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Séptimo foro

* Condiciones que Comprometen la Capacidad de Suministrar Energia
Electrica Confiable

» Solucién Optima ante estas Condiciones
e ;Qué son los Reactores Modulares Pequenos (SMRs)?

* Diferencias entre los SMRs, Reactores Convencionales, y
Microreactores

* Clases/Tipos de SMRs y sus Principales Caracteristicas

* Paises Implementando SMRs y su Estado de Implementacion
* Beneficios Generales de los SMRs

* Principales Desafios en la Implementacion de SMRs

* Recomendaciones para su Implementacion en Colombia



Condiciones que Comprometen la Entrega

Confiable de Energia Eléctrica

* Crecimiento poblacional y necesidad de acceso a energia de la poblacion
existente

Aumento de la base industrial (centros de datos, demanda de |A)

Probabilidad de cambios climaticos mas extremos (mayores sequias) que
afectan la generacion hidroeléctrica

Necesidad urgente de descarbonizar la matriz energética

Disponibilidad limitada de fuentes renovables (dependientes del clima)

(Qué opciones tenemos?



Solucién Optima
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e Caracteristicas Deseadas
* Fuente de energia base limpiay libre de carbono
* Alta densidad energetica (millones de veces mayor que el carbdn)
Fuente confiable, eficaz, flexible y estable
Ayuda a mitigar el calentamiento global
Respaldo confiable para fuentes renovables
Impulsa el desarrollo econdmico
Menos riesgosa que otras fuentes de electricidad (fosil, edlica, solar)



Solucién Optima
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* La respuesta logica es energia nuclear (reactores
convencionales)

» Producen ~10% de la electricidad del mundo (370 GW capacity)”
» Desplazan ~1.6 gigatons de emision de carbén anualmente”

 Pero especificamente los SMRs
»Fuente de generacién de energia base limpiay libre de carbono
»Densidad de energia alta™ ~ 5x1 0° veces mayor que el carbén
»Fuente de energia base confiable, eficaz, flexible y estable
»Ayuda a mitigar el proceso de calentamiento global
»Fuente ideal de respaldo confiable para las energias renovables
»Menos riesgosa que otras fuentes de energia

* OECD Nuclear Energy Agency (NEA) SMR Dashboard 2024 ** Densidad de energia: U?3®is ~ 140,000,000 MJ/Kg vs. C'? ~ 25 MJ/kg
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cQue tan Riesgosa es la Energia Nuclear? m

Principalmente es una percepcion publica mas que hechos reales

Tasa de Mortalidad Global (muertes/trillon KWh)*

Carbdn 100,000
Pretrdleo 36,000
Gas Natural 4,000
Solar 400
Viento 150
Nuclear 90

*Source: NRC

* Tally by Forbes Magazine
Figura — Tipico PWR



cQué son los SMRs?
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* Pequenos reactores nucleares avanzados, con una capacidad
<300 MWe

* Diseno modular (implementaciéon escalable segun la demanda de
energia deseada) Nuclear Fission /

€
* Incorporan tecnologias innovadoras que mejoran la safety, | o
eficiencia y viabilidad econémica o — o ¥ —o

 Mas safe y flexibles que los reactores convencionales " \ of

e Utilizan reacciones de fision nuclear para generar calory o
electricidad (a través de turbinas de vapor o de gas)

Interaccioén de neutrones con el nucleo de materiales fisibles (U%%®), fisionables (U%3°) o
fértiles (Th?3?) para mantener una reaccion en cadena de fision nuclear (divisiéon del nicleo,
generacion de calor, radiacion y mas neutrones en una reaccion en cadena autosostenida)

El objetivo de SMRs es hacer que la energia eléctrica sea mas accesible, safe, y rentable



Diferencias de SMRs con Reactores Convencionales

y los Microreactores m

* Reactores Convencionales (>1000 MWe)

