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Rezumat. /n prezentul articol sunt elucidate principalele avantaje ale tehnologiei Reactoarelor
modulare mici (SMR) in raport cu reactoarele nucleare conventionale. Analiza este facuta prin
prisma evaluarii potentialului noii tehnologii de a servi drept solutie de perspectiva in contextul
eforturilor depuse de comunitatea internationala in vederea asigurdrii tranzitiei energetice
durabile si atingerea obiectivelor de neutralitate climatica. In acest context, sunt analizate si
principalele premise care ar favoriza implementarea tehnologiei SMR irn Republica Moldova.
Aceste premise tin de posibilitatea de a diminua dependenta de sursele de energie de import,
asigurarea securitatii energetice a tarii, decarbonarea economiei nationale, atingerea
obiectivelor climatice, premise de ordin tehnic si economic. Totodata sunt examinate si
principalele provocari care ar putea crea impedimente in calea implementarii tehnologiei SMR
in tara noastra, dar si posibile solutii. Sunt formulate concluzii si recomandari relevante privind
pasii initiali pe care factorii de decizie si actorii relevanti din Republica Moldova urmeaza sa-i
intreprinda pentru ca aceasta tehnologie sa fie implementata cu succes in tara noastra.

Cuvinte cheie: reactoare modulare mici, securitate energetica, tranzitie energetica, neutralitate
climatica.

Introducere

Pe parcursul mai multor decenii, conceptul Reactoarelor modulare mici, desi cunoscut si
descris amplu in studiile teoretice, nu a reusit sa avanseze prea mult pe calea implementarii
practice si comerciale. Frana majora in calea dezvoltarii comerciale a tehnologiei SMR a fost
competitivitatea mult mai mare a reactoarelor conventionale. Insa progresul tehnologic recent,
cererea tot mai mare de energie, in tandem cu provocarile generate de schimbarile climatice si
cererea tot mai mare de securitate energetica, au determinat mai multe state sa-si revada
abordarea in raport cu tehnologia SMR. Impreuni cu acestea, criza energetica globala, provocati
recent de razboiul din Ucraina, a determinat statele lumii sa-si revada viziunile pe termen lung
fata de energia nucleara care dupa regretabilul accident nuclear de la Fukushima, din 2011, parea
sa fi cazut in dizgratie. In acest context, ideea dezvoltarii si utilizarii SMR-urilor la scara
industriala devine tot mai justificati si argumentat. In prezent sunt dezvoltate peste 80 de
proiecte SMR la scara globala, in 18 tari ale lumii, iar costul investitiilor alocate se ridica la
sume de sute de miliarde dolari SUA.

1. Avantajele tehnologiei SMR:
Conform clasificarii oferite de Agentia Internationald pentru Energie Atomica (IAEA),
sunt considerate SMR-uri reactoarele nucleare avansate care au o capacitate de pana la 300
MW(e), sunt produse in conditii de uzina care pot fi transportate ca unitati modulare integre si
instalate la destinatie [1]. Multiple avantaje in favoarea reactoarelor modulare mici pornesc de la
dezavantajele cu care se confrunti reactoarele nucleare conventionale. In linii generale aceste
avantaje se refera la urmétoarele aspecte:
e [nvestitii financiare si de timp substantial mai mici in comparatie cu reactoarele
conventionale
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Este cunoscut faptul ca in cazul centralelor nucleare conventionale costul estimativ al
investitiei per fiecare KW depaseste 5 mii dolari SUA [2]. Insi, in ultimele decenii, aceste
costuri au fost mereu in crestere. Astfel constructia unei statii cu reactoare conventionale
genereaza costuri de miliarde de dolari, sume care sunt o povara mare chiar si pentru statele
prospere. Constructia unei statii nucleare dureaza cel putin 5 ani de zile, insa perioada de
implementare, ca si costurile de constructie, au tendinta sa creasca. Aceste riscuri descurajeaza
statele mici, cu potential economic modest, sau cu un consum mic de energie, cum ar fi si cazul
Republicii Moldova. Insa, in cazul reactoarelor modulare mici, aceste riscuri sunt minimizate,
aproape proportional dimensiunilor sale.

e Grad de securitate mai mare

La dezvoltarea SMR-urilor contemporane sunt aplicate tehnologii aferente generatiei 111+
si IV. Reactoarele din aceste generatii au un grad maximal de siguranta. in acelasi timp,
posibilitatea producerii in serie a SMR, in conditii de fabrica, plus constructia modulara
integrata, ofera premise suplimentare pentru o siguranta tehnologica sporita.

e Impact nociv mai redus asupra mediului

Ca si in exemplul precedent, majoritatea proiectelor SMR dezvoltate curent se refera la
cele mai performate tehnologii aferente generatiei 111+ si V. In ambele cazuri, cerintele fata de
protectia mediului sunt foarte mari si stricte. in favoarea acestui argument vine si recenta decizie
a Parlamentul European care a votat, in noiembrie 2023, in favoarea includerii energiei nucleare
generata de reactoarele modulare din generatia 1V, in categoria tehnologiilor verzi, capabile sa
contribuie substantial la obtinerea suveranitatii energetice a UE si atingerii obiectivelor
comunitare privind neutralitatea climatica [3].

e Flexibilitate mai mare sub aspectul amplasarii mai aproape de consumatorii finali

Spre deosebire de Centralele nucleare conventionale, Centralele bazate pe tehnologia
SMR, avand capacitati mai reduse, si un grad de securitate mai avansat, pot fi amplasate in mod
rational, in preajma comunitatilor mai mici, izolate, cu un numar mai mic de utilizatori. Gratie
dimensiunilor mult mai mici, se micsoreaza considerabil si zona de securitate pana la cea mai
apropiatd localitate [4], ceea ce, in cazul tarilor cu densitate mare a localitdtilor reprezinta un
factor important. Posibilitatea amplasarii centralelor cu reactoare SMR mai aproape de localitati,
mai ofera si avantajul utilizarii acestora in regim de cogenerare.

e Flexibilitate la asigurarea mixtului energetic si a balantei energetice

Gratie caracterului modular, expandabil, gradului inalt de automatizare, dar si capacitati
de generare mai mici, Centralele nucleare bazate pe SMR pot fi mai usor integrate in mixtul
energetic al unei tari. Totodata Centralele cu reactoare SMR pot deveni un instrument eficient in
asigurarea balantei energetice a statelor cu un consum moderat de energie electrica si a evita
riscul supra producerii, atunci cand curba consumului de energie electrica este minimala.

e Autonomie de combustibil mult mai indelungata

Daca in cazul reactoarelor conventionale reincarcarea cu combustibil este necesara odata
la 1-2 ani, in cazul SMR-lor, gratie caracterului sau modular, performantei tehnologice si a
tipologiei combustibilului utilizat, reincarcarea poate fi realizata la intervale de timp mult mai
mari, de 5, 7, 15 si chiar 30 de ani [2]. Acest fapt ofera 0 autonomie mai mare, cu impact pozitiv
asupra fezabilitatii si a gradului de competitivitate economica a Centralelor nucleare bazate pe
tehnologia SMR.

2. Premise pentru implementarea tehnologiei SMR in Republica Moldova

In prezent, Republica Moldova se confrunti cu multiple provociri la adresa securitati
energetice. Aceste provocari sunt create de insuficienta propriilor capacitati de generare a
energiei electrice cu emisii reduse de gaze cu efect de sera (GES), dependenta aproape totala de
importul de hidrocarburi, vulnerabilitatea infrastructurii de transport a energiei electrice, lipsa
unor capacitati semnificative de stocare a resurselor energetice, cota modesta a surselor de
energie regenerabile (SER) in mixtul energetic national. La acestea se adauga necesitatea
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decarbonarii economiei nationale, sporirea cotei energiei electrice curate in mixtul energetic
national, utilizarea la scarda mai mare a cogenerarii. Avand in vedere provocarile mentionate,
existd mai multe premise pentru a examina tehnologia SMR ca 0 potentiala solutie pentru tara
noastra, in vederea depasirii vulnerabilitatilor existente si asigurarii securitatii energetice.
e Diminuarea dependentei de sursele de energie externe

Republica Moldova importa pana la 77,5% din resursele de energie primara. Actualmente
doar circa 20% din energia electrica necesara este produsa pe malul drept al Nistrului [5].
Aceastd cotd variaza si creste pe perioada rece a anului, atunci cand sunt puse in actiune
capacitatile de cogenerare la CET1, CET2 si CET Nord. In general, cota energiei electrice
produse prin arderea hidrocarburilor este una dominanta, actualmente depasind 90%. Totusi
aceste surse de generare nu pot fi considerate durabile, dat fiind dependenta lor de hidrocarburile
din import, precum si a impactului negativ pe care il au asupra mediului. Dependenta masiva de
hidrocarburile din import implica si numeroase provocari la adresa securitatii energetice a tarii.

Ponderea hidrocarburilor in mixtul energetic national ar putea fi diminuata prin instalarea
unei Centrale nucleare tip SMR, cu o putere sumara de pana la 300 MW(e). Aceasta capacitate ar
fi una optima din punct de vedere tehnic si economic pentru a mentine un mix energetic
echilibrat, acoperind baza curbei de sarcina, circa 30% din consumul actual de varf al tarii de 1
GWh(e). In plus, o centrald pe baza reactoarelor SMR ar putea fi operati si in regim de
cogenerare, in perioada rece a anului, la o capacitate de circa 900 MW(th). Aceasta cantitate de
energie depaseste cu mult necesitatile de energie termica a or. Chisinau, in perioada sezonului de

.....

incdlzire. Gratie dimensiunilor mici ale Centralei SMR si drept urmare, a posibilitatii de fi
amplasata mai aproape de zona urbana, aceastd solutic este pe deplin fezabila din punct de
vedere tehnic. Surplusul de energie termica ar putea fi folosit pentru activitati industriale, de
perspectiva.

Implementarea unui asemenea proiect ar diminua considerabil importul de gaze naturale
(GN). Conform datelor prezentate de ANRE, consumul mediu anual de GN pe perioada anilor
2020-2022, doar pe malul drept al Nistrului, a constituit 1,04 miliarde m?, din care circa 32,5%
reprezinta consumul intreprinderilor din sectorul energetic [6]. Daca vom lua in calcul si energia
electrica produsa la CTE ”Cuciurgan”, din GN, cifra ar fi mult mai mare. Substituirea a 300
MWh(e) generati la arderea GN cu 300 MWh(e) generati prin fisiune nucleara, ar putea diminua
cantitatea de gaze naturale importati cu circa 750 mil. m* anual.

e Un aport semnificativ la decarbonarea economiei nationale

In concordanta cu angajamentele asumate in plan international in domeniul energiei si
climei, Republica Moldova si-a stabilit un obiectiv ambitios de reducere a GES cu 68,6%, pana
in anul 2030, fata de anul de referinta 1990, la nivelul de 9,10 Mt de CO: echivalent [5]. In
perspectiva procesului de aderare la UE si atingerea obiectivului de neutralitate climatica catre
anul 2050, aceasta tinta va fi dificil de realizat doar din contul SER si sporirii eficientei
energetice. In acest context, diminuarea cotei de GN utilizat la producerea energiei electrice, prin
substituirea acesteia cu producerea energiei electrice din sure nucleare, ar avea un impact benefic
asupra decarbonarii economiei nationale, diminuand emisiile de CO> cu circa 1,47 milioane tone
anual. Aceasta diminuare de GES ar fi 0 contributie considerabila la atingerea obiectivului
climatic national.

e O combinare tip “hibrid” cu sursele SER

In pofida opiniei impartasite de unele organizatii ecologiste, conform carora promovarea
tehnologiei SMR ar sustrage atentia de la resursele disponibile care ar ajuta la dezvoltarea
tehnologiilor SER, in realitate, energia nucleara nu substituie, dar vine sa suplineasca sursele de
energie regenerabile, compensiand vulnerabilitatile curente ale acestora. In literatura de
specialitate, aceasta abordare este cunoscuta sub denumirea de ,,Sisteme energetice hibrid
Nuclear-SER” [7].

Problema de baza a surselor SER este bine-cunoscuta si consta in intermitenta acestora.
In lipsa unor capacitati suficiente de stocare a energiei, nu sunt capabile sa asigure o furnizare
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constanta si prognozabild. O solutie ar fi dezvoltarea capacitatilor de stocare prin constructia
unor ,,Parcuri cu baterii de acumulare” (PBA). Insi costurile pentru constructia unor asemenea
capacitdti sunt mari, comparabile cu cele ale unei Centrale SMR. Spre exemplu, solutia propusa
de compania ,,Tesla”, in cadrul proiectului ,,Megapark™” [8], la constructia unui PBA cu o
capacitate de 734MWh (consum mediu zilnic in Republica Moldova) si 0 rezerva de furnizare a
energiei electrice de 4 ore, ar costa circa $1 miliard, iar costurile anuale de mentenanta ar
constitui $3,9 milioane. Insi si in acest caz, 0 asemenea solutie de stocare nu va fi durabila, fara
a fi alimentata periodic de o alta sursa de rezerva, cu generare constantd. O dovada elocventa
serveste Criza energetica din Comunitatea Europeand, in vara anului 2022 [9]. De asemenea,
producerea si reciclarea periodica a bateriilor de acumulare, nu reprezinta o solutie fezabila din
punct de vedere ecologic.
e Compatibilitatea cu infrastructura energetica existenta

O premisa in favoarea Instalarii unei Centrale SMR cu o putere de circa 300 MW(e), este
generata si de caracteristicile tehnice ale infrastructurii energetice de transport din Republica
Moldova, capabila sa faca fata la 0 asemenea sarcina, fara ajustari radicale. Aici, facem referinta
la retele electrice de tensiune inalta care (cu exceptia liniei de 400 kV lsaccea-Vulcanesti-
Chisinau), nu depasesc capacitatea de 330 kV. In cazul amplasarii Centralei SMR in preajma
CET-urilor existente din or. Chisindu, va fi posibil de utilizat infrastructura de transport
existentd, atat cea electrica, iar in cazul cogenerarii si cea de termoficare.

e Premise de ordin economic

Calculele expertilor aratd ca SMR-urile ar fi accesibile economic si pentru tari mici, cu un
PIB mai mic de 50 miliarde dolari SUA. Constructia unei Centrale SMR, cu puterea cumulativa
de circa 300 MW(e), la un pret actual de 4500-5350 dolari SUA per 1kW(e) instalat [10], ar
implica costuri care ar putea fi de 1,35 - 1,6 miliarde dolari SUA. Intr-0 perspectiva de lunga
duratd, 0 asemenea investitie ar putea fi asimilata chiar si de tari de talia Republicii Moldova,
mai ales ca producerea in serie a SMR, ar duce in perspectiva, la scaderea preturilor. Avand in
vedere durata de exploatare mut mai indelungatd a centralelor nucleare, de circa 60 de ani, un
asemenea proiect poate fi pe deplin fezabil din punct de vedere economic. Fiind operata la
capacitate maxima, doar in regim de generare a energiei electrice, la preturile de import actuale
la energia electrica, economiile ar putea depasi circa 250 milioane dolari SUA anual.

In lipsa experientei, capacititii de implementare si de gestionare a unor asemenea
proiecte energetice complexe, Republica Moldova ar putea apela la diverse modele de
Parteneriat Public Privat (PPP), cunoscute in practica internationala, cum ar fi: ”Build-Operate-
Transfer” (BOT), ,,Design-Build-Operate-Transfer” (DBOT), ,,Build-Own-Operate-Transfer”
(BOOT) etc. Aceste modele ofera numeroase avantaje economice care ar permite solutionarea
problemei investitionale, implementarea mai rapida a proiectului, gestionarea eficienta,
transferul de experienta din exterior si dezvoltarea la nivel national a ramurii energetice nucleare.

3. Provocari in calea implementarii tehnologiei SMR in Republica Moldova

In mod evident, dezvoltarea si implementarea tehnologiei SMR se confrunti si cu unele
provocari, cum ar fi: investitii initiale mari, cadru de reglementare sofisticat, problema
gestionarii combustibilului nuclear uzat, reticenta sociald fatd de energia nucleara etc. Toate
aceste provocari nu sunt de nedepasit si exista solutii pentru fiecare.

Agentia Internationala pentru Energie Atomica (IAEA) ofera membrilor sai un suport
complex si un instrument metodologic detaliat privind conditiile si pasii pe care fiecare stat
trebuie sa-i parcurga pe calea initierii si implementari unui program nuclear [11]. Republica
Moldova, in calitate de membru, poate beneficia pe deplin de acest suport si depasi cu succes
mai multe provocari in procesul de implementare a unui program nuclear national.

Problema acoperirii investitiilor initiale ar putea fi realizata prin diverse modele PPP. La
fel si cadrul de reglementare sofisticat ar putea fi mai usor dezvoltat in baza aceluiasi model de
Parteneriat Public Privat. In cazul implementirii modelelor PPP de implementare, operatorul
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Centralei SMR vine cu 0 solutie complexa care include si serviciile de reciclare si depozitare a
combustibilului nuclear uzat, in afara tarii.

Insd, asa cum demonstreaza exemplul altor state (Germania, Italia, Austria, Belgia), cea
mai mare provocare in calea dezvoltarii surselor nucleare de energie o reprezintd reticenta
societatii. Trebuie sa recunoastem ca in Republica Moldova, pana la momentul actual, nu s-au
efectuat cercetari sociale care ar putea sa ne elucideze clar care este gradul de reticenta fata de
energia nucleara. Insa suntem dispusi sa presupunem ca ea ar fi una considerabila, avand in
vedere memoria colectiva a catastrofei de la Cernobal din 1986. Aceasta reticenta, desi este 0
provocare semnificativa, poate fi depasita prin informarea obiectivd a societatii privind
avantajele social-economice si de securitate energetica pe care le-ar oferi tarii noastre noua
tehnologie SMR.

Pe langa reticenta sociala, ar mai exista o provocare semnificativa si anume, absenta unei
viziuni strategice si a unui consens politic national, cu privire la necesitatea implementarii unui
program nuclear in Republica Moldova. O dovada elocventa este si faptul ca pana in prezent,
constructia centralelor termonucleare pe teritoriul tarii, este interzisa prin lege [12].

Concluzii

In prezent exista suficiente premise pentru producerea si utilizarea Reactoarelor modulare
mici, la scara globala. Alaturi de sursele regenerabile de energie, tehnologia SMR este capabila
sa ofere reale solutii pentru o0 tranzitie energetica robusta si atingerea obiectivelor climatice, fara
a periclita stabilitatea si securitatea energetica a statelor.

Un specific definitoriu al SMR tine de faptul ca noua tehnologie, spre deosebire de
reactoarele conventionale, poate fi accesibild nu doar pentru statele mari si prospere, dar si
pentru tarile mici, in curs de dezvoltare, cu un potential economic modest, precum este si
Republicii Moldova.

in actualul context geopolitic regional, vulnerabilitatea din punct de vedere energetic a
Republica Moldova, reprezinta 0 provocare majora, eliminarea careia hu mai poate fi amanata. O
sursa locala de energie nucleara, bazata pe tehnologia SMR, ar fi o solutie reala, un pilon pe care
ar putea sa se sprijine in perspectiva, stabilitatea si securitatea energetica a tarii.

O preconditie primordiala pe calea implementarii unui program nuclear ar fi existenta
unui consens politic pe subiectul dat. Acest consens joaca rolul de mecanism de declansare a
altor procese, strict necesare pentru implementarea cu succes a unui program nuclear national, iar
absenta consensului politic, face imposibila realizarea acestui program.

Implementarea tehnologiei SMR in Republica Moldova nu este un obiectiv imediat ce
urmeaza a fi realizat intr-0 perspectiva de 5-10 ani. Acest proiect complex tine de un orizont
strategic mai indepartat. Insa pentru a fi realizat cu succes, sunt necesari pasi concreti, chiar la
etapa actuald. Primii pasi ar fi: initierea unor studii de prefezabilitate, incurajarea cercetarilor in
mediul academic, evaluarea prin sondaje a opiniei publice insotite de campanii de informare si
popularizare a tehnologiilor SMR. De asemenea, este important, deja la etapa actuala, sa
incorporam in documentele strategice nationale, viziunea privind dezvoltarea tehnologiei SER,
ca obiectiv pe termen mediu si indelungat.

Multumiri: Aducem multumiri d-nei Cristina Efremov pentru ajutor si sprijin la scrierea
acestei cercetari.
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