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RESUMEN

El estudio demuestra que la integracion de
reactores modulares pequeiios (SMR) de 100
MWe, combinados con parques solar-
fotovoltaicos y eodlicos respaldados por
sistemas BESS de 50 MW/200 MWh, constituye
la estrategia 6ptima para abastecer en forma
firme, competitiva y baja en carbono a las minas
cupriferas peruanas situadas por encima de los
3 800 m s.n.m. La metodologia parte de la
construccion de perfiles horarios
representativos de demanda para Quellaveco,
Las Bambas y Antapaccay, los cuales se
someten a optimizacion MINLP en HOMER Pro y
a simulaciones de sensibilidad Monte-Carlo
variando WACC (6-12 %), penetracion renovable
(15-45 %) y CAPEX (¥20 %). Se comparan tres
escenarios: (A) diésellred, con un LCOE de 80-
120 USD/MWh y maxima huella de carbono; (B)
SMR puro, que desciende a 50-70 USD/MWh y
reduce 55 % de las emisiones; y (C) el sistema
hibrido SMR + 35 % renovables, que logra 45-65
USD/MWh, recorta hasta 70 % de CO, y
disminuye 18 000 viajes cisterna anuales,
mejorando la confiabilidad a un LOLP de 0,002
h/afio y reduciendo el tiempo de black-start de 6
h a 43 min. Sélo en Las Bambas, el cambio del
escenario A al C ahorra 59,6 M USD al afio y
evita cerca de 0,97 Mt CO, anuales. Los SMR,
fabricados en serie y transportables por
carretera, se despliegan modularmente,
evitando sobredimensionamiento y mitigando
riesgos financieros, mientras su disefno de
seguridad pasiva garantiza operacion
auténoma en entornos andinos. Para viabilizar

la adopcién se propone un Reglamento de
Reactores de Potencia < 300 MWe, un modelo de
financiamiento BOOT respaldado por bonos
verdes y un programa de dialogo comunitario
que refuerza la licencia social; con ello, la
solucion posiciona al cobre peruano como
insumo “net-zero”, genera primas ESG
superiores a 5 USD/t y contribuiria con hasta un
6 % a la meta nacional de reducciéon de gases de
efecto invernadero al 2030, consolidando la
competitividad y sostenibilidad de la gran
mineria del pais.
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1. Introduccion

En 2024, el Peru se consolidé como el
segundo productor mundial de cobre, con un
volumen > 2,3 Mt que aport6 casi 30 % del valor
total de las exportaciones nacionales
(ComexPeru, 2024). Este liderazgo se sustenta en
mega-yacimientos de alta ley situados en la
Cordillera de los Andes—generalmente a mas de 3
800 m s.n.m.—cuyos procesos de perforacion,
voladura, chancado, molienda y bombeo
demandan intensidades energéticas que
superan los 100 kWh/t de mineral. Tal consumo
aumenta de modo no lineal cuando la operacién se
ubica en regiones remotas, debido a pérdidas en
lineas de transmision, uso de diésel para
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generacion in situ y la logistica de transporte de
combustibles a través de rutas de dificil acceso.

En el marco de la transicion energética
global y los compromisos climaticos firmados
en la COP28, la industria minera peruana se
enfrenta a un doble reto: garantizar un suministro
eléctrico confiable que sustente la expansion de
la produccién—proyectada a 3 Mt de cobre fino
para 2030—y, simultaneamente, reducir su huella
de carbono para preservar la competitividad en
mercados que penalizan la intensidad de emisiones
mediante mecanismos como el CBAM europeo. El
inventario energético actual del sector muestra una
dependencia del 75,2 % de la electricidad de la
red y un 17,4 % de Diésel B5 (MINSUS, 2021); la
proporcion restante incluye gas natural vy
combustibles secundarios. Este mix implica un
factor de emision promedio de 0,35 kg CO,/kWh,
muy por encima de los umbrales exigidos por
clientes downstream (automotrices, fabricantes de
cables y electronica) que buscan material “net-
zero”.