» Fijos, construidos en el sitio, mayoria son LWRs*, crean gran
huella, muy costoso, controvertidos

e SMRs (20-300 MWe)

» Disenados con altos estandares de safety pasiva

Microreactor Small Modular Large-Scale

» Requieren menor inversioén inicial en comparacién con il R 300M\/\F/{e—a1c,§)%ro+Mw
reactores convencionales | | P ‘ @ |

» Modulary portables - Se pueden construir en serie, {l‘ e
reduciendo tiempos y costos de construccion ) Nt

* Microreactores (1-20 MWe)
» Lo mismo que SMRs (excepto, se implementan fuera de la
red)
» Bien adaptado para investigacionesy aplicaciones

militares
* LWR - Light Water Reactor — reactores de agua ligera



Clases/Tipos de SMRs y Caracteristicas
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* Reactores GEN IlI+ (ALWRs*: PWRs/BWRs)

. ;:ﬁ__. Domo de Vapor
, . 4 | (Autopresurizado)
» Tecnologia maduray conocida o
» Utilizan agua ligera como refrigerante y moderador ﬁ-l i—-~—- Mecanismos de Control
. . . . . . - _-_..' i
> Combustible de reactor con uranio de bajo enriquecimiento &= 4§ .
¢ eneradores de Vapor
(<5% U235 - LEU) 18 (Circuito Secundario)
“*Fijos - SMR de unidad Unicay multimédulo TR e o Contia
**Mobiles - Embarcaciones marinas

s*Algunos micro reactores —————a Ncleo

Recipiente de Presion

*ALWR: Advanced Light Water Reactor — reactores de agua ligera avanzados (PWR/BWR: Pressurized/Boiling Water Reactors)
Figure: CAREM APWR (Argentina) - APWR
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Clases/Tipos de SMRs y Caracteristicas

* Reactores Avanzados GEN IV (primeros

en su clase)

1. Reactores de Gas de Alta Temperatura
(HTGR - High Temperature Gas Reactors)
* Refrigerados con helio (estable y eficiente) e
* Producen electricidad y calor industrial

2. Reactores Rapidos de Metal o Sodio
(LMFR - Liquid Metal Fast Reactors)

* Refrigerados con sodio o metal liquido
* Muy eficientesy reproductor de combustible

3. Reactores de Sal Fundida szomier [RNULS |
(MSR - Molten Salt Reactors) “I Cold wal

e Combustible disuelto en sal liquida
 Safety pasiva mejorada jy—

Secondary
salt loop

Primary heat
exchanger

Off gas
cooling tanks
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Paises Implementando Varios Tipos de SMRs” m

~ 70 disenos de SMRs en diferentes etapas activas de desarrollo y despliegue en ~20 paises

 Reactores en tierra: 14 ALWRs en 9 paises

* Reactores marinos: 6 ALWRs en 4 paises
* Microreactores: 13 en 4 paises

* HTGR (gas cooled): 14 en 3 paises

* MSR (Thorium): 11 en 6 paises

* LMFR (sodio o metal): 10 en 3 paises ST A e e U - UG

* International Atomic Energy Agency (IAEA): Advances in SMR Developments 2024, and Adv. Reactor Info. System (ARIS) database
Among the 68 active designs, 22 are water cooled reactors (WCRs) and 46 are not WCRs.
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Paises Implementando SMRs y Estado de Implementacion m

®
18
2111 $20 19
1 ho 18 88 91
16 9
1 21
7% 20
SMR Model SMR Designer
1 ARC-100 ARC Clean Technology
2  CAREM CNEA
3 ACPR50S CGN
4 ACP100 CNNC and NPIC
5  NUWARD EDF
6  BWRX-300 GE-Hitachi
7 Hermes Kairos Power
8  SEALER-55 Leadcold Reactors 2
9  SSR-Wasteburner Moltex Energy
10 VOYGR NuScale Power
11  Aurora OKLO
12 Rolls-RoyceSMR  Rolls-Royce SMR Ltd
13 KLT-40S Rosatom
14 RITM-200N Rosatom
15 RITM-200S Rosatom
16 Natrium TerraPower
17 HTR-PM INET
18 MMR Ultra Safe Nuclear
19 U-Battery Urenco
20 eVinci Westinghouse Electric Company
21  Xe-100 X-energy

