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Resumen

En este articulo se explora la viabilidad de incorporar la energfa nuclear
como alternativa estratégica para diversificar la matriz y fortalecer la
seguridad energética del pais, ante los crecientes desafios derivados del
cambio climatico y la variabilidad climética que afecta la generacién
hidroeléctrica, que en el aflo 2024 representd el 64 % de la matriz
energética en Colombia.

La investigacién se enmarca en los debates contemporaneos sobre
transicién energética sostenible y seguridad energética, y se articula
con teorfas de diversificacion tecnolégica y mitigacion de emisiones.
Su principal aporte radica en analizar de manera prospectiva el uso
de reactores modulares pequefios (SMR, por su sigla en inglés) en el
contexto colombiano, una opcién poco explorada en la region, lo cual
representa una contribucién novedosa frente al estado del arte centrado
en tecnologias tradicionales o renovables intermitentes.
Metodolégicamente, se hace un andlisis descriptivo y comparativo que
combina revision documental, anélisis del marco normativo actualizado
(incluida la Ley Nuclear de 2025) y benchmarking con casos interna-
cionales relevantes (Francia, China y Estados Unidos). As{ mismo, se

realiza un ejercicio prospectivo de simulacién del valor econémico
del ahorro en emisiones de carbono mediante energia nuclear. Los
hallazgos evidencian que se podria evitar la emisién de entre 5,7 y 9,5
millones de toneladas de CO, al afio.

Se concluye que la energfa nuclear no solo puede complementar otras
fuentes bajas en carbono, sino también atraer inversién extranjera,
impulsar cadenas productivas nacionales y aportar a una transicion
energética mas resiliente, sostenible y tecnolégicamente diversa en
Colombia.

Palabras claves: transicién energética, energfa nuclear, bonos de
carbono, reactores modulares pequefios.

Abstract

In light of the growing challenges posed by climate change and the
increasing variability of hydroelectric generation—which accounted
for 64 % of Colombia’s energy matrix in 2024—this article examines
the feasibility of incorporating nuclear energy as a strategic alternative
to diversify the national energy mix and enhance the country’s energy
security.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 138 / 2025 / 55-64 5 5



56

TORRES TAMAYO / DIAZ ACOSTA / CHAVES CASTRO

The study is grounded in current debates on sustainable energy tran-
sitions and energy security, drawing upon theories of technological
diversification and carbon emission mitigation. Its main contribution
lies in the prospective analysis of small modular reactors (SMRs)
within the Colombian context —an approach scarcely explored in the
region— offering a novel perspective compared to the prevailing focus
on conventional or intermittent renewable technologies.
Methodologically, the research follows a descriptive and comparative
design, combining literature review, analysis of the updated regulatory
framework —including the 2025 Nuclear Law— and benchmarking
against relevant international experiences (France, China, and the
United States). In addition, a prospective simulation exercise estimates
the economic value of carbon emission reductions achievable through
nuclear deployment. The findings suggest that between 5.7 and 9.5
million tons of CO, emissions could be avoided annually.

The study concludes that nuclear energy could not only complement
other low-carbon sources, but also attract foreign direct investment,
stimulate domestic supply chains, and contribute to a more resilient,
sustainable, and technologically diverse energy transition in Colombia.

Keywords: energy transition, nuclear energy, carbon credits, small
modular reactors.

INTRODUCCION

El acceso a una energfa confiable y sostenible es fun-
damental para el desarrollo socioeconémico y para el
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) de la Organizaciéon de las Naciones Unidas
(ONU), en particular el ODS 7 (Energfa asequible y no
contaminante) y el ODS 13 (Accién por el clima) (Uni-
ted Nations [UN], 2022). En Colombia, la matriz enet-
gética depende en gran medida de la hidroelectricidad,
que en 2024 represento el 64 % de la generacion total;
sin embargo, su alta vulnerabilidad frente a fenémenos
climaticos extremos (como las sequias ocasionadas por
el fenémeno de El Nifio en los periodos 2015-2016 y
2023-2024) plantea riesgos significativos para la seguri-
dad energética nacional (Unidad de Planeacion Minero
Energética [UPME], 2024).

Aun cuando las energfas renovables no convencio-
nales, como la solar y la edlica, estan en proceso de
expansion, su caracter intermitente limita su capacidad
para garantizar un suministro continuo. En este contex-
to, la energfa nuclear se presenta como una alternativa
de carga base con bajas emisiones, capaz de contribuir
a la estabilidad del sistema eléctrico; no obstante, su
adopcioén enfrenta barreras financieras, regulatorias y
sociales que se deben considerar.