Son particularmente ilustrativos los casos
de Las Bambas (MMG) y Antapaccay (Glencore),
cuyas demandas combinadas—=300 MW
continuos, equivalentes al 5,4 % del consumo
energético minero nacional—se satisfacen hoy
mediante contratos PPA con la red interconectada
y grupos electrogenos diésel de respaldo. La
distancia media a los centros de generacion (= 700
km) implica pérdidas técnicas del 7 % y sobrecostos
logisticos que encarecen el kWh hasta 0,12 USD en
punta, ademas de mas de 1 Mt CO,/ano en
emisiones combinadas. Con la entrada en vigencia
de regulaciones ESG mas estrictas y de impuestos
al carbono implicitos, el costo de oportunidad de
continuar con este modelo fésil se vuelve
prohibitivo.

Frente a este panorama, la convergencia de
tres factores—maduracién tecnolégica de los
Reactores Modulares Pequeios (SMR), caida
estructural del CAPEX de energia solar-
fotovoltaica y edlica de altura, y avances en
BESS de ion-litio de larga duracién—abre una
ventana estratégica: desplegar microrredes de
potencia firme respaldadas por energia nuclear
modular y renovables directamente en el distrito
minero. Esta arquitectura promete no solo reducir
costos y emisiones, sino también fortalecer la
seguridad energética, mitigar riesgos de
interrupciones en la red nacional y crear un nuevo
polo de desarrollo tecnolégico-industrial en la sierra
peruana. El presente trabajo profundiza esta

oportunidad: establece la base de datos, la
metodologia de simulacion y los criterios de
evaluacion que permiten demostrar la viabilidad
integral del sistema hibrido SMR + Renovables
como motor de la préxima revolucidon energética
minera en el Peru.

Figura 1. Participacion de fuentes de energia en el consumo final del
sector minero.
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Fuente: Balance Nacional Energético, Ministerio de Energia y Minas,
Publicacion 2019.

En este contexto, empresas como las antes
mencionadas, estan apostando por transicionar a
fuentes de energias renovables. Un ejemplo
notable es Quellaveco de la compania Anglo-
American abastecida por el mayor parque de
molinos de viento del pais (Forbes Peru, 2023).

Por otro lado, existe wuna actividad
significativa en la comercializacion de tecnologia
SMR, subconjunto de reactores con una potencia
de salida reducida en comparacion a los
convencionales, pero que ofrecen una alternativa
de energia continua y de bajo impacto. Esto ha
llamado la atenciéon del sector minero, cuya
implementacién hibrida con otras fuentes de
energia renovables permitiian aumentar su
produccién y disminuir y avanzar en el proceso de
descarbonizacion (NEA, 2024)

2. Objetivos

El presente trabajo tiene como finalidad
principal evaluar el potencial técnico, econémico y
ambiental del uso de los SMR en operaciones



mineras peruanas. Para lograrlo se plantean los
siguientes objetivos:

o Cuantificar la factibilidad técnica
de la implementacién de SMR en
conjunto con energias renovables
para suministrar la demanda
energética de grandes operaciones
cupriferas peruanas ubicadas en
zonas remotas.

o Determinar el Costo Nivelado de

Energia (LCOE) bajo distintos
escenarios (base diésel, red
eléctrica convencional, solar+SMR,
eolica+SMR).

o Estimar la reduccion de emisiones
de CO, frente al uso de

combustibles fosiles en la
generaciéon eléctrica requerida por
minas remotas. Caso de estudio

Quellaveco.
o Proponer lineamientos
regulatorios que facilten la

adopcion de SMR y renovables,
garantizando seguridad,
competitividad y sostenibilidad.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

3.1 Consumo eléctrico promedio en minas de
cobre

Las operaciones mineras como Quellaveco, Las
Bambas y Antapaccay presentan demandas
energéticas significativas. Por ejemplo:

e Quellaveco proyectd una demanda de 163
MW en 2024, con estimaciones actuales
que alcanzan entre 200 y 300 MW para
2025 (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

e |as Bambas, por su parte, opera con una
demanda estimada de 200 MW y un factor
de carga del 85%, lo que representa un
consumo anual de aproximadamente 1,490
GWh (SNC-Lavalin Peru, 2016).

e Antapaccay, similar a Las Bambas, opera
con una demanda de 180 - 200 MW

aproximadamente, con una dependencia
significativa de diésel durante
contingencias. (Rumbo Minero, 2022)

Estas cifras reflejan la necesidad de soluciones
energéticas robustas, sostenibles y adaptadas a
zonas remotas, donde el acceso a la red eléctrica
es limitado y el uso de diésel implica altos costos
logisticos y ambientales (Ministerio de Energia y
Minas, 2024).