@ ®
Non-binding Site owner has  Site Owner Recewved Construction
Agreements/MOUs Shortlisted the has Selected Permit(s) and/or has Started
/Non-Binding Technology the Licence(s) for
Announcements Technology Construction on

the Site

* JAEA and NEA SMR Dashboards (2022)
By 2025: 4 reactors are operating and over additional10 countries are in the process of implementing SMRs

14
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Beneficios Generales de los SMRs
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* Mejor safety: Uso extensivo de sistemas pasivos que reducen el riesgo de
accidentes

 Mas flexibilidad: Capacidad de adaptacion a redes pequenas o regiones
remotas, portables

* Integracion con renovables: Operacién complementaria para balancear
fuentes intermitentes

* Menor impacto ambiental (compactos) - huella fisica reducida, menor uso
de agua, zonas de planificacion de emergencia reducidas

 Modulares: Escalable de una sola unidad a multiples unidades para un sitio
(desplegado incrementalmente para satisfacer la demanda de energia)

« Mas desarrollo econémico: Oportunidades industriales y mas empleo



Beneficios Generales de los SMRs

 Menor inversion: Menor capital inicial (un modulo a la vez, mas accesible para
inversores privados)

« Amplia gama de aplicaciones: Energia eléctrica, desalinizacion, multiples
usos industriales, produccion de hidrogeno, calefaccion

 Mayor seguridad: Diseno de reactor sellado para prevenir proliferacion

 Adaptacion de regulaciones: Permiten adaptar regulaciones internacionales
y el apoyo a la concesion de licencias

* Produccidn en fabricas: Economia global de escala para la fabricacién

» Producido de manera consistente y controlada, reduce la infraestructura requerida en
relacion con el ciclo del combustible nucleary los desechos radiactivos

» Potencialmente reduce los costos y los tiempos de construccion (menor costo que los
reactores convencionales)



Condiciones Habilitantes para Conectar la
Tecnologia al Mercado m

Tecnologias Condiciones Habilitantes

R&D, Evaluaciones, Etc Aplicaciones y Mercados

Tipos de SMRs

Competividad/Financias

ALWR No conectado a red
Micro Infrastructura Nuclear Calor industrial

A tabl
HTGR Cadena de suministro gua potabie

LMFR . -
Combustible sintético

Configuraciones

* Fijos Talento Humano

e Marinos

Desafios
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Desafios Para Paises Desarrollados (Nuclear) m

1. Apesar de avances significativos, algunos problemas tecnicos aun
requieren atencion
* Falta de aplicabilidad de los estandares industriales existentes (p.ej., ASME)
* Falta de enfoque en fabricacidon para componentes novedosos
* Adquisiciones de largo plazo para partes del reactor (retrasos)

* Suministro de combustible y soluciones para el ciclo de combustible en su fase final (el
combustible nuclear es dificil de obtener, tanto en su forma fisica como en la requerida)

* Falta de proveedores con certificacién NQA-1 (incluida la comprension de la dedicacion
de grado comercial)

*Asume un marco legaly regulador establecido, asi como infraestructura nuclear



Desafios Para Paises Desarrollados
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2. Adaptar la licenciay las regulaciones existentes

(10CFR53) para primeros en su clase
Accelerating Advanced Nuclear in the U.S.
3. Adaptar la infraestructura nuclear para apoyar los

SMRs

4. Los GEN IV SMRs utilizan tecnologia nueva con poca
historia operativa

5. Viabilidad econdmica o competitividad en costos
(menor produccion que una central nuclear

convencional, por lo tanto, menores ingresos y un
LCOE" mas alto ~US$54/kWh)

* Costo Nivelado de la Electricidad (LCOE) estimado: aunque los SMRs prometen menores costos de capital inicial por unidad, su
competitividad econédmica general aun no ha sido demostrada (OIEA 2024)



Desafios Para Paises en Desarrollo (Nuclear)”
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1. Identificacién de la tecnologia/diseno de SMR “adecuado” segun
la aplicacion deseada

* Aplicacidon: Generacion de electricidad, desalinizacidon, procesos
industriales, generacidon de hidrogeno

* Tecnologia: Clase (GEN IlI+ o IV) y Tipo (ALWR, HTGR, LMFR, MSR)

* Diseno: Configuracion (p.€j., terrestre, etc.), tipo de combustible, cadena
de suministro, gestion de residuos, desmantelamiento

2. Cuestiones Financieras
* Altos costos iniciales
 Acceso al financiamiento (disponibilidad limitada de crédito, altas tasas de
interés, apoyo financiero informal, riesgo regulatorio y politico)
 Conseguirinversion para tecnologia (primera de su tipo): alto riesgo para
los inversionistas

*Paises usuarios, sin un marco legal y regulador establecido, y sin infraestructura nuclear



Desafios Para Paises en Desarrollo
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3. Cuestiones de marco regulatorio

* Falta de apoyo legal, reguladory de licenciamiento (regulaciones
complejas o inexistentes, corrupcién, necesidad de una
autoridad reguladora nuclear nacional independiente, falta de
proteccion legal)

* Escasos o nulos estandares industriales y guias disponibles para
respaldar el ciclo de vida de los SMRs

4. Falta de infraestructura nuclear
* Industria nuclear inexistente o limitada
 Carreterasy medios de transporte deficientes (ubicaciones
remotas)
* Acceso poco fiable o dificil al suministro eléctricoy a la red




Desafios Para Paises en Desarrollo
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5. Falta derecursos humanos
* Falta de personal calificado para apoyar el ciclo de vida de los SMRs
* Bajos niveles de educacion
* Bajos niveles de capacitacién técnica

i

6. Falta de cadena de suministro (incluidos los costos iniciales)
* Dificultad para encontrar una cadena de suministro séliday confiable
para componentes y materiales

7. Ciclo del combustible
* Dificultad para obtener un suministro de combustible confiable y safe
(p.ej., sinrecursos conocidos de uranio, enriquecimiento, fabricaciéon

de combustible)
* Falta de gestion del combustible gastado (p.ej., desechos nuclearesy

desmantelamiento)



Desafios Para Paises en Desarrollo
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8. Falta de medidas de no proliferacion

* Preocupaciones sobre el posible uso con fines militares
* Falta de salvaguardias sélidas

9. Falta de seguridad y salvaguardias (amenazas

potenciales)
* Dificily costoso de defender
* Posibles ataques terroristas

10. Falta de aceptacién publica
* Percepciones negativas sobre la energia nuclear
* Preocupaciones por el safety de los SMRs y combustible gastado
* Relacién percibida con accidentes histéricos en plantas nucleares
(p.€j., Fukushima, Cherndbil) o incluso con armas nucleares




o oy Séptimo foro
Recomendaciones para su Implementacion S m

en Colombia

1. Identificacién de la tecnologia/diseno de SMR “adecuado” segun la
aplicacién deseada

* Aplicacién: Generacion de electricidad exclusivamente (inicialmente) — es necesario
definir la capacidad de generacidén requerida.

* Tecnologia: SMRs de Generacion llI+ (con combustible LEU) - Solo cuando estén
completamente demostrados y validados (SMRs estandarizados)

Seleccionary construir reactores que ya han demostrado y validado tecnologias que
han sido estandarizadas, como los reactores de agua ligera (LWR) de Generacion i+

2. Disenar estrategias de financiamiento
 Crearasociaciones publico-privadas
* Incentivos gubernamentales para la inversion

* Parareducir costos, comenzar con una sola unidad SMR que cumpla con la
capacidad de generacion requerida

Financiar una opcion de energia nuclear requiere una politica nacional y apoyo financiero
gubernamental a largo plazo



Recomendaciones para su Implementacion
en Colombia
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3. Adoptar un marco legaly regulatorio

 La armonizacion de los requisitos y procesos de licenciamiento puede facilitar la
implementacion de SMRs sin requerir adaptaciones significativas

* Losrecursosy la orientacidon proporcionados por paises proveedoresy agencias

internacionales” son fundamentales para el desarrollo de un régimen regulatorio
Al seleccionar un SMR estandarizado, se podrian adoptar procesos de licenciamientoy

regulacion estandarizados de proveedores o agencias internacionales”

4. Infraestructura nuclear
 Seleccionar un sitio que facilite la implementacion del SMR seleccionado
* Alianzas con paises lideres en SMRs (proveedor)
e Participacién en proyectos piloto y demostrativos (p.ej., reactor de investigacion)

Desarrollar un plan para construir la infraestructura nuclear de manera gradual

*|AEA offers guidance/services on regulatory framework and building human resources; also, the Nuclear Energy Agency (NEA) of the Org.
for Economic Co-Operation and Development (OECD), and Foundational Infrastructure for Responsible use of SMR Tech. (FIRST)



o oy Séptimo foro
Recomendaciones para su Implementacion S m

en Colombia

5. Desarrollar recursos humanos

« Comenzar a desarrollar un plan de estudios de al menos cursos basicos de ingenieria
nuclear o tecnologias nucleares

* Necesidad de depender inicialmente del proveedor o agencias internacionales para
obtener recursos

Crear un plan para desarrollar de manera gradual la capacidad técnica nucleary la
infraestructura asociada que la respalde

6. Desarrollo de la cadena de suministro
* I|nicialmente se debe depender de proveedores del extranjero

Desarrollar un plan para crear una cadena de suministro de componentes y materiales nucleares
calificados
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Recomendaciones para su Implementacion

en Colombia

7. Desarrollar un ciclo de combustibles
* Al seleccionar GEN llI+ SMRs , la adquisicion de combustible LEU se vuelve mas sencillo
* Buscar una fuente confiable y segura de suministro de combustible (de calidad)

* No esrecomendable establecer inicialmente una fuente nacional de suministro de
combustible (es costosay requiere muchos recursos)

Desarrollar acuerdos con los proveedores para el ciclo de combustible, pero también
se debe definir como abordar el almacenamiento del combustible gastado
8. Medidas de no proliferacion

 Esprobable que el proveedory el pais suministrador impongan salvaguardias para
medidas de no proliferacion y para evitar el uso de material nuclear con fines militares

Por el momento, no es necesario abordar este tema, ya que probablemente sera impuesto como
parte del proceso de adquisicion del SMR seleccionado por parte del pais proveedor
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Recomendaciones para su Implementacion

en Colombia

9. Seguridady salvaguardias (amenazas potenciales)
* Seleccionar un sitio que facilite la implementaciéon de medidas de seguridad

 Cumplir con las convenciones internacionales que rigen la seguridad, proteccion,
salvaguardias y responsabilidad (p.ej., AIEA)

* Es necesario trabajar con el proveedor para abordar las preocupaciones de seguridad a
lo largo del ciclo de vida del reactor y del combustible

Desarrollar un plan para abordar la seguridad de la ubicaciony el SMR seleccionado

10. Percepcidn publicay temor (aceptacion social)
* Campanas de informacion publica
* Participacién de comunidades locales en decisiones energéticas
* Comenzarun plan para abordar la tecnologia nuclear en la educacion

Desarrollar un plan para abordar la percepcion publica de la tecnhologia nuclear



Gracias por su atencion

calguna pregunta?
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m
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