Colombia cuenta con una experiencia limitada en
tecnologfa nuclear, centrada en la operacion del reactor
de investigacion IAN-R1 desde 1957, 1o cual proporcio-

na una base técnica inicial (International Atomic Energy
Agency [IAEA], 2023b). En la recién promulgada Ley
Nuclear de 2025 se establece un marco regulatorio
alineado con estandares internacionales, lo que abre la
puerta a la exploracién de generacién nuclear con fines
comerciales (Ministerio de Minas y Energfa de Colombia
[MinMinas], 2025).

En este articulo se ofrece un analisis descriptivo y
prospectivo de las posibilidades de implementacion de
la energfa nuclear en Colombia, comparandola con otras
fuentes energéticas y considerando experiencias inter-
nacionales de paises lideres, como Francia (65,1 % de
generacion eléctrica nuclear), China (con una expansion
acelerada) y Estados Unidos (con un marco regulatorio
robusto) (IAEA, 2023a; Nuclear Energy Agency [NEA],
2023). En la estructura del documento se incluye una
descripcion téenica de la energfa nuclear, sus principales
ventajas y desventajas, un analisis econémico prospecti-
vo del contexto energético nacional, en el que se derivan
algunas implicaciones y recomendaciones de politica.

ENERGIA NUCLEAR: PRINCIPIOS BASICOS DE LA ENERGIA
NUCLEAR Y CONSIDERACIONES PARA COLOMBIA

La energfa nuclear se genera a partir del proceso de
fisién nuclear, en el cual los nucleos de atomos de ura-
nio-235 se dividen y liberan una gran cantidad de ener-
gia térmica. Esta energfa se transforma en electricidad
mediante sistemas de generacion que utilizan turbinas
de vapor (IAEA, 2023b). Una de las principales ventajas
de este proceso es que no produce emisiones directas de
gases de efecto invernadero (GEI), lo que posiciona la
energfa nuclear como una fuente de generacion eléctrica
de bajas emisiones.

En el caso colombiano, el Plan Energético Nacional
2022-2052 proyecta un crecimiento anual de la deman-
da eléctrica entre el 2 % y el 3 % hasta mediados de
siglo, lo que acentua la necesidad de contar con fuentes
de energia estables y confiables (MinMinas, 2022).
En este contexto, los reactores modulares pequefios
(SMR), con capacidades que oscilan entre 10 y 300
MWe, se presentan como una opcién particularmen-
te adecuada para paises con infraestructura limitada.
Estos reactores ofrecen ventajas en materia de costos,
seguridad operativa, escalabilidad y flexibilidad para
integrarse a distintas regiones del territorio nacional

(IAEA, 2024).
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA NUCLEAR

En el contexto colombiano, comprender las ventajas y
limitaciones de la energfa nuclear resulta fundamental
para valorar su potencial dentro de una matriz energética
mas diversificada. Mas adelante, se presentan de manera
sucinta los principales beneficios y desafios asociados
a esta fuente, con base en estudios internacionales y
en las condiciones particulares del sistema energético
nacional (tabla 1).

Ventajas

* Bajas emisiones de carbono: La energfa nuclear
emite alrededor de 12 gCO, por kWh durante su
ciclo de vida, cifra comparable con las fuentes re-
novables y muy inferior al carbon (490 gCO, /kWh)
(IAEA, 2023c¢).

* Alta eficiencia energética: Los reactores nucleares
presentan factores de capacidad superiores al 90
%, superando tecnologfas renovables intermitentes
como la solar o la edlica (NEA, 2023).

* Estabilidad del suministro: Al ofrecer una fuen-
te de carga base continua, la nuclear contribuye a
reducir la vulnerabilidad del sistema frente a la va-
riabilidad climatica, especialmente en un pais como
Colombia.

* Impacto econémico positivo: La construccion y la
operacion de plantas nucleares pueden generar hasta
200.000 empleos directos e indirectos, al tiempo
que impulsan cadenas de innovacion tecnoldgica e
industrial (Organisation for Economic Co-operation
and Development [OECD], 2022).

Desventajas

* Altos costos iniciales: La inversion requerida para
una planta nuclear convencional se estima entre
5.000 y 8.000 millones de ddlares, superando los
costos iniciales de tecnologfas hidroeléctricas y re-
novables (International Renewable Energy Agency
[Irenal, 2023).

* Gestion de residuos radiactivos: Estos residuos
requieren sistemas de almacenamiento seguros y a
largo plazo, regulados por protocolos técnicos inter-
nacionales establecidos por el International Atomic

Energy Agency (IAEA, 2023c).

* Riesgos de seguridad: Aunque la probabilidad
de accidentes es extremadamente baja (<107 por
reactor-afo), los eventos histéricos han generado
una percepcion publica de riesgo dificil de revertir
(NEA, 2023).

¢ Desafios regulatorios: Su implementacién exige
marcos normativos sélidos, que apenas se comien-
zan a consolidar en Colombia con la reciente Ley

Nuclear de 2025 (MinMinas, 2025).

Tabla 1
Ventajas y desventajas econdmicas
LCOE
Aproximad
Fuente proxima Ventajas . P
Energética o Econdmicas Desventajas Econémicas
8 (USD/MWh
, 2023-2025)
Bajo costo
operativo, larga  |Alto capital inicial, largos
Nuclear 60-100 vida util (60+ plazos de construccidn (5
afios), generacion (10 afios)
de empleo
Bajo LCOE, Vulnerabilidad climatica,

almacenamiento |impactos en ecosistemas

Hidroeléctrica |30-50 .
natural, madurez |y desplazamientos

tecnologica sociales
Costos . . .
i Intermitencia, necesidad
decrecientes, X
rénida de almacenamiento
i
Solar 30-50 X P ., costoso, dependencia de
implementacion |, X
N importaciones de
(1-2 afios), |
aneles
escalabilidad P
Competitivaen
costas, bajo Intermitencia, altos
. impacto costos en offshore,
Edlica 40-60 pact :
operativo, conflictos con aves y

integracion con
redes existentes

paisajes

Fuente: Elaboracion propia, a partir de International Renewable
Energy Agency (Irena) (2023). Renewable power generation costs
in 2023. Irena y Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD) (2022). Economic impacts of nuclear energy
development. OECD Publishing.

PANORAMA COMPARATIVO DE COSTOS Y DESEMPENO
ENERGETICO

El costo de instalacién de una planta nuclear continda
siendo significativamente superior al de otras fuentes
de generacién eléctrica, como la hidroeléctrica o la
solar. Un reactor nuclear convencional puede requerir
una inversion estimada entre 5.000 y 8.000 millones de
ddlares, mientras que una hidroeléctrica de capacidad
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comparable suele situarse entre los 1.000 y 2.000 mi-
llones de ddlares.

No obstante, al considerar el costo nivelado de
electricidad (LCOE, por su sigla en inglés), que refleja
el valor real por megavatio-hora generado a lo largo
del ciclo de vida del proyecto, la energfa nuclear resulta
competitiva a largo plazo. Segin datos de Irena (2023),
el LCOE para la nuclear se ubica entre 60 y 100 USD/
MWh en Latinoamérica; en contraste, la energfa solar
fotovoltaica ha reducido sus costos a un rango de 30-50
USD/MWh, mientras que la edlica se mantiene entre 40
y 60 USD/MWh. En el caso colombiano, la generacién
hidroeléctrica lidera con un LCOE promedio cercano
a los 40 USD/MWh.

En este escenario, la energfa nuclear, sobre todo me-
diante el uso de reactores modulares pequefios (SMR),
se podria insertar como una fuente complementaria en
la matriz nacional. Con un LCOE proyectado entre 70
y 90 USD/MWh, los SMR podtian aportar estabilidad
frente a fendmenos climaticos como las sequias y re-
ducir la dependencia de importaciones de gas natural.

Si bien las fuentes renovables presentan menores
costos iniciales, la energfa nuclear ofrece beneficios eco-
némicos mas estables en el tiempo y abre oportunidades
estratégicas para el pafs. En términos macroeconémicos,
su incorporacion podria contribuir entre un 1 % y 2 %
del producto interno bruto (PIB), gracias a la atraccion
de inversion extranjera directa, el fortalecimiento de
cadenas de suministro locales y el desarrollo de sec-
tores complementarios, como la minerfa de uranio en
regiones como el Cesar o Guainia.

El financiamiento de estos proyectos se podria
articular mediante alianzas con organismos multila-
terales como el Banco Mundial o fondos climaticos
internacionales. Un mecanismo clave para amortizar
los elevados costos iniciales (5.000-8.000 millones de
ddlares por planta) radica en los mercados de carbono,
que permiten monetizar las reducciones de emisiones
inherentes a la nuclear (12 gCO,/kWh en ciclo de vida).

En Colombia, el marco regulatorio —establecido
porlaLey 1931 de 2018 (que crea el Programa Nacional
de Cupos Transables de Emision [PNCTE]) y comple-
mentado por el Decreto 926 de 2017 para mercados vo-
luntarios— habilita la generacién de créditos de carbono
en regimenes obligatorios y voluntarios, alineados con el
articulo 6 del Acuerdo de Parfs (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible [MinAmbiente], 2024). Estos

créditos, equivalentes a 1 tCO,e por unidad, derivan
de proyectos que evitan, reducen o captan emisiones,
con 208 iniciativas certificadas a junio de 2023 (creci-
miento anual del 35 % desde 2018), principalmente en
REDD+ y renovables, pero con potencial para energfa
nuclear con estandares como Verra o Gold Standard
(La Repiiblica, 2024c).

El mercado voluntario, impulsado por empresas
como Cabify y Postobon para metas de carbononeu-
tralidad, registré un crecimiento del 25 % en 2024, con
transacciones superiores a cinco millones de toneladas
de CO, equivalente a precios promedio de 12.000-
14.000 dolares por bono (Asociacion Colonbiana de Actores
del Mercado de Carbono [Asocarbono], 2025). El acuerdo
histérico de la COP29 (noviembre de 2024) acelera el
comercio global centralizado conforme a las directri-
ces de la ONU, proyectando un mercado de 250.000
millones de délares anuales para 2030 y compensacioén
de 5.000 millones de toneladas métricas de CO, al
aflo, con mecanismos de verificacion estricta (registros
independientes, intercambio de informacion) para
evitar doble conteo y proyectos fallidos (I.z Repriblica,
2024a). Ejemplos locales ilustran la replicabilidad: mas
de 2.000 caficultores (parte de 15.000 en el programa
“Asémbrate”) vendieron bonos por 2.340 millones de
pesos en 2024, evitando la emisién de 21.440 toneladas
de CO, por medio de la siembra de arboles de sombra,
certificados via inteligencia artificial (IA) y satélites de
Microsoft (ILa Repriblica, 2024b). Aunque persisten con-
troversias —como el greemwashing (78 % de proyectos
voluntarios globales calificados como “probablemente
basura” por The Guardian) y la no permanencia de re-
ducciones forestales (Prieto Valderrama, citado en La
Repiiblica, 2024c)—, la certificacion con estandares del
OIEA y metodologfas rigurosas (Gold Standard, por
ejemplo) garantizaria la integridad de créditos nuclea-
res, posicionando a Colombia como lider regional en
financiamiento climatico y facilitando la adopcién de
SMR para descarbonizacion efectiva.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES EN EL CICLO DE VIDA DE
LA ENERGIA NUCLEAR

Una de las principales ventajas ambientales de la ener-
gia nuclear es su bajo nivel de emisiones de dioxido de
carbono. A lo largo de su ciclo de vida —que incluye
extraccion, procesamiento de combustible, construc-
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cién, operacion y desmantelamiento—, la generacion
nuclear emite aproximadamente 12 gCO, por kWh, una
cifra muy inferior a la del carbon (490 gCO,/kWh) y
también menor que la de la energfa solar (41 gCO,/
kWh) IAEA, 2025).

No obstante, uno de los desafios centrales es la
gestion de residuos radiactivos, los cuales se clasifican
en residuos de baja, media y alta actividad. Los residuos
de alta actividad requieren almacenamientos geologicos
profundos, diseflados para asegurar su aislamiento por
periodos que pueden ir desde décadas hasta miles de
anos, de acuerdo con los estindares técnicos del OIEA.

En Latinoamérica, paises como Argentina han
implementado sistemas de gestiéon avanzados que han
demostrado ser efectivos y seguros. Estas experiencias
indican que, con tecnologia adecuada y gobernanza
técnica, los riesgos ambientales se pueden controlar en
forma responsable.

Otro aspecto relevante es el uso de agua para pro-
cesos de refrigeracion. Las plantas nucleares requieren
entre 2.000 y 3.000 litros por MWh generado, una
cantidad similar a la utilizada por centrales térmicas de
carbon. También existen posibles efectos en ecosiste-
mas locales, aun cuando estos son, en general, inferiores
a los asociados a fuentes como las grandes represas
hidroeléctricas, que implican alteraciones significativas
en cuencas y biodiversidad fluvial.

La adopcion de reactores modulares pequefios
(SMR) contribuye a mitigar algunos de estos impactos.
Los SMR requieren hasta diez veces menos terreno
que una planta nuclear convencional y presentan de-
mandas hidricas reducidas. Estas caracteristicas los
hacen especialmente adecuados para su instalacion en
regiones ambientalmente sensibles, como algunas zonas
de Colombia.

En conjunto, el ciclo de vida de la energfa nuclear
deja una huella ambiental considerablemente baja, lo
que la convierte en una herramienta util para el campli-
miento de las metas climaticas del pais. En consonancia
con el Acuerdo de Paris, Colombia se ha comprometido
a reducir sus emisiones en un 51 % para 2030, y la in-
clusién de fuentes de bajas emisiones como la nuclear
puede ser un componente estratégico para alcanzar
dicho objetivo.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES EN EL CICLO DE VIDA
DE LA ENERGIA NUCLEAR

Para analizar las posibilidades de implementacién de
energfa nuclear en Colombia, resulta clave revisar las ex-
periencias de paises que han consolidado esta tecnologfa
como parte de sus estrategias energéticas (tabla 2). En
el ambito global, en junio de 2025 se contabilizaron 416
reactores nucleares operativos, con una capacidad neta
de 376.261 MWe, distribuidos en mas de 30 pafses.
Cuatro naciones concentran cerca del 70 % de esta
capacidad: Estados Unidos (94 reactores), China (58),
Francia (57) y Rusia (36) (IAEA, 2025).

En Latinoamérica, aun cuando el desarrollo nuclear
es mas limitado, existen casos relevantes. Argentina ope-
ra tres reactores, mientras que Brasil y México cuentan
con dos cada uno. Estas experiencias regionales ofrecen
ejemplos de como la energfa nuclear se puede integrar
en matrices diversificadas y coexistir con fuentes reno-
vables y convencionales.

Cada uno de los lideres mundiales ha seguido rutas
distintas con lecciones valiosas. Francia aposto6 desde los
afios setenta por una estrategia de seguridad energética
basada en la nuclear, lo que le permitié minimizar la
dependencia de combustibles fosiles e incluso estabi-
lizar los precios de la electricidad a largo plazo. China,
por su parte, ha demostrado una notable capacidad de
ejecucion al construir nuevos reactores en plazos de
cuatro a cinco afios gracias a un modelo de inversién
publica sélido y cadenas de suministro locales, lo que
ha permitido reducir costos significativamente. Estados
Unidos, a su vez, ha enfocado sus politicas en seguridad,
especialmente después del accidente de Three Mile
Island; ha desarrollado un sistema regulatorio riguroso
y ha otorgado licencias de operacion extendidas hasta
80 afios para algunas de sus plantas.

Para Colombia, estas experiencias internacionales
ofrecen lecciones estratégicas. Una hoja de ruta realista
podria contemplar alianzas bilaterales con Francia o
China para procesos de transferencia tecnologica, asi
como la adopcién gradual de reactores modulares pe-
quenos (SMR) como via de entrada al desarrollo nuclear.
Estos modelos, por su menor escala y costos reducidos,
le permitirfan al pafs minimizar riesgos financieros y
sociales en las etapas iniciales de implementacion.
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Tabla 2
Comparativo internacional
Na d P taj
umero de Capacidad 'orcentaje
" Reactores de . .
Pais A Instalada . Lecciones para Colombia
Operativos (Gwe) Electricidad
(2025) Nuclear
Enfoque en regulacién
estrictay extensién de
Estados vida util de reactores;
N 94(~95 ~20% genera empleo masivo
Unidos
pero enfrenta costos
altos en nuevas
construcciones.
Dependencia alta para
estabilidad energética;
Francia 57|~63 ~70% éxito en estandarizacion
de disefos, reduciendo
costos operativos.
Expansion rapida con
costos bajos (hasta 30%
China 58[~55 5% menosqueen
(creciendo) [Occidente); énfasis en
innovacion y SMR para
exportacion.
Integracién con
exportaciones de
Rusia 36|~30 ~20% xportaciones ¢
tecnologia; resiliencia
en climas extremos.
Cooperacién regional;
tion d id
Argentina 3|~1.8 ~7% ges |?n © resicuos
efectiva en contextos
similares a Colombia.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de International Renewable
Energy Agency (Irena) (2023). Renewable power generation
costs in 2023. Irena y Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD) (2022). Economic impacts of nuclear
energy development. OECD Publishing.

ANALISIS DEL MERCADO ENERGETICO COLOMBIANO

La matriz energética colombiana se caracteriza por una
fuerte dependencia de la generacién hidroeléctrica,
que representa cerca del 70 % de la produccién total
de electricidad en la actualidad, seguida por un 20 %
de fuentes térmicas (gas y carbén, en especial) y un 10
% de energfas renovables no convencionales, como la
solar y la edlica. Esta estructura, aunque histéricamente
ha permitido una generacién relativamente limpia, ha
demostrado ser vulnerable a condiciones climaticas
extremas.

Eventos como las sequias registradas en 2024 —
que redujeron en un 30 % la capacidad de generacion
hidroeléctrica— evidencian los riesgos de contar con
una matriz tan concentrada en fuentes sensibles a
variaciones hidrolégicas. En este contexto, la incor-
poracion de la energfa nuclear se plantea como una
opcion estratégica para fortalecer la resiliencia del
sistema eléctrico colombiano mediante la diversifica-
cién tecnoldgica.

El marco regulatorio establecido por la Ley Nuclear
de 2025 representa un paso importante en esta direc-
cién. Dicha normativa creé la Autoridad Nacional de
Seguridad Nuclear (ANSN), encargada de supervisar el
uso pacifico de la energfa nuclear en el pais y de garan-
tizar el cumplimiento de compromisos internacionales,
como el Tratado de No Proliferacion Nuclear (TNP).

Las experiencias regionales respaldan esta posi-
bilidad. En México, por ejemplo, los dos reactores
operativos de la central nuclear Laguna Verde aportan
alrededor del 10 % de la electricidad del pais, sin generar
disrupciones significativas en la red y con capacidad
incluso para exportar excedentes.

En el caso colombiano, proyecciones iniciales in-
dican que un reactor modular pequefio (SMR) de 300
MWe podria ser viable siempre que logre comercializar
energia a un precio cercano a 70 USD /MWh. En estas
condiciones, se estima que el proyecto podria atraer
hasta 2000 millones de ddlares en inversion interna-
cional, especialmente si se apalanca en esquemas de
financiamiento verde y alianzas multilaterales.

Ademas, este tipo de iniciativas se alinea con los
compromisos adquiridos por Colombia en el marco
de la COP29, donde se acordé el objetivo global de
triplicar la capacidad nuclear instalada para 2050. En
este contexto, la energfa nuclear no solo contribuirfa a
la seguridad energética, sino también al posicionamien-
to internacional del pafs como actor comprometido
con la transicién energética y la mitigacion del cambio
climatico.

Desde una perspectiva social, uno de los principa-
les desafios sera la aceptacion publica del desarrollo
nuclear. En este sentido, resultara clave implemen-
tar campafias de educaciéon y comunicacién publica,
como las desarrolladas en Francia, que han demostrado
eficacia para reducir percepciones negativas, aumentar
el conocimiento técnico y generar confianza ciudadana.

SIMULACION DEL VALOR ECONOMICO DEL AHORRO EN
EMISIONES DE CARBONO MEDIANTE ENERGIA NUCLEAR
(2024-2045)

Como parte de las actividades desarrolladas en el se-
millero “Herramientas computacionales para el analisis
econémico”, se hizo un ejercicio de simulacion pros-
pectiva en R Studio para estimar el beneficio econémico
derivado del ahorro en emisiones de CO, al sustituir
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generacion térmica a base de carbon por un reactor
modular pequefio (SMR) de 300 megavatios eléctricos

(MWe)'.

Metodologia

Este analisis, en el que se utilizan precios internacio-
nales del carbono, sirve como insumo técnico para
adoptar decisiones de politica energética y climatica
en Colombia.

En el presente ejercicio de simulacion, en el que se
toma como afio base el 2024, se utilizaron los siguientes
supuestos técnicos y de precios:

* Capacidad instalada: 300 MWe
* Factor de capacidad: 90 %

* Energfa generada al afio:

E

anual

=300%*0,9 * 418 = 2365,2 GWh / ario

1000

¢ Factores de emision:
e Carboén: 820
¢ Nuclear: 12

ACO, =1,939* 10° - 0,028 x10° ~ 1,91 millones de toneladas

En relacién con el precio del carbono?, se utilizaron
los siguientes escenarios:

* Escenario bajo: 30 USD/ton
e Escenario medio: 50 USD/ton
e Escenario alto: 70 USD/ton

En la figura siguiente (figura 1) se muestra la evolu-
ci6n del precio del carbono para la Unién Europea (UE)

1. Un megavatio equivale a un millén de vatios. Asf, un MWe
indica la potencia eléctrica generada, no térmica y se usa en con-
textos de generacion de energfa, especialmente en centrales
nucleares, para distinguir entre la potencia eléctrica neta que
se entrega a la red (MWe) y la potencia térmica generada
por el reactor (MWt), antes de las pérdidas por conversion.

2. No se debe confundir el precio del carbono (USD /ton CO,), que
representa el valor asignado a las emisiones de diéxido de
carbono en mercados de carbono o impuestos ambientales,
con el precio del carbén (USD /ton), que cotresponde al valor
comercial del combustible fésil utilizado para generacién
térmica. Ambos términos son distintos en significado,
unidad y propdsito.

durante el periodo 2010-2025. Se destaca el incremento
sostenido del precio a partir del afio 2016, debido a la
reforma estructural del European Union Emissions
Trading System (EU ETS), en el que la Unién Euro-
pea implementé reformas profundas en el disefio del
mercado; esto incluyd:

* Reserva de estabilidad del mercado para retirar el
exceso de permisos que habia deprimido los precios
y redujo significativamente la oferta en el mercado,
lo que increment6 el precio por tonelada de CO.,

* Disminucién del tope anual de emisiones, lo que
permitié reducir el nimero total de permisos dispo-
nibles a un ritmo mas acelerado; esto cred escasez
relativa y genero subidas adicionales en los precios.

La subida en los precios del carbono también se
explica por el incremento en la ambicion climatica en
la UE, donde se anunciaron objetivos mas exigentes
en la reduccién de emisiones para el 2030 y la meta de
carbononeutralidad en 2050 hizo que los agentes del
mercado anticiparan mayores precios futuros, lo cual
trajo consigo una mayor demanda de permisos y otra
elevacion de precios. De igual manera, el mayor interés
de los inversionistas por considerar como activos finan-
cieros los derechos de emision atrajo la atencion de los
fondos de inversion y #raders, que inyectaron liquidez y
presion alcista al mercado.

Evolucién del precio del carbono en el EU ETS (2010-2025)
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Figura 1. Dinamica del precio del carbono en la Unién Europea.
Fuente: Elaboracion propia, a partir del Sistema de Transaccion de Emisiones de la

Unidén Europea (European Union Emissions Trading System, EU ETS).
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A continuacion, se revela la comparacion interna-
cional de precios del carbono en el aflo 2024 para un
conjunto seleccionado de pafses, en el que se encuentra
Colombia (figura 2).

USD por tonelada de CO:

80
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S
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o

Comparacion internacional de precios del carbono (2024)
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Figura 2.Cotizacion internacional del carbono (2024).

Fuente: Elaboracion propia, a partir del Sistema de Transaccion de Emisiones de la Unién
Europea (European Union Emissions Trading System, EU ETS).
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En la figura se puede apreciar una clara disparidad
en los precios del carbono entre diferentes regiones en
el afio 2024. I.a Unién Europea (UE) encabeza la lista
con mas de 85 USD/ton CO,, seguida por Canada (~70
USD) y California (~40 USD), esta tltima considerada
individualmente debido a su robusto mercado estatal
de emisiones, independiente del sistema federal esta-
dounidense. En contraste, China y Colombia presentan
precios significativamente mas bajos, inferiores a los 10
USD/ton, que reflejando mercados atn en desarrollo.

En el caso colombiano, esta baja valorizacion limita
el atractivo financiero para tecnologias bajas en carbono,
como los reactores modulares pequefios (SMR). Sin
embargo, también representa una ventana de oportu-
nidad: si el pafs fortalece su sistema de precios —ya
sea mediante expansioén del impuesto al carbono o
participacién en mercados voluntarios—, se podria
aumentar la competitividad de tecnologias limpias y
atraer financiamiento internacional.

En ese contexto, alinear el precio del carbono con
estandares globales se podria convertir en una herra-
mienta clave de politica energética y climatica. Esto no
solo generarfa incentivos econémicos para nuevas tec-
nologfas, sino que también facilitarfa el cumplimiento de
los compromisos de reduccion de emisiones adquiridos
por Colombia en el marco del Acuerdo de Parfs y otras
iniciativas multilaterales.

DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los supuestos y los parametros utilizados,
los resultados de la simulacion realizados en R Studio
se presentan a continuacion (tablas 3 y 4):

Tabla 3
Resultados de simulacion

Escenario Emisiones Valor
precio Evitadas (ton) monetario
anual (USD)

Bajo 1,91 millones 57.300

Medio 1,91 millones 95.550

Alto 1,91 millones 133.775

Fuente: Calculos propios, a partir de Banco Mundial, ICAP, EEX, IEA
y OECD Nuclear Energy Agency.

El analisis computacional demuestra que, incluso
con una sola planta, el valor ambiental del ahorro en
emisiones es tangible (hasta 134.000 USD /afio en 2024).
Hacia 2045, una expansion moderada a 3-5 SMR podria
generar entre 500.000 y 1,4 millones de délares anua-
les solo por concepto de bonos de carbono. Esta “renta
ambiental” se debe considerar dentro de estrategias de
financiamiento climético, instrumentos de mercado y
politicas energéticas que premien la descarbonizacion
efectiva y sostenible.

Por otro lado, se hizo un ejercicio adicional de pros-
pectiva para el afio 2045 con escenarios de expansion
nuclear en Colombia, los cuales se muestran a renglén

seguido (tabla 4).

Tabla 4
Proyeccion prospectiva al 2025

Reactores Precio (USD/ Emision
SMR ton) evitada (Mt
C0,)
3 100 5.73 573.000
5 150 9.55 1.432.500

Fuente: Calculos propios, a partir de Banco Mundial, ICAP, EEX, IEAy
OECD Nuclear Energy Agency.

En razén del interés nacional por la diversifica-
cion energética y los compromisos de reduccion de
emisiones, se proyect6 un escenario moderado en el
que Colombia incorpora entre tres y cinco reactores
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SMR hacia 2045, sumando una capacidad de entre 900
y 1500 MWe. Asi mismo, se supuso un precio del
carbono en 2045 entre 100-150 USD/ton, que refleja
un escenario climatico agresivo (ver Banco Mundial e
IEA), se supuso un numero de reactores entre 3y 5y,
finalmente, un ahorro de emisiones por cada SMR de
1,91 Mt CO,/afo.

El ejercicio de proyeccion muestra que, con precios
internacionales del carbono entre 100 y 150 délares por
tonelada, un conjunto de entre tres y cinco reactores
SMR en operacién podria evitar entre 5,7 y 9,5 millones
de toneladas de CO, al afio. Esto se traduce en un valor
potencial de entre 573.000 y 1,43 millones de ddlares
anuales en créditos de carbono, dependiendo del esce-
nario. Aunque estas cifras no cubren por completo los
costos operativos de una planta nuclear, si representan
una fuente complementaria de ingresos que podria ser
significativa en esquemas de financiamiento verde o
acuerdos multilaterales de descarbonizacion.

CONCLUSIONES

A lo largo de este articulo se analiz6, desde una pers-
pectiva descriptiva y prospectiva, el papel potencial de
la energfa nuclear como alternativa dentro de una matriz
energética colombiana en transformacion. A partir del
analisis de tendencias globales, caracterfsticas técnicas de
los reactores modulares pequefios (SMR) y un ejercicio
de simulacién econdémica basado en bonos de carbono,
se identificaron oportunidades y desafios para su futura
implementacion.

La energfa nuclear, aunque todavia marginal en Co-
lombia, representa una opcion viable de diversificacion,
especialmente ante los riesgos de desabastecimiento que
enfrenta el pafs por su alta dependencia hidroeléctrica.
El avance normativo reciente —en particular, la Ley
Nuclear de 2025— crea condiciones iniciales favorables
para explorar esta fuente en forma responsable. Expe-
riencias internacionales como las de Francia, China y
Argentina demuestran que la adopcién de SMR puede
reducir barreras financieras y sociales, asi como ofrecer
mayor flexibilidad, menores requisitos territoriales y
mejor adaptabilidad a sistemas eléctricos en expansion.

El ejercicio de simulacion realizado, tomando como
base un reactor de 300 MWe con un factor de planta del
90 % y precios internacionales del carbono en torno a
los 50 ddlares por tonelada, proyecté la posibilidad de

generar mas de 95.000 délares anuales en ingresos por
bonos de carbono. Si bien estas cifras no son determi-
nantes por s solas, ilustran cémo la valorizacion de las
emisiones evitadas puede contribuir a amortiguar parte
de los costos operativos o servir como instrumento de
atraccion de inversion internacional mediante mecanis-
mos verdes. En un escenario en el que Colombia avance
en mercados voluntatios o regulados de carbono, estos
ingresos podrian escalar, particularmente si se amplia
la participacion nuclear en la matriz.

Las implicaciones de politica apuntan hacia una
estrategia gradual que combine pilotos regionales de
SMR, alianzas internacionales para transferencia tecno-
légica, esquemas de financiacioén hibrida y una estrategia
comunicativa orientada a mejorar la percepcion social.
As{ mismo, sera clave continuar avanzando en investi-
gacion aplicada, simulacién de escenarios energéticos y
evaluacion de impactos en el ambito local, que permita
integrar esta fuente dentro de un sistema energético mas
resiliente, sostenible y alineado con los compromisos
climaticos nacionales al 2030 y al 2050.
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