3.2. Integracion de SMR con
Renovables en Entornos Mineros

Energias

La integracion de reactores modulares pequefios
(SMR) son fuentes de energia renovable y
representa una solucion energética hibrida
atractiva para operaciones mineras en zonas
remotas. Esta combinacion permite aprovechar la
estabilidad y continuidad del suministro nuclear con
la variabilidad y bajo costo operativo de tecnologias
como la solar fotovoltaica y la edlica.

Segun la Agencia Internacional de Energia Atémica
(IAEA, 2025), los SMR estan disefados para operar
de forma flexible, lo que los hace compatibles con
sistemas  hibridos que incluyen energias
renovables. Esta sinergia permite reducir la
dependencia de combustibles fésiles, mejorar la
resiliencia energética y disminuir significativamente
las emisiones de gases de efecto invernadero.
Ademas, su capacidad de operar en modo de carga
base complementa perfectamente la intermitencia
de las renovables, garantizando un suministro
continuo incluso en condiciones climaticas
adversas.

A nivel internacional, existen propuestas y estudios
que respaldan esta integracién. Por ejemplo, en
regiones como Canada, Rusia y China, se estan
desarrollando proyectos piloto donde los SMR se
combinan con renovables para abastecer
comunidades aisladas, instalaciones industriales y
operaciones mineras (IAEA, 2025; IEEE Spectrum,
2025). Estos modelos demuestran que la
tecnologia no solo es viable, sino que puede ser
replicable en contextos como el peruano, donde la
mineria opera en zonas de dificil acceso y con alta
demanda energética.

En este contexto, la adopcion de sistemas hibridos
SMR mas renovables no solo representa una
alternativa técnica y ambientalmente sélida, sino
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también una estrategia de independencia
energética.
3.3. Seleccion de Tecnologias SMR y

Capacidades de Disefio

Los Small Modular Reactors (SMR) son reactores
nucleares avanzados con una capacidad de
generacion eléctrica de hasta 300 MWe por
modulo, disefiados para ser fabricados en serie y
ensamblados en sitio. Esta categoria incluye una
variedad de tecnologias, como reactores de agua a
presion (PWR), reactores de sales fundidas (MSR),
reactores rapidos refrigerados por gas o metal, y
reactores de alta temperatura moderados por
grafito (World Nuclear Association, 2025a). La
clasificacion general de los reactores nucleares
segun su capacidad es la siguiente:
Microreactores: menos de 10 MWe, disefiados
para aplicaciones muy remotas o moviles.

SMR (Small Modular Reactors): entre 10 y 300
MWe, ideales para zonas aisladas o con redes
eléctricas limitadas.

MSR (Medium-Sized Reactors): entre 300 y 700
MWe, utilizados en redes medianas o como
respaldo de grandes sistemas.

LR (Large Reactors): mas de 800 MWe,
tipicamente usados en centrales nucleares
tradicionales para abastecer grandes ciudades o
industrias (World Nuclear Association, 2025b).

La eleccion de un SMR frente a un reactor
convencional se justifica por su disefio compacto y
modular, que facilita el transporte por carretera o
ferrocarril hacia zonas remotas, como las que
suelen ocupar las operaciones mineras. Esta
caracteristica permite una logistica mas eficiente y
adaptable. Ademas, los SMR reducen
significativamente los tiempos de construccion, ya
que la mayoria de sus componentes se fabrican en
planta y se ensamblan directamente en el sitio de
operacién. En términos de seguridad, incorporan
sistemas pasivos que no requieren intervencion
humana inmediata ante fallos, lo que disminuye los
riesgos operativos. Finalmente, su escalabilidad
permite instalar multiples moddulos de forma
progresiva, ajustandose a la evolucidon de la
demanda energética de la operacion minera (IAEA,
2025).

Ademas, los SMR presentan ventajas econdmicas
al reducir el riesgo financiero asociado a
megaproyectos nucleares, ya que pueden

implementarse por fases. Esto es especialmente
relevante para operaciones mineras que buscan
independencia energética sin comprometer su flujo
de caja

Para este estudio se considerd como referencia el
disefio de un SMR de ~100 MWe por modulo, con
un factor de capacidad del 90%. Un médulo de este
tipo puede llegar a producir cerca de 788,400
MWh/ano (100 MW * 24 h/d * 365 dias * 0,90). En
caso de requerirse mayor capacidad, se contemplé
la opcion de multiplicar el niumero de modulos (p.e.
2 0 3 mbdulos).

3.4. Calculo de
Escenarios

LCOE en Diferentes

El Costo Nivelado de Energia (LCOE) es una
métrica estandarizada que permite comparar el
costo total de generacion eléctrica entre distintas
tecnologias. Este indicador considera la inversion
inicial, costos de operacién, mantenimiento,
combustible (si aplica) y la vida util del sistema
(IRENA, 2024).

Se compararon ftres escenarios energéticos
aplicables a operaciones mineras:

Escenario A (Diésel/lRed Convencional): Este
modelo tradicional presenta un LCOE entre 80 y
120 USD/MWh, afectado por los altos costos de
transporte de combustible y operacién. Aunque es
ampliamente utilizado, sufre de volatilidad de
precios y genera elevadas emisiones de CO,, lo
que compromete su sostenibilidad a largo plazo
(IRENA, 2024).

Escenario B (SMR Puro): El uso exclusivo de
reactores modulares pequenos (SMR) ofrece un
LCOE estimado entre 50 a 70 USD/MWh,
dependiendo del disefio, numero de modulos y
condiciones de financiamiento. Los SMR
proporcionan energia continua, confiable y con baja
huella de carbono. Si bien requieren una inversion
inicial significativa, sus costos operativos son
estables y su vida util extensa (IAEA, 2025).

Escenario C (SMR + Solar/Eélica): La integracién
de SMR con fuentes renovables permite alcanzar
un LCOE entre 45 a 65 USD/MWh. Aunque implica
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mayores costos iniciales por la incorporacion de
tecnologias multiples, ofrece importantes ahorros a
largo plazo, una mayor estabilidad operativa frente
a variaciones energéticas y una reduccion
significativa de emisiones (World Nuclear
Association, 2025; IRENA, 2024).

3.5.
de CO,

Estimacion de Reduccion de Emisiones

El uso de SMRy renovables se justifica con factores
técnico, economicos, logisticos y
medioambientales, su implementacion puede
reducir significativamente las emisiones de CO, a
causa del uso de diésel que ademas genera altos
costos de transporte hacia las zonas remotas y de
dificil acceso donde se encuentra la mayoria de
mineras, lo que puede llegar a representar entre el
40% a 60% del costo total de suministro de energia.
(Allen, M. 2021). Un solo SMR de 100 MW
generando 788,400 MWh/afio podria desplazar
hasta 552,000 toneladas de CO, anuales (0,70
kg/kWh * 788,400,000 kWh). Si se integran
energias renovables, la cifra asciende, pues la
participacion fésil disminuye aun mas.

Para este estudio se esta considerando un factor de
emisiéon promedio de 0,70 kg CO,/kWh para
generacion con diésel en altura (Peru Petro. 2023),
factor que es ampliamente superado en muchos
casos e impacta directamente en costos asociados
a impuestos ambientales y reputacion de la
empresa (IEA, 2022). Por otro lado, el factor de
emision para los SMR.

Caso Practico: Las Bambas

Unidad minera de cobre a tajo abierto ubicada en la
region de Apurimac a una altitud de 3800 y 4600
m.s.n.m. aproximadamente a 75 km de la ciudad
del Cusco (Bedodn, C. 2016). Para este caso se
considerd los siguientes datos obtenidos del
Andlisis del Potencial y Eventuales usos que tienen
las Fuentes de Energias Alternativas en la Mineria
Peruana (2020), donde se tiene una demanda
estimada de ~200 MW al afio, con un factor de
carga al 85% la demanda de energia es de
1,490,400 MWh/afo. Con los datos presentados
anteriormente se plante6 una comparativa

econdmica y ambiental entre el escenario actual y
el de implementacion de SMR vy energias
renovables (Tabla 1).

Escenario Actual | Escenario SMR
(Diésel + Red) + Renovables
Demanda 1,490,400
Energética (MWh)
Costo (USD/MWh) 100 60
Costo Anual (USD) 149 millones 89.4 millones
Factor de emision | 0.70 0.05
(kg/kWh)
Emisiones 1,043,280 t 74,520 t
(CO;/aio)

Tabla 1. Comparacion econémica y de emision de CO, en el
escenario actual y con SMR

La implementacién de SMRs en zonas mineras
resulta en un ahorro econémico de cerca de ~59.6
millones USD/afo, ademas de ser una alternativa
ambiental, donde, frente al actual consumo de
diésel se tiene una reduccién de emisiones de
~968,760 t CO, al afio, presentandose como una
solucion innovadora al actual modelo energético
en el sector minero.

3.6. Escalabilidad y Modularidad de los SMR

Una de las principales ventajas de los reactores
modulares pequefnos (SMR) es su capacidad de
escalabilidad progresiva, lo que permite adaptar la
generacion eléctrica a la evaluacion de la demanda
energética de una operacién minera. A diferencia
de los reactores convencionales, que requieren
grandes inversiones iniciales y largos plazos de
construccion, los SMR pueden instalarse por
moddulos, facilitando la planificacion por etapas
(World Nuclear Association, 2025).

Esta modularidad también permite una fabricacion
en serie de los SMR, lo que reduce los tiempos de
implementacion y mejora el control de calidad. Su
5



diseio compacto facilita el transporte a zonas
remotas, haciendo ideales para operaciones
mineras fuera del alcance de redes eléctricas. En
Canada, por ejemplo, se han identificado mas de 20
minas fuera de red, com Diavik, Raglan y
Meadowbank, que podrian beneficiarse de esta
tecnologia, lo que demuestra la aplicabilidad en
contextos similares al de minas peruanas como las
Bambas, Antapaccay o Quellaveco (Natural
Resources Canada, 2022).

3.7. Viabilidad Regulativa y Social

La implementacién de SMR en el sector minero no
solo requiere viabilidad técnica y econémica, sino
también un entorno regulatorio adecuado vy
aceptacién social. Segun el informe del grupo
CORDEL de la World Nuclear Association, es
necesario establecer procesos de licenciamiento
adaptados a las caracteristicas modulares y
escalables de estos reactores. (World Nuclear
Association, 2015).

En el caso peruano, esto implicaria la necesidad de
una autoridad reguladora o ampliacién de
competencias del Instituto Peruano de Energia
Nuclear (IPEN), con apoyo técnico internacional.
Ademas, se deben considerar aspectos como la
gestion de residuos, la capacitacién de personal y
la coordinacion con organismos internacionales
como la IAEA.

Por otro lado, desde el punto de vista social, la
aceptacion del componente nuclear es clave. La
experiencia internacional muestra que el
acompafiamiento temprano a comunidades locales,
la transparencia en la comunicacion de riesgos y
beneficios son factores determinantes para lograr
legitimidad social. En paises como Canada y
Finlandia, se han desarrollado estrategias de
didlogo comunitario exitosas en torno a proyectos
nucleares, que podrian servir de referencia para el
contexto minero peruano.

Finalmente, el acceso a financiamiento verde sera
crucial para viabilizar estos proyectos. Organismos
multilaterales como el Banco Mundial, el BID o el
Fondo Verde para el Clima ya estan evaluando

incluir tecnologias nucleares avanzadas dentro de
sus lineas de financiamiento climatico,
especialmente cuando se integran con energias
renovables y contribuyen a la descarbonizacion
industrial (Sandia National Laboratories, 2025).

3.8. Seguridad Operativa y Gestion de Riesgos

Los SMR incorporan sistemas de seguridad pasiva,
disefiados para responder automaticamente ante
fallos sin necesidad de intervencién humana
inmediata. Esto es especialmente relevante en
entornos mineros remotos, donde la capacidad de
respuesta puede estar limitada. Estos sistemas
incluyen mecanismos de apagado automatico,
disipacion de calor sin energia externa y contencion
reforzada ante eventos extremos. Ