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Resumen

El paisaje energético colombiano enfrenta crecientes desafios en su intento de equilibrar una demanda en
aumento con la sostenibilidad y la estabilidad en el suministro. A pesar de las tradicionales dependencias
de fuentes como la hidroeléctrica y las renovables emergentes como la solar y edlica, las vulnerabilidades
y la intermitencia respectivamente, han impulsado la exploracién de alternativas mas robustas. Este
articulo analiza la integracion de la energia nuclear, en particular los Reactores Modulares Pequefios
(SMRs) y microreactores, como una solucion que no sélo ofrece una operacién continua y desvinculada
de las condiciones climaticas, sino que también se alinea con los objetivos de descarbonizacion global
y sostenibilidad ambiental. A través de un profundo analisis técnico, regulatorio y social, se destaca
cémo la energia nuclear puede fortalecer el Sistema Interconectado Nacional (SIN), descentralizar el
suministro energético alcanzando regiones remotas, y posicionar a Colombia en la vanguardia de una
transiciéon energética responsable y sostenible.
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Nuclear Energy in the Colombian
Electrical Sector: A Technical
and Sustainable Alternative

Abstract

The Colombian energy landscape is grappling with growing challenges as it seeks to harmonize rising
demand with sustainable and stable supply. Despite traditional reliance on sources such as hydroelectricity
and newer renewables like solar and wind, their vulnerabilities and intermittency have prompted the
search for more reliable alternatives. This article delves into the potential integration of nuclear energy,
focusing on Small Modular Reactors (SMRs) and microreactors. These sources not only provide consistent
operation independent of climatic conditions but also align with global decarbonization and environmental
sustainability objectives. Through an in-depth technical, regulatory, and societal assessment, this article
underscores how nuclear energy can bolster the National Interconnected System (SIN), diversify the
energy supply to remote regions, and position Colombia at the vanguard of a responsible and sustainable
energy transition.

Keywords: Nuclear energy; Sustainability; Microreactors; SMR; Energy transition.

A Energia Nuclear no Setor Elétrico
Colombiano: Uma Alternativa
Técnica e Sustentavel

Resumo

A paisagem energética colombiana enfrenta crescentes desafios ao tentar harmonizar a demanda
crescente com fornecimento sustentavel e estavel. Apesar da dependéncia tradicional de fontes como
a hidroeletricidade e renovaveis emergentes como solar e edlica, suas vulnerabilidades e intermiténcia
tém motivado a busca por alternativas mais confiaveis. Este artigo explora a potencial integragéo da
energia nuclear, focando nos Reatores Modulares Pequenos (RMPs) e micro-reatores. Estas fontes nao
apenas oferecem operagao constante independente de condigbes climaticas, mas também se alinham
com os objetivos globais de descarbonizacdo e sustentabilidade ambiental. Através de uma avaliagao
técnica, regulatdria e social aprofundada, este artigo destaca como a energia nuclear pode fortalecer o
Sistema Interconectado Nacional (SIN), diversificar o fornecimento de energia para regides remotas e
posicionar a Colémbia na vanguarda de uma transi¢do energética responsavel e sustentavel.

Palavras-chave: Energia nuclear; Sustentabilidade; Microrreatores; SMR; Transi¢ao energética.
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Introduccion

El paisaje energético de Colombia se encuentra en
una encrucijada. Mientras la demanda energética
del pais crece ano tras afo, impulsada por una
poblacién en aumento y un desarrollo econémico
sostenido, losdesafios paragarantizarunsuministro
eléctrico estable y sostenible se magnifican
[1]. Tradicionalmente, el pais ha confiado en la
energia hidroeléctrica para alimentar su red, una
fuente que, aunque renovable, se ha mostrado
vulnerable a los cambiantes patrones climaticos,
como los provocados por el fendmeno de El Nifio.
Paralelamente, aunque las energias solar y edlica
han ganado terreno como alternativas renovables,
su naturaleza intermitente plantea interrogantes
sobre su capacidad para ser la columna vertebral
del sistema energético del pais.

Frente a este panorama, emerge la necesidad
de integrar fuentes de energia que combinen
sostenibilidad medioambiental con una capacidad
técnica robusta para entregar electricidad de
forma constante y confiable. En este sentido, la
energia nuclear se posiciona como una solucion
altamente viable. No sélo tiene el potencial de
operar de manera continua, independientemente
de las condiciones climaticas, sino que también
representa una fuente de energia limpia, con
emisiones minimas de gases de efecto invernadero
durante su operacion.

La discusion sobre la incorporacion de la energia
nuclear en la matriz energética colombiana no
es meramente tedrica. Es una consideracion
estratégica, que se enmarca en un contexto global
donde el cambio climatico, la seguridad energética
y la necesidad de diversificacion son factores
preponderantes. Sin embargo, adoptar la energia
nuclear requiere una planificacion meticulosa,
una inversion significativa y un profundo analisis
técnico, regulatorio y social.

Este articulo busca sumergirse en el potencial
técnico y sostenible de la energia nuclear,
analizando cémo puede ser integrada en el sector
eléctrico colombiano para fortalecer el Sistema
Interconectado Nacional (SIN) y contribuir a un
futuro energético mas resiliente, diversificado y
sostenible para Colombia.

Estabilidad y Confiabilidad en la Red Eléctrica
En la actualidad, uno de los principales desafios
del sector eléctrico es la integracion eficiente y
confiable de las fuentes de energia renovable,
dada su naturaleza intermitente [2]. El sol y el

viento, aunque recursos abundantes y sostenibles,
no garantizan una generacion constante 24/7. Aqui
es donde la tecnologia de los pequerios reactores
nucleares (SMRs, por sus siglas en inglés) puede
desemperfiar un papel crucial en el panorama
energético colombiano.

Los SMRs son una nueva generacion de reactores
nucleares que, en comparacién con sus homologos
mas grandes tradicionalmente utilizados en plantas
nucleares, ofrecen ventajas significativas en
términos de escalabilidad, seguridad y flexibilidad
operativa. Estos reactores se han disefiado para
tener capacidades que varian entre 25 y 300 MWe,
lo que los hace particularmente adecuados para
regiones o redes donde la demanda no justifica
la implementacidon de grandes instalaciones
nucleares, o donde la integracion de estas seria
técnicamente desafiante [3].

Una de las caracteristicas mas notables de los
SMRs es su capacidad para modular su potencia
en respuesta a las fluctuaciones de la demanda
eléctrica. Esto significa que pueden aumentar o
disminuir su generacidon segun las necesidades
del SIN. Por ejemplo, en momentos del dia en que
la generacion solar esté en su punto maximo y la
edlica sea abundante, los SMRs pueden operar a
una potencia reducida. Sin embargo, durante la
noche, o en dias nublados o sin viento, pueden
incrementar su producciéon para garantizar que
el suministro eléctrico no se vea afectado. Esta
adaptabilidad no solo garantiza una red eléctrica
estable, sino que también optimiza el uso de las
fuentes renovables al maximo, reduciendo al
minimo la dependencia de combustibles fésiles
para el respaldo.

Adicionalmente, los SMRs presentan beneficios
en cuanto a costes y tiempos de construccion. Su
disefio compacto y modular permite que muchos
de sus componentes sean fabricados en serie
y luego transportados al sitio de instalacion,
reduciendo los tiempos y costos asociados con
la construccion tradicional de grandes plantas
nucleares. Asimismo, los avances tecnoldgicos
en el disefio de los SMRs han llevado a mejoras
significativas en materia de seguridad. Muchos
de estos reactores incorporan sistemas pasivos
de seguridad que, en caso de una emergencia,
permiten la refrigeracion del reactor sin intervencion
humana ni energia externa [4].

Asi, la incorporacion de SMRs en el sistema
energético colombiano podria actuar como un
puente entre la sostenibilidad medioambiental y
la confiabilidad técnica, garantizando que el pais
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cuente con un suministro energético estable y
resiliente en el futuro.

Microreactores y su Aplicabilidad en Zonas

Aisladas

El acceso equitativo a la energia eléctrica
sigue siendo uno de los grandes desafios para
Colombia. Regiones como La Guajira y vastas
areas del Amazonas aun enfrentan dificultades
para conectarse de manera efectiva y continua
al Sistema Interconectado Nacional (SIN).
Estas zonas, caracterizadas por su geografia
compleja y dispersa, y a menudo alejadas de
las principales infraestructuras de transmision,
requieren soluciones energéticas innovadoras que
sean sostenibles, confiables y adaptadas a sus
particularidades.

Aqui es donde los microreactores nucleares
presentan un potencial revolucionario. Estos
sistemas, mas pequefios que los pequenos
reactores modulares, estan disefiados para
generar entre 1 y 20 MWe. Aunque su capacidad
es menor en comparacion con las plantas
nucleares convencionales, su tamafio compacto
y disefio modular ofrecen ventajas clave para su
implementacion en zonas aisladas.

Una de las principales ventajas de los
microreactores es su capacidad para operar
de manera auténoma durante largos periodos,
a menudo durante varios afios, antes de
requerir reabastecimiento de combustible. Esta
caracteristica los hace ideales para zonas donde
las operaciones logisticas regulares serian
complejas y costosas [5].

Ademas, mas alla de la generacion eléctrica, los
microreactores pueden desempefar un papel
esencial en la provisidon de servicios basicos. Por
ejemplo, en lugares como La Guaijira, donde el
acceso al agua potable es un desafio significativo
debido a la falta de fuentes de agua dulce y las
condiciones aridas, los microreactores pueden
ser utilizados para alimentar procesos de
desalinizacion y potabilizacién [6]. Estos sistemas,
utilizando el calor residual del reactor, pueden
transformar agua salina o contaminada en agua
potable, mejorando drasticamente las condiciones
de vida y salud de las comunidades locales.
Asimismo, es fundamental destacar la
seguridad inherente a los disefios modernos
de microreactores. Estos incorporan sistemas
pasivos de seguridad, que minimizan el riesgo de
accidentes y reducen la necesidad de intervencion
humana en situaciones de emergencia. Esta
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caracteristica es esencial para su implementacion
en regiones aisladas, donde el acceso rapido a
recursos de emergencia podria ser limitado.

En un contexto mas amplio, la adopcion de
microreactores en Colombia puede ser un
catalizador para el desarrollo sostenible en areas
remotas. No solo permitiria la electrificacion
de zonas previamente desconectadas, sino
que también podria impulsar otras industrias,
como la agricultura mediante sistemas de riego
alimentados por desalinizacion, y mejorar la
infraestructura de salud y educacion al garantizar
un suministro eléctrico confiable. La integracion
de microreactores en el paisaje energético
colombiano representa una oportunidad Unica para
abordar desafios persistentes en zonas aisladas,
proporcionando soluciones holisticas que van mas
alla de la simple generacion eléctrica.

Descarbonizacion y Uso de Infraestructura
Existente

Colombia, como muchos paises en desarrollo,
ha enfrentado el desafio de equilibrar el
crecimiento econdmico con la sostenibilidad
ambiental. Aunque ha tenido un notable éxito en
la promocién de fuentes de energia renovable,
la dependencia histérica de centrales térmicas a
carbon sigue siendo un obstaculo para cumplir
con los compromisos internacionales de reduccion
de emisiones. Segun el Ministerio de Minas y
Energia, a pesar de las inversiones en energias
limpias, el carbén sigue representando una porcion
significativa de la matriz energética del pais [7].
Dentro de este contexto, la introduccion de
pequefos reactores modulares puede desempefiar
un papel transformador en el sector eléctrico
colombiano. Un aspecto crucial para considerar
es la posibilidad de aprovechar la infraestructura
existente de las plantas de carbéon. Esto no
sblo se refiere a las instalaciones fisicas, sino
también a la logistica, las redes de transmisién
y el personal capacitado que ya opera en estas
plantas. Estas sinergias podrian significar una
reduccién en los costos iniciales y en los tiempos
de implementacién, haciendo de la transicién a la
energia nuclear una opcién mas atractiva desde
una perspectiva financiera y de planificacion [8].
Sin embargo, mas all4d de las consideraciones
econdmicas, uno de los beneficios mas
significativos de los SMRs es su impacto en el
proceso de descarbonizacion del sector eléctrico.
Al ser fuentes de generacion con cero emisiones
directas de CO, durante su operacion, los
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SMRs pueden contribuir drasticamente a reducir
la huella de carbono de la matriz energética
colombiana. Segun la Agencia Internacional de
Energia Atémica (AIEA), la energia nuclear puede
desempenar un papel fundamental en la lucha
global contra el cambio climatico, ayudando a los
paises a alcanzar sus objetivos establecidos en
los acuerdos ambientales internacionales [9].
Ademéas, es esencial entender que la
descarbonizacion del sector eléctrico es apenas
un paso en el camino hacia una economia baja
en carbono. Al garantizar un suministro eléctrico
limpio y confiable, Colombia podria incentivar
otros sectores, como el transporte y la industria, a
adoptar soluciones eléctricas, acelerando aun mas
la transicion hacia una economia sostenible.

Por dltimo, cabe destacar que la adopcion
de SMRs y la transicidbn hacia una matriz
energética mas limpia no sélo tendrian beneficios
medioambientales. A medida que el mundo
avanza hacia politicas mas estrictas en materia
de emisiones, aquellos paises que lideren en la
adopcién de tecnologias limpias estaran mejor
posicionados en el escenario internacional, tanto
desde una perspectiva de comercio como de
inversion.

Integrar SMRs en el sector eléctrico colombiano,
aprovechando la infraestructura existente y
acelerando el proceso de descarbonizacion, no
sélo tiene sentido desde una perspectiva técnica
y econdémica, sino que también es una decision
estratégica para el futuro sostenible y préspero de
Colombia.

Produccion de Hidrégeno Rosado

La busqueda de alternativas energéticas limpias
y eficientes ha llevado a los investigadores y a
la industria a explorar nuevas soluciones que
trascienden la simple generacion de electricidad.
Una de estas soluciones es el hidrégeno rosado,
producido a partir de la combinacién de tecnologia
nuclear con procesos de electrolisis, resultando en
la obtencidén de hidrégeno sin emisiones directas
de CO,,.

A nivel mundial, se esta incrementando la atencion
hacia el hidrogeno como vector energético
debido a sus multiples aplicaciones y su caracter
sostenible. Segun la Agencia Internacional
de Energia, el hidrogeno tiene el potencial de
desempenar un papel clave en la transicién a un
sistema energético mas limpio y diversificado, con
aplicaciones que abarcan desde la industria hasta
el transporte [10].

1"

En el contexto colombiano, la producciéon de
hidrégeno rosado podria tener implicaciones
significativas:

1. Almacenamiento Energético: Uno de
los desafios mas grandes de las energias
renovables es la variabilidad y la intermitencia.
El hidrégeno rosado ofrece una solucion
para almacenar energia de manera eficiente,
facilitando la integracion de fuentes renovables
al Sistema Interconectado Nacional (SIN).
Transporte: El hidrogeno puede ser utilizado
como combustible en vehiculos de pila de
combustible, ofreciendo una alternativa
limpia a los combustibles fésiles. Esto seria
especialmente relevante para ciudades
colombianas que enfrentan problemas de
calidad del aire, como Bogoté y Medellin.
Industria: Mas alld del sector eléctrico, el
hidrogeno rosado puede desempefiar un
papel crucial en sectores industriales como el
quimico, siderurgico y de refinacion, donde el
hidrégeno es un insumo vital.

Reduccion de Emisiones: A medida que
Colombia busca cumplir con sus compromisos
internacionales en materia de cambio
climatico, la produccion de hidrégeno sin
emisiones contribuira significativamente a la
reduccion de gases de efecto invernadero.
Desarrollo Tecnolégico: La inversién en
la produccion de hidrégeno rosado puede
posicionarse como un motor de innovacion,
generando capacidades técnicas y cientificas
en el pais, y abriendo puertas a colaboraciones
internacionales en materia de investigacion y
desarrollo.

La implementacién de la produccion de hidrégeno
rosado, sin embargo, no esta exenta de desafios.
Se requiere una infraestructura adecuada,
capacitacion, regulaciones claras y mecanismos
de financiamiento. A pesar de estos obstaculos,
dada la creciente demanda global de hidrogeno
y la urgente necesidad de diversificar y limpiar la
matriz energética, Colombia tiene una oportunidad
Unica para liderar en esta area, aprovechando la
combinacion de energia nuclear y tecnologias de
electrolisis para crear un futuro energético mas
sostenible y resiliente.
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Lecciones Aprendidas y Seguridad Nuclear

En la discusion sobre la implementacion de la
energia nuclear, la seguridad se posiciona en
el centro del debate. Es indispensable que, al
considerar esta fuente de energia, Colombia
mire hacia las experiencias y aprendizajes de
la comunidad internacional para garantizar
una operaciéon segura y transparente de sus
instalaciones nucleares.

 Estandares Internacionales: La Agencia
Internacional de Energia Atomica (AIEA) ha
desarrollado una serie de normas y directrices
que sirven como referencia para los paises
que operan o buscan operar tecnologias
nucleares [11]. Adoptar estos estandares no
s6lo garantiza un nivel elevado de seguridad,
sino que también fortalece la confianza publica
en el sector nuclear.

« Eventos Historicos: Las tragedias de
Fukushima en 2011 y Chernobyl en 1986
han dejado lecciones valiosas. La comunidad
internacional ha realizado extensos estudios
post-accidente para comprender las causas
y consecuencias, resultando en mejoras
significativas en el disefio, operacién vy
regulacion de las instalaciones nucleares.
Los modernos reactores, por ejemplo,
incorporan sistemas pasivos de seguridad que
funcionan sin intervencion humana o eléctrica,
reduciendo la posibilidad de fallos.

e Capacitacion y Cultura de Seguridad: Mas
alla de la tecnologia, es esencial cultivar una
cultura de seguridad en todas las operaciones
nucleares. Esto implica una formacion
constante de personal, un enfoque en la
responsabilidad y la rendicion de cuentas, y
un compromiso inquebrantable con la mejora
continua.

* Cooperacion Internacional: Al unirse a
la comunidad nuclear, Colombia puede
beneficiarse de la cooperacién técnica,
cientifica y regulatoria con paises con
experiencia en el sector. Estas colaboraciones
pueden ayudar al pais a desarrollar y mantener
las mejores practicas en materia de seguridad
y regulacion nuclear.

* Comunicacion Transparente: Para generar
confianza en la poblacion, es esencial que se
establezcan canales de comunicacion claros
y transparentes acerca de las operaciones
nucleares, los protocolos de seguridad y las
medidas de respuesta en caso de emergencias.

La poblaciéon debe estar informada y confiar
en que la seguridad es la maxima prioridad.

* Inversiones en Tecnologia: Ademas de
adoptar estandares internacionales, es vital
que Colombia invierta en las tecnologias
nucleares mas avanzadas y seguras. Con el
rapido avance de la tecnologia nuclear, surgen
continuamente innovaciones que optimizan la
eficiencia y seguridad de los reactores.

La energia nuclear, con su potencial para fortalecer
el sistema eléctrico colombiano, debe ser
abordada con un compromiso inquebrantable con
la seguridad. Con una planificacién meticulosa,
un aprendizaje constante de las experiencias
internacionales y una inversién en la capacitacion y
tecnologia adecuadas, Colombia puede garantizar
un futuro nuclear que sea tanto potente como
responsable.

Avances Normativos y Proyecciones

La integracion de la energia nuclear en la matriz
energética colombiana no es un tema que
se aborde con ligereza. El pais ha avanzado
meticulosamente, poniendo en marcha
mecanismos normativos y estratégicos para
sentar las bases de un futuro mas diversificado y
resiliente en términos de produccién de energia.

1. Documentos Estratégicos: Los documentos
como el CONPES 4075 de 2022 [12] y el
Plan Energético Nacional (PEN) 2022-2052
[13] son fundamentales en este proceso. No
s6lo sirven como una brujula para orientar las
politicas publicas, sino que también reflejan el
compromiso de Colombia con la adopcién de
tecnologias avanzadas y sostenibles:

a. CONPES 4075 de 2022: Este documento,
elaborado por el Consejo Nacional de
Politica Econdmica y Social, sirve como
una hoja de ruta detallada, proponiendo
estudios técnicos y de viabilidad, y
delineando las areas de investigacion
necesarias para evaluar el potencial y
los desafios de la energia nuclear en
Colombia.

PEN 2022-2052: EI Plan Energético

Nacional traza la visién a largo plazo del

pais en materia de energia. Al proyectar

la adopcién de la energia nuclear hacia

2038, este plan refuerza la ambicién del

pais de diversificar su matriz energética,

reducir la dependencia de fuentes
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vulnerables y enfrentar los desafios del

cambio climatico con soluciones robustas.
Regulacion y Seguridad: Aparte de
la planificacién estratégica, es esencial
establecer un marco regulatorio robusto que
garantice la seguridad, la transparencia y la
responsabilidad en todas las operaciones
nucleares. Se prevé la creacion de una entidad
regulatoria especializada y la adhesion a
acuerdos internacionales sobre seguridad
nuclear.
Participacion de  Stakeholders: La
planificacion normativa también involucra
una consulta amplia con diferentes partes
interesadas, incluyendo expertos en el sector,
la sociedad civil, y organismos internacionales.
Esto garantiza que las decisiones tomadas
sean bien informadas y reflejen un consenso
nacional.
Proyecciones Econdmicas: A
econdmico, la inversibn en energia
nuclear puede generar empleo, impulsar
la investigacion y desarrollo y posicionar a
Colombia como lider regional en innovacion
energética. Los analisis coste-beneficio
seran cruciales para determinar la viabilidad
financiera 'y las potenciales ventajas
economicas de esta iniciativa.
Educacion y Capacitacion: La proyeccion
a largo plazo también enfatiza la necesidad
de invertir en la formaciéon de profesionales
altamente capacitados en el campo nuclear.
Universidades y centros de investigacion
tendran un papel vital en este esfuerzo.

nivel

Colombia, al trazar esta ruta normativa y
estratégica, no sélo esta considerando las
implicaciones técnicas de la energia nuclear, sino
también suimpacto en la sociedad, laeconomiay el
medio ambiente. Es un testimonio del compromiso
del pais con un futuro energético mas sostenible,
diversificado y resiliente. Para el sector eléctrico
colombiano, la energia nuclear ofrece soluciones
técnicamente robustas y sostenibles. Es esencial
que los stakeholders pertinentes participen en un
debate transparente y fundamentado técnicamente
sobre su adopcién, garantizando una transicion
energética coherente y sostenible para el pais.

Conclusiones

El panorama energético colombiano, en constante
evolucién y desafio, se encuentra en una
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encrucijada que demanda soluciones innovadoras
y robustas. Aqui se ha abordado la energia nuclear,
especificamente los SMRs y microreactores, como
una propuesta que amalgama preocupaciones
técnicas y ambientales en el sector eléctrico
colombiano, y el analisis arroja multiples
conclusiones relevantes.

Primero, la necesidad de una red eléctrica
estable y confiable en Colombia es imperativa
dada la creciente demanda y las vulnerabilidades
existentes, especialmente con fuentes
tradicionales como la hidroeléctrica. En este
escenario, los SMRs emergen no s6lo como una
tecnologia de vanguardia, sino también como una
solucion viable que tiene el potencial de operar de
manera continua. Esta capacidad de operacion
ininterrumpida, combinada con la sostenibilidad
medioambiental, resalta la pertinencia de
considerar la nuclearidad como un complemento,
si no una alternativa, a las fuentes energéticas
actuales.

Por otro lado, la aplicacién de microreactores
lleva el potencial de la energia nuclear mas alla
de las grandes urbes y centros industriales,
alcanzando zonas remotas de Colombia. Esta
descentralizacion energética podria ser una
verdadera revolucion en laforma en que se abordan
las desigualdades regionales. La posibilidad de
electrificar zonas previamente desconectadas vy,
al mismo tiempo, impulsar sectores econémicos
como la agricultura, la salud y la educacion,
configura a los microreactores como herramientas
transformadoras que no sélo generan energia,
sino que también pueden catalizar el desarrollo
sostenible.

En el contexto de un mundo cada vez mas
consciente de los efectos del cambio climatico,
la descarbonizacién se ha convertido en una
prioridad para muchos paises, y Colombia no
es la excepcion. Al aprovechar la infraestructura
existente y acelerar la descarbonizacién con la
ayuda de SMRs, Colombia no s6lo estaria tomando
decisiones inteligentes desde una perspectiva
técnica y econdmica, sino también posicionandose
en la vanguardia de las naciones comprometidas
con un futuro sostenible.

La produccién de hidrégeno rosado se identifica
como otra faceta prometedora de la energia
nuclear. A pesar de los desafios asociados
en términos de infraestructura, capacitacion y
regulacion, la potencial recompensa en forma de
una matriz energética mas limpia y diversificada es
considerable. La combinacion de energia nuclear
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con tecnologias de electrolisis puede permitir a
Colombia no solo satisfacer su demanda interna,
sino también posicionarse como lider en un
mercado energético emergente.

No obstante, todas estas oportunidades vienen
con una responsabilidad inherente. La seguridad
nuclear es un compromiso que debe ser primordial
en cualquier discusion o implementacion
relacionada con la energia nuclear. El aprendizaje
constante de experiencias internacionales, junto
con inversiones adecuadas en capacitaciéon y
tecnologia, son fundamentales para asegurar un
desarrollo nuclear seguro.

En términos normativos, es alentador observar
gue Colombia esta tomando un enfoque holistico,
considerando no sélo aspectos técnicos sino
también implicaciones sociales, econdmicas y
medioambientales. Este enfoque multidimensional
refleja una visidon progresista que busca garantizar
una transicién energética beneficiosa a largo plazo.

Referencias

[11 UPME - Subdireccion de Demanda.
Proyeccion de Demanda de Energéticos.
Bogota, Colombia; 2022.

Chen C, Yang Z, Hu G. Signalling the
cost of intermittency: What is the value of
curtailed renewable power?.  Journal of
Cleaner Production. 2021;302:26998. doi.
org/10.1016/j.jclepro.2021.126998

Lloyd CA, Roulstone T, Lyons RE. Transport,
constructability, and economic advantages
of SMR modularization. Progress in Nuclear
Energy. 2021;134:103672. doi.org/10.1016/].
pnucene.2021.103672

(2]

(3]

14

[4] Lloyd CA. Modular manufacture and
construction of small nuclear power generation
systems, Cambridge, England: University of
Cambridge; 2020.

Black G, Shropshire D, Araujo K, van Heek A.

Prospects for Nuclear Microreactors: A Review

of the Technology, Economics, and Regulatory

Considerations. Nuclear Technology.

2022;209(sup1):S1-S20, 2023. doi.org/10.108

0/00295450.2022.2118626

Zohuri B. Nuclear micro reactors. Springer

International Publishing; 2020.

Ministerio de Minas y Energia. Diagndstico

base para la transicién energética justa.

Bogota, Colombia; 2023.

Department of Energy. Investigating Benefits

and Challenges of Converting Retiring Coal

Plants into Nuclear Plants. United States of

America: Goverment of United States; 2022.

International Atomic Energy Agency (IAEA).

Climate Change and Nuclear Power 2022.

Viena, Austria; 2022.

[10]International Energy Agency (IEA). Hydrogen.
10 07 2023. [Internet]. Disponible en: https://
www.iea.org/energy-system/low-emission-
fuels/hydrogen. Acceso el 1 de octubre 2023.

[11] International Atomic Energy Agency (IAEA).
Safety standards. [Internet]. Disponible
en:https://www.iaea.org/resources/safety-
standards. Acceso el 1 de octubre 2023.

[12] Departamento Nacional de Planeacién (DNP).
CONPES 4075. Bogotéa, Colombia; 2022.
[13]Unidad de Planeacién Minero Energética
(UPME). Plan Energético Nacional (PEN)

2022-2052. Bogota, Colombia; 2023.

(3]

6]
[7]

(8]

(9]


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652621012178?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652621012178?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0149197021000433?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0149197021000433?via%3Dihub
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00295450.2022.2118626
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00295450.2022.2118626
https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/hydrogen
https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/hydrogen
https://www.iea.org/energy-system/low-emission-fuels/hydrogen
https://www.iaea.org/resources/safety-standards
https://www.iaea.org/resources/safety-standards

