберігання і обміну 

даними. 

Приклад 1: Використання блокчейн-технологій для забезпечення 

прозорості даних. Для запобігання можливим маніпуляціям з даними, які 

збираються з сенсорних систем та моніторингових платформ, можна 

застосувати блокчейн як технологію для зберігання і захисту інформації. 

Блокчейн дозволяє зберігати всі дані про стан реактора в зашифрованому 

вигляді, що робить їх незмінними і прозорими. Це допоможе покращити 

довіру до систем контролю як на внутрішньому, так і на міжнародному рівні. 

Наприклад, на АЕС Трінті в США вже було проведено успішні тести щодо 

використання блокчейн-технології для моніторингу стану реакторів і 

збереження даних. 

Приклад 2: Розвиток великих платформ для зберігання даних у 

хмарних системах. Зберігання великих масивів даних, що генеруються під 



час роботи ядерного реактора, потребує ефективних технологій зберігання та 

обробки інформації. Використання хмарних платформ для зберігання даних 

може значно знизити витрати на інфраструктуру та забезпечити швидкий 

доступ до необхідної інформації для аналізу в будь-який час. Наприклад, 

Amazon Web Services (AWS) пропонує рішення для зберігання та обробки 

даних, які можуть бути використані на ядерних станціях для забезпечення 

контролю за параметрами реактора в режимі реального часу. 

Впровадження новітніх технологій контролю ядерних реакторів є 

важливою складовою забезпечення енергетичної безпеки. Практичні 

рекомендації, зокрема інтеграція передових сенсорних технологій, штучного 

інтелекту, роботизованих систем, а також використання інноваційних 

методів зберігання даних і блокчейн-технологій, дозволяють істотно 

підвищити ефективність і безпеку роботи ядерних установок. Враховуючи 

перспективи розвитку технологій, важливо також вдосконалювати підготовку 

персоналу та зміцнювати міжнародну співпрацю для забезпечення стабільної 

і безпечної роботи ядерної енергетики на глобальному рівні. 

Розглянуто впровадження технологій для запобігання людському 

фактору в системах контролю. 

Приклад 1: Роль автоматизованих систем для зменшення впливу 

людського фактора. Людський фактор є однією з основних причин аварій та 

інцидентів на ядерних станціях. Сучасні технології автоматизації здатні 

значно зменшити ймовірність помилок, які можуть виникнути через людські 

недоліки. Наприклад, застосування автоматичних систем управління, які 

базуються на Штучному Інтелекті (ШІ), дозволяє автоматично реагувати на 

зміни в операціях реактора, що виключає суб’єктивність рішень персоналу. 

Система автоматичного контролю на основі ШІ може здійснювати операції, 

такі як коригування температури чи тиску в режимі реального часу, 

відповідно до даних сенсорів, без необхідності втручання людини. 

Приклад 2: Дистанційний контроль через інтерактивні панелі та 

інтерфейси користувача. Для зменшення фізичного навантаження на 



операторів та зниження ймовірності помилок, сучасні атомні станції 

використовують інтерактивні панелі та розширені графічні інтерфейси 

користувача (GUI) для моніторингу та управління реактором. Вони 

дозволяють оператору з високою точністю відстежувати всі необхідні 

параметри в реальному часі та оперативно реагувати на зміну умов. Система 

графічного інтерфейсу надає інформацію про важливі процеси в зручному 

форматі, а також має можливість надання попереджень і рекомендацій щодо 

необхідних дій, якщо виявлені аномалії. 

Розглянуто використання міждисциплінарних підходів для підвищення 

безпеки ядерних реакторів. 

Приклад 1: Міждисциплінарне поєднання технологій кібербезпеки та 

ядерного контролю. Зважаючи на збільшення ризиків кібератак на 

інфраструктуру атомних станцій, важливо розробити міждисциплінарні 

підходи для забезпечення кібербезпеки. Використання технологій блокчейн, 

штучного інтелекту та біометрії для моніторингу стану ядерних реакторів 

може запобігти спробам зовнішнього втручання в систему управління. 

Наприклад, використання біометричних систем для аутентифікації персоналу 

дозволяє забезпечити доступ тільки авторизованих осіб до критичних систем 

контролю, що значно знижує ймовірність внутрішнього або зовнішнього 

саботажу. 

Приклад 2: Створення міждисциплінарних команд для розробки та 

підтримки нових технологій. Для розробки ефективних технологій контролю 

в ядерних установках необхідно об'єднати фахівців різних напрямків — від 

інженерів та фізиків до розробників програмного забезпечення та експертів із 

кібербезпеки. Така міждисциплінарна співпраця дозволить створювати нові 

рішення, що інтегрують найкращі технології для підвищення ефективності та 

безпеки ядерних реакторів. Наприклад, фахівці з комп'ютерних наук і 

робототехніки можуть розробляти інтелектуальні системи управління, а 

фізики та інженери — оптимізувати їх роботу в контексті ядерної 

енергетики. 



Розглянуто використання передових систем прогнозування для 

запобігання катастрофічним подіям. 

Приклад 1: Прогнозування ризиків аварій з використанням великих 

даних (Big Data). Системи на базі аналітики великих даних можуть значно 

підвищити ефективність прогнозування та управління ризиками на ядерних 

реакторах. За допомогою збору величезної кількості даних з сенсорів, можна 

створити прогнози, які допоможуть передбачити ймовірність виникнення 

аварійних ситуацій ще до їх початку. Наприклад, система IBM Watson for 

Nuclear використовує аналітику великих даних для виявлення аномалій в 

роботі реактора, що дозволяє вчасно виявити потенційні проблеми і вжити 

превентивних заходів. 

Приклад 2: Прогнозування технічних збоїв через інтеграцію алгоритмів 

машинного навчання. Алгоритми машинного навчання можуть бути 

використані для передбачення технічних збоїв у роботі ядерного реактора на 

основі історичних даних та поточних показників. Така система може 

виявляти невидимі для людини тенденції або аномалії у функціонуванні 

реактора, що дозволяє уникнути серйозних аварій. Наприклад, вчені 

розробили систему для прогнозування неполадок в ядерних турбінах на 

основі машинного навчання, що вже застосовується на деяких АЕС в Європі. 

Розглянуто впровадження технологій для дистанційного моніторингу 

та управління. 

Приклад 1: Дистанційний моніторинг ядерних реакторів за допомогою 

IoT та сенсорних мереж. Інтеграція технологій Інтернету речей (IoT) у 

системи контролю ядерних реакторів дозволяє створити мережу сенсорів, які 

безперервно відстежують параметри, такі як температура, тиск, рівень 

радіації та інші критичні фактори. Завдяки цим технологіям, дані з сенсорів 

можуть бути передані в реальному часі на центральні пункти моніторингу, 

що дозволяє віддалено оцінювати стан реактора. Це дає можливість 

оперативно реагувати на будь-які зміни в роботі реактора, навіть якщо він 

знаходиться на великій відстані від контролюючого центру. Наприклад, на 



ядерних електростанціях у Франції вже використовуються подібні технології 

для моніторингу в реальному часі та оперативного управління. 

Приклад 2: Використання безпілотних літальних апаратів (дронів) для 

обстеження реакторів та їх інфраструктури. Дистанційне спостереження та 

обстеження ядерних реакторів можуть бути здійснені за допомогою 

беспілотних літальних апаратів (дронів). Дрони можуть оснащуватися 

камерами, термографічними датчиками, а також радіаційними сенсорами для 

проведення візуальних і температурних перевірок об'єктів ядерної 

інфраструктури, зокрема трубопроводів, контейнерів і реакторних корпусів. 

Це дозволяє зменшити ризик від несанкціонованого доступу до небезпечних 

зон і дозволяє ефективно контролювати стан ядерних об'єктів навіть у 

важкодоступних місцях. Наприклад, ядерні станції в Японії вже 

використовують дрони для інспекцій і оцінки пошкоджень після аварій або 

природних катастроф. 

Розглянуто створення централізованих систем для інтеграції різних 

джерел енергії.  

Приклад 1: Мікромережі та їх роль у підвищенні надійності 

енергетичних систем. Інтеграція ядерних реакторів з мікромережами та 

іншими відновлювальними джерелами енергії (сонячними, вітровими та 

гідроелектростанціями) дозволяє створити стабільні та надійні енергетичні 

системи, які здатні працювати в режимі автономії в разі надзвичайних 

ситуацій. Мікромережі є об'єднанням різних джерел енергії та сховищ 

енергії, що можуть бути автоматично включені в систему на основі реальних 

потреб споживачів або ситуації на енергетичному ринку. Це дозволяє 

ефективно управляти постачанням енергії та уникати збоїв у системі через 

збої на ядерних або інших електростанціях. Наприклад, проект Microgrid in 

Fukushima в Японії інтегрує ядерні реактори з відновлювальними джерелами, 

що дозволяє покращити енергетичну стабільність в регіоні. 

Приклад 2: Інтеграція систем зберігання енергії для стабілізації 

енергетичних мереж. Зберігання енергії, зокрема за допомогою систем 



акумулювання енергії (ESS), може значно підвищити надійність та гнучкість 

ядерних установок. Ці системи дозволяють зберігати надлишкову енергію, 

вироблену в періоди низького попиту, для використання в моменти пікових 

навантажень або в разі неполадок на основному енергетичному джерелі. 

Відтак, інтеграція таких систем в енергетичні мережі з ядерними реакторами 

дозволяє стабілізувати поставки енергії навіть в умовах надзвичайних 

ситуацій. Такий підхід активно застосовується в проектах міжнародної 

компанії Tesla у рамках її програм для ядерної енергетики. 

Розглянуто підвищення безпеки за рахунок стандартизації та 

сертифікації технологій контролю. 

Приклад 1: Розробка та впровадження міжнародних стандартів для 

ядерної безпеки. Розробка та впровадження міжнародних стандартів для 

технологій контролю, таких як ISO 19443, що визначають вимоги до 

постачальників ядерних технологій, може значно покращити надійність та 

ефективність контролю на ядерних станціях. Важливими аспектами є 

встановлення чітких норм і вимог для компонентів і систем, які 

використовуються для контролю і моніторингу, а також обов'язкове 

проходження сертифікації для всіх технологій, що впроваджуються. Це 

допомагає знизити ймовірність аварій, пов'язаних із використанням 

неперевірених технологій. Наприклад, МАГАТЕ проводить сертифікацію 

нових технологій для ядерних установок, що сприяє впровадженню найбільш 

ефективних і безпечних методів моніторингу. 

Приклад 2: Стандартизація протоколів обміну даними для систем 

контролю. Впровадження єдиних стандартів для обміну даними між 

системами контролю дозволяє інтегрувати різні технології, що забезпечують 

більш ефективний моніторинг та управління ядерними реакторами. 

Наприклад, стандарти IEC 61850 для комунікацій в енергетичних мережах 

вже активно застосовуються на ядерних станціях для забезпечення 

ефективної інтеграції компонентів моніторингових систем. Стандартизація 



таких процесів дозволяє скоротити час на реагування в критичних ситуаціях і 

підвищує ефективність управління реакторами. 

 

 

 

 

Висновок до розділу 3. 

 

Для забезпечення енергетичної безпеки ядерних реакторів необхідно 

комплексно підходити до впровадження інноваційних технологій, таких як 

автоматизація, штучний інтелект, робототехніка, сенсорні мережі та 

блокчейн. Це дозволяє значно підвищити надійність, безпеку та ефективність 

роботи ядерних установок, а також скоротити вплив людського фактору на 

систему управління реакторами. 

Надалі важливо сприяти розвитку міжнародної співпраці, 

встановлювати єдині стандарти для технологій контролю та сертифікації, а 

також активно інвестувати в навчання та підготовку персоналу, що працює з 

новітніми технологіями. Всі ці зусилля разом дозволяють забезпечити не 

тільки безпеку та ефективність ядерних реакторів, а й надійність 

енергетичних мереж у глобальному масштабі. 

Загальний набір практичних рекомендацій та прикладів вдосконалення 

методів контролю ядерних реакторів дає чітке уявлення про напрямки 

розвитку ядерної безпеки. Інтеграція новітніх технологій, таких як штучний 

інтелект, блокчейн, робототехніка та аналітика великих даних, а також 

впровадження автоматизованих і віддалених систем контролю створює 

передумови для значного підвищення ефективності і надійності ядерних 

установок. Для того щоб забезпечити безпеку на всіх етапах роботи реакторів 

— від проектування до експлуатації — необхідно поєднувати 

міждисциплінарні підходи, новітні технології та постійну підготовку 

персоналу. Ці інновації сприяють створенню більш безпечного, стійкого і 



прозорого середовища для розвитку ядерної енергетики, забезпечуючи 

зниження ризиків і підвищення довіри до цієї сфери.  

Таким чином, реалізація цих рекомендацій дозволить не тільки знизити 

ймовірність аварій, але й зробить ядерну енергетику більш адаптивною до 

майбутніх викликів, зокрема в умовах постійного розвитку нових технологій 

та зростання вимог до енергетичної безпеки на глобальному рівні.  



ВИСНОВКИ 

 

Для забезпечення енергетичної безпеки ядерних реакторів необхідно 

застосовувати комплексний підхід до впровадження інноваційних 

технологій, що включають автоматизацію, штучний інтелект, робототехніку, 

сенсорні мережі, блокчейн та інші передові розробки. Ці технології не лише 

підвищують надійність і безпеку роботи ядерних установок, але й значно 

сприяють підвищенню ефективності контролю та зниженню ризиків аварій, 

пов'язаних з людським фактором. 

Автоматизація та робототехніка дозволяють значно зменшити вплив 

людської помилки на процеси управління ядерними реакторами, знижуючи 

ризики техногенних катастроф. Використання автоматичних систем для 

моніторингу і управління забезпечує стабільність роботи реактора навіть у 

критичних ситуаціях. Крім того, роботизовані системи, що здатні 

здійснювати інспекції і ремонтні роботи в небезпечних для людини зонах, 

допомагають знизити ймовірність інцидентів та дозволяють реагувати на 

потенційні проблеми безпосередньо на місці, не чекаючи людського 

втручання. 

Однією з найважливіших технологій для підвищення енергетичної 

безпеки є штучний інтелект (ШІ). Алгоритми ШІ здатні аналізувати великі 

обсяги даних у реальному часі, прогнозувати можливі аварійні ситуації та 

автоматично коригувати роботу реактора, якщо це необхідно. Вони також 

використовуються для оптимізації режимів роботи реактора, що дозволяє 

підвищити енергоефективність і знизити витрати на експлуатацію, а також 

мінімізувати ймовірність порушень безпеки. ШІ може також допомогти у 

прогнозуванні на основі аналізу історичних даних і постійного моніторингу 

параметрів, що дозволяє вчасно виявляти тенденції до виникнення 

надзвичайних ситуацій. 

Сенсорні мережі, які використовують найсучасніші сенсори для 

моніторингу температури, тиску, рівня радіації та інших критичних 



параметрів, є незамінним інструментом для безперервного контролю за 

станом ядерних реакторів. За допомогою сенсорних технологій можна 

здійснювати постійне відстеження фізичних характеристик реактора з 

високою точністю. Це дозволяє оперативно реагувати на будь-які зміни та 

зменшувати ризики для здоров’я людей і навколишнього середовища. 

Важливим аспектом є також можливість впровадження бездротових 

сенсорних мереж, що дозволяє знизити витрати на прокладання комунікацій 

та підвищити мобільність системи моніторингу. 

Використання блокчейн-технологій в системах контролю ядерних 

реакторів може забезпечити надійність і прозорість обміну інформацією про 

стан реакторів, що допоможе запобігти будь-яким спробам маніпулювання 

даними або несанкціонованому доступу до важливих систем. Блокчейн 

гарантує, що всі дані про роботу реактора фіксуються без можливості їх 

змінювати, що є важливим аспектом для забезпечення цілісності та 

прозорості системи управління. 

З огляду на ці інновації, у майбутньому важливо продовжувати сприяти 

розвитку міжнародної співпраці в галузі ядерної безпеки, що дозволить 

обмінюватися досвідом і знаннями для розв’язання загальних проблем. 

Створення єдиних стандартів для технологій контролю та сертифікації дасть 

можливість підвищити рівень безпеки на глобальному рівні, а також 

забезпечить безперервний розвиток інновацій у цій сфері. Встановлення 

міжнародних стандартів сприятиме зниженню витрат на модернізацію та 

удосконалення технічного оснащення ядерних станцій, а також 

стандартизації критеріїв оцінки їхньої безпеки. 

Особливу увагу слід приділяти підготовці та навчанні персоналу, який 

працює з новітніми технологіями, адже саме він є основним елементом у 

забезпеченні належного функціонування систем контролю і забезпечення 

безпеки на ядерних реакторах.  
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