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[bookmark: _Toc210925620]1.1. Отмена Моратория и Энергетические Цели Сербии
Энергетический сектор Республики Сербия стоит перед фундаментальными структурными изменениями, вызванными необходимостью декарбонизации и глобальными климатическими целями.1 В основе этого перехода лежит прогнозируемый четырехкратный рост потребления энергии к 2050 году, что делает ядерную энергию стратегическим императивом для обеспечения энергетической безопасности.2 Ключевым политическим шагом стала отмена Национальным собранием Сербии в ноябре 2024 года десятилетнего моратория на строительство атомных электростанций, который был введен в 1989 году после Чернобыльской катастрофы.4
Сербия, где почти 70% электроэнергии традиционно генерируется угольными ТЭС, сталкивается с серьезными экологическими проблемами, включая высокий уровень загрязнения воздуха.4 В рамках выполнения стратегии декарбонизации, которая предполагает вывод из эксплуатации около 5000 МВт мощностей, работающих на лигните, ядерная энергия рассматривается как наиболее экономически эффективное, низкоуглеродное решение для обеспечения стабильной, базовой генерации в дополнение к гидроэнергетике и газу.5
Сербия установила четкую техническую цель — развертывание малых модульных реакторов (SMR) общей мощностью 1200 МВт, что эквивалентно примерно четырем SMR-блокам (например, по 300 МВт каждый).7 Эта мощность соответствует ожидаемой нехватке энергии и потребностям в стабильной генерации, необходимой для балансировки растущей доли возобновляемых источников энергии.
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Сербия следует общепринятому международному стандарту — поэтапному подходу МАГАТЭ (Milestones Approach), который разделяет развитие ядерной программы на три фазы.8
На сегодняшний день Сербия находится на этапе завершения Фазы 1, которая включала оценку оправданности ядерной энергетики (Pre-Feasibility Study), что подтверждается завершением Предварительного технического исследования (ПТИ).9 Успешное выполнение этой фазы требует от страны формирования твердой национальной позиции относительно необходимости ядерной энергетики.8 Оценка показывает, что Сербии потребуется от пяти до семи лет для завершения первых двух фаз ядерной программы, в соответствии с рекомендациями МАГАТЭ.9
Переход к Фазе 2 означает начало подготовительных работ к заключению контрактов и строительству.8 Эта фаза требует создания ключевых организаций и детальной оценки площадки (Site Evaluation).8 В институциональном плане Сербия предпринимает шаги по созданию Директората по развитию ядерной энергетики и продолжает укреплять роль Сербского управления радиационной и ядерной безопасности (SRBATOM).11
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Законодательная база Сербии предусматривает установление национальных требований безопасности, системы лицензирования и регуляторного надзора за ядерными установками.12
В соответствии с мировыми стандартами, на этапе выбора площадки регулятор (SRBATOM) должен быть вовлечен в процесс и обладать полномочиями устанавливать условия для площадки или отклонять ее по соображениям безопасности.13 SRBATOM обязано обеспечить соответствие проекта национальным нормам и международным лучшим практикам, опираясь на руководящие принципы МАГАТЭ.11
Для Сербии, как для страны, возобновляющей ядерную программу, существует критический регуляторный вызов. Несмотря на возможность использования опыта и оценок безопасности зрелых регуляторов из стран-поставщиков технологий, оценка самой площадки (Site Evaluation) является уникальной и специфичной для Сербии.15 Эта работа не может быть полностью делегирована иностранным организациям и требует развития собственных компетенций SRBATOM в области анализа сейсмологии, гидрологии, метеорологии и других специфических внешних факторов, влияющих на безопасность.15 Это является основным временным ограничением на пути к реальному строительству.
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Сербское правительство стратегически фокусируется на SMR, что отражает глобальный тренд и специфические потребности страны.7
Малые модульные реакторы (до 300 МВт) обладают рядом преимуществ перед крупными конвенциональными АЭС (Gen 3+). Во-первых, их компактный размер и гибкость размещения позволяют строить их в местах, не подходящих для больших станций, или в регионах с менее развитой инфраструктурой.16 Во-вторых, модульный подход, включающий заводское изготовление компонентов, обещает более короткие сроки строительства и снижение первоначальных капитальных затрат по сравнению с традиционными проектами.16 Для Сербии это критически важно, так как общая стоимость программы SMR мощностью 1200 МВт оценивается в €7.5–8 миллиардов.7 В-третьих, SMR легче интегрируются в существующую энергосистему Elektromreža Srbije (EMS), поскольку их меньшая мощность создает меньшую нагрузку на сеть, что упрощает балансировку.19
Однако использование SMR сопряжено с рисками, связанными с незрелостью технологий (Technology Infancy), поскольку многие из них еще не получили полной коммерческой лицензии и не были построены.20 Кроме того, сторонники SMR иногда выступают за ослабление регуляторных требований к зонам отчуждения (LPZ) и зонам планирования защитных действий (PAZ) для SMR, что может вызвать серьезную общественную критику, особенно если объекты будут располагаться ближе к крупным населенным пунктам.18
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Наиболее важным стратегическим подходом к размещению, обсуждаемым в Сербии и являющимся частью ПТИ, является замена угольных электростанций ядерными объектами, или концепция "Coal-to-Nuclear Transition".3
Эта стратегия не просто облегчает декарбонизацию, но и предлагает мощную синергию в области инфраструктуры и социально-экономического развития. Размещение SMR на месте бывших ТЭС позволяет повторно использовать уже существующие, критически важные активы, такие как:
1. Сетевая Инфраструктура: Использование существующих подключений к национальной электросети, линий электропередач и подстанций, что минимизирует затраты на модернизацию и редизайн сети.19
2. Водоснабжение: Повторное использование водозаборных сооружений и прав на воду, что является ключевым фактором для любого объекта, требующего охлаждения, на реках Дунай или Сава.25
3. Кадровый Потенциал: Облегчение "справедливого перехода" (Just Transition) для регионов, зависящих от угля, путем переобучения и сохранения рабочих мест. По оценкам, эта стратегия позволяет снизить капитальные затраты на строительство SMR до 35%.20
Этот подход диктуется не только технической целесообразностью, но и политико-социальной необходимостью. Использование существующих промышленных зон для размещения новых энергетических объектов смягчает сопротивление местных сообществ и обеспечивает стабильность в регионах, которые столкнутся с безработицей после закрытия угольных шахт и ТЭС. Таким образом, выбор площадок, таких как Костолац или Обреновац, является стратегически обусловленным решением, которое минимизирует общие социальные и экономические риски, несмотря на возможные геологические или трансграничные сложности, присущие этим локациям.
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Хотя официальный список утвержденных площадок для строительства коммерческих АЭС не опубликован (Сербия находится на стадии Site Survey и Site Selection в соответствии с МАГАТЭ) 27, наиболее обсуждаемыми и логичными кандидатами, исходя из стратегии "Coal-to-Nuclear" и географии, являются следующие.
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3.1.1. Площадка Костолац (Kostolac)
· Сильные Стороны: Костолац, расположенный в Восточной Сербии, является крупным действующим комплексом ТЭС на лигните.28 Главным преимуществом является близость к реке Дунай, что обеспечивает необходимый источник охлаждающей воды.29 Существующая инфраструктура, включая подключение к национальной электросети, делает его идеальным кандидатом для быстрого перепрофилирования под SMR.24
· Слабые Стороны:
1. Трансграничные Риски: Площадка расположена всего в 15 км от границы с Румынией.28 Это означает, что любое ядерное строительство подпадает под действие Конвенции Эспоо, требуя обязательной оценки трансграничного воздействия на окружающую среду и консультаций с Румынией.28 Этот фактор уже создавал проблемы для проекта Костолац B3 и может увеличить регуляторные и политические задержки для ядерного проекта.
2. Геологические Риски: В районе Костолаца присутствуют сложности, связанные с предыдущей горнодобывающей деятельностью (открытые карьеры) и потенциальными геологическими разломами.30 Кроме того, анализ указывает на сейсмическую уязвимость западной части Джердапа, расположенной в бассейне Дуная.31 Эти факторы требуют детального и дорогостоящего сейсмического анализа (PSHA) перед началом строительства.14
3.1.2. Площадка Обреновац (Obrenovac)
· Сильные Стороны: В Обреноваце находится одна из крупнейших ТЭС Сербии ("Никола Тесла"). Близость к Белграду — главному потребителю электроэнергии и тепла — позволяет рассматривать Обреновац как стратегическое место для SMR, которые могут использоваться не только для генерации электроэнергии, но и для централизованного теплоснабжения.21 Это максимизирует экономическую эффективность SMR.
· Слабые Стороны:
1. Близость к Населению: Размещение ядерного объекта вблизи густонаселенного центра (Белграда) будет сложной задачей с точки зрения общественного мнения и безопасности.32 Для реализации такого проекта потребуются SMR с доказанными пассивными системами безопасности, позволяющими снизить требования к зоне отчуждения (LPZ), как это обсуждается в международной регуляторной практике.22
2. Гидрологический Риск: Площадка расположена на реке Сава, которая, как и Дунай, подвержена риску наводнений и климатически обусловленных засух.33
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Институт Ядерных Наук Винча (Vinča Institute): Исторический центр ядерной программы Югославии.35 Хотя Винча не рассматривается как площадка для коммерческих энергетических реакторов, он является ключевым элементом в развитии ядерной инфраструктуры. Совместный проект с Росатомом по строительству Центра ядерных технологий (для медицины и исследований) 37 подтверждает его роль как центра науки, образования и восстановления ядерного ноу-хау, что критически важно для подготовки кадров на Фазе 2.36
Дубравица (Dubravica): В ходе анализа не было найдено подтверждений о планировании коммерческой АЭС на площадке Дубравица в Сербии. Все упоминания в контексте ядерных объектов в имеющихся источниках относятся к иранским ядерным объектам.38
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Процесс Site Evaluation в Фазе 2 должен быть сосредоточен на двух ключевых, взаимосвязанных критериях, которые приобретают особую важность в условиях Балканского региона.
Сейсмическая Оценка (PSHA)
Сербия расположена в зоне значительной сейсмической активности.31 Требования МАГАТЭ и международная практика (например, во Франции) предписывают проектирование ядерных объектов таким образом, чтобы они выдерживали землетрясение, в два раза превышающее расчетное 1000-летнее событие.14 Для подтверждения устойчивости площадки, особенно учитывая потенциальные геологические сложности, связанные с горными работами на угольных ТЭС, необходимо проведение
Вероятностной оценки сейсмической опасности (Probabilistic Seismic Hazard Assessment, PSHA).14
Гидрологическая Устойчивость и Риск Засухи
Размещение АЭС на крупных реках (Дунай, Сава) требует достаточного количества воды для отвода тепла.41 Однако климатические изменения, ведущие к увеличению частоты засух и высоких температур, создают операционный риск. Анализ показывает, что низкий уровень воды в Дунае, вызванный засухой, уже приводил к вынужденной остановке АЭС Чернаводэ в Румынии для обеспечения адекватного охлаждения топлива.42
Это обстоятельство подчеркивает, что выбор площадок на Дунае (Костолац) или Саве (Обреновац) без перехода на более устойчивые к климату системы (например, мокрые или сухие градирни, работающие по замкнутому циклу), создает риск незапланированных остановок, что подрывает экономическое обоснование ядерной энергетики как источника базовой мощности.43 Включение требований к климатической устойчивости в технические критерии выбора площадки является обязательным для Сербии.
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IV. Анализ Предложений и Игроков
Сербия проводит многовекторную политику в области ядерной энергетики, ведя переговоры с ведущими мировыми игроками, что обеспечивает ей рычаги давления, но сопряжено с геополитическими рисками.2
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Французский консорциум, состоящий из EDF и инжиниринговой компании Egis Industries, завершил ключевое Предварительное Техническое Исследование (ПТИ) по заказу Министерства горного дела и энергетики Сербии.9 EDF, как ведущий мировой оператор, и Egis, имеющий более 70 лет опыта в ядерном инжиниринге, сосредоточились на создании институциональной и регуляторной основы.46
Сильные Стороны:
· Соответствие ЕС: EDF/Egis обеспечивают соответствие всем регуляторным и техническим стандартам Европейского Союза, что является стратегическим преимуществом для Сербии на пути интеграции.2
· Институциональное Развитие: Их работа уже предоставила Сербии дорожную карту из 19 шагов для развития ядерной программы, включая анализ технологий Gen 3+ и SMR, а также план интеграции в энергосистему.9
Слабые Стороны:
· Стоимость: Европейские ядерные технологии и консультационные услуги традиционно имеют высокую стоимость.7
· Геополитический Нарратив: Хотя сотрудничество снижает риск конфликта с ЕС, оно может усилить зависимость от западного финансирования.
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Российская госкорпорация Росатом активно участвует в переговорах с сербскими властями.2
Сильные Стороны:
· Полный Цикл Услуг: Росатом предлагает не только строительство крупных реакторов (ВВЭР-1200) или SMR (РИТМ-200/400), но и полный пакет услуг, включая топливоснабжение, эксплуатацию и обращение с отработанным ядерным топливом (ОЯТ).2
· Финансирование: Россия может предоставить льготный государственный кредит, что является крайне привлекательным для Сербии, оценивающей программу SMR в миллиарды евро.48
· Технологическое Присутствие: Подписано соглашение о строительстве Центра ядерных технологий, который, вероятно, будет располагаться в Винче, что восстанавливает исторические связи в области ядерной науки.37
Слабые Стороны:
· Геополитический Риск: Любой крупный ядерный проект, финансируемый или реализуемый Росатомом, несет высокий риск политического противодействия со стороны Европейского Союза и США, особенно в контексте текущих санкций.2 Это может создать долгосрочные проблемы с интеграцией в европейский энергетический рынок и привлечением дополнительного западного финансирования.
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Южная Корея (KHNP) и американские компании также являются активными игроками, подписавшими меморандумы о взаимопонимании.48
Сильные Стороны:
· SMR-Фокус: Эти страны являются лидерами в разработке и продвижении SMR-технологий, что соответствует целевой стратегии Сербии (1200 МВт SMR).11
· Западное Финансирование: Партнерство с США и Южной Кореей обеспечивает доступ к западному финансированию и минимизирует геополитические риски, связанные с выбором российского партнера.11
· Обучение и Регулирование: Американские компании предлагают консультационные услуги и экспертизу для ускорения процесса создания строгого регуляторного и безопасного ядерного законодательства.11
Слабые Стороны:
· Незрелость Технологий: Некоторые SMR-технологии, предлагаемые западными разработчиками, все еще находятся на стадии лицензирования или демонстрации, что может создавать неопределенность в отношении сроков и затрат на строительство.20
· Отсутствие Полного Цикла: В отличие от Росатома, западные партнеры часто не предлагают интегрированный "полный цикл" (топливо, ОЯТ, вывод из эксплуатации), требуя от Сербии сложной координации между множеством поставщиков.
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Детальный анализ показывает, что выбор партнера является стратегическим решением, определяющим не только технологию, но и долгосрочный геополитический вектор Сербии.


Сравнительный Анализ Ключевых Игроков в Ядерной Программе Сербии

	Партнер/Подход
	Технологии
	Сильные Стороны
	Критические Риски/Слабые Стороны
	Геополитическая Категория

	Франция (EDF/Egis)
	Конвенциональные Gen 3+, SMR (Консалтинг) 9
	Институциональная поддержка, соответствие стандартам ЕС, опыт в инжиниринге и лицензировании 44
	Высокая стоимость, потенциально длительные сроки реализации крупных проектов.7
	Западный (Низкий риск)

	Россия (Росатом)
	ВВЭР-1200, РИТМ-200/400 (SMR) 2
	Полный цикл услуг (топливо, ОЯТ), льготное кредитование, ускорение Фазы 3 2
	Прямой риск санкций ЕС, высокая геополитическая зависимость, необходимость независимого регуляторного надзора.2
	Восточный (Высокий риск)

	Ю. Корея/США
	SMR-технологии (KHNP) 11
	Фокус на SMR, доступ к западному финансированию, Меморандумы подписаны 48
	Незрелость отдельных SMR-технологий; необходимость интеграции множества поставщиков (нет "полного цикла").20
	Западный (Умеренный риск)
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5.2. Комплексные Вызовы и Стратегические Риски
Реализация ядерной программы в Сербии сталкивается с тремя основными комплексными рисками:
1. Кадровый Дефицит и Регуляторная Зависимость: За 35 лет моратория Сербия потеряла значительную часть ядерного ноу-хау.7 Создание компетентной рабочей силы и, что критически важно, независимого регулятора (SRBATOM), способного самостоятельно проводить детальную оценку площадки (Site Evaluation), является самым большим временным барьером.15 Хотя иностранные партнеры могут консультировать, ответственность за лицензирование площадки лежит на Сербии. Это обусловливает прогнозируемый срок в 5–7 лет на завершение Фазы 1 и 2.9
2. Климатически Обусловленные Риски Siting: Стратегическое размещение объектов на реках (Костолац на Дунае, Обреновац на Саве) обеспечивает инфраструктурные преимущества. Однако возрастающая частота экстремальных климатических явлений, таких как засухи и аномальная жара, ставит под угрозу надежность систем прямого проточного охлаждения. Прецедент остановки АЭС Чернаводэ на Дунае из-за низкого уровня воды демонстрирует необходимость инвестирования в более дорогие, но устойчивые замкнутые или гибридные системы охлаждения, чтобы ядерная энергетика сохранила свою роль базовой генерации.41
3. Геополитическое Финансирование: Высокая стоимость программы SMR (около €8 миллиардов) требует либо западной финансовой поддержки (ЕС/США), либо привлечения льготных кредитов от Росатома.7 Принимая во внимание стремление Сербии к интеграции в ЕС, выбор российского финансирования создает серьезные политические риски, связанные с потенциальным противодействием Брюсселя и Вашингтона.
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Для успешной реализации ядерной программы Сербии и эффективного перехода к Фазе 2 в соответствии с руководящими принципами МАГАТЭ, рекомендуется следующее:
1. Институциональное Укрепление и Кадры:
· Приоритетной задачей является ускоренное создание Директората по развитию ядерной энергетики и обеспечение полной операционной независимости и компетентности SRBATOM для проведения самостоятельной оценки площадки (Site Evaluation).
· Необходимо запустить национальную программу переподготовки кадров (инженеров, операторов, регуляторов) в сотрудничестве с Институтом Винча и международными партнерами (США, Франция, Южная Корея) для преодоления кадрового дефицита в течение следующих 5–7 лет.11
2. Технологический Выбор и Устойчивость Площадки:
· Придерживаться стратегии "Coal-to-Nuclear" для минимизации затрат и обеспечения социального перехода, сосредоточив внимание на площадках Костолац и Обреновац.
· Внедрить строгие технические требования к климатической устойчивости, требуя для SMR, расположенных на Дунае или Саве, использования замкнутых систем охлаждения (градирен), чтобы избежать вынужденных остановок из-за засухи или теплового загрязнения.
· Провести обязательный детальный анализ PSHA для всех потенциальных площадок, с учетом геологических особенностей и рисков, связанных с предыдущей горнодобывающей деятельностью.
3. Управление Геополитическими и Трансграничными Рисками:
· В контексте геополитической чувствительности, Сербии целесообразно склониться к выбору технологии SMR, лицензированной в странах ОЭСР (Южная Корея, США, Франция), чтобы обеспечить долгосрочную финансовую стабильность и соответствие регуляторным нормам ЕС.
· Для площадки Костолац необходимо обеспечить полную прозрачность и соблюдение всех процедур в рамках Конвенции Эспоо в отношении Румынии, чтобы предотвратить регуляторные задержки и международные споры.
· Использовать потенциал Росатома для развития неэнергетического ядерного сектора (Центр ядерных технологий в Винче), сохраняя при этом стратегическую независимость в вопросах энергетического строительства и финансирования.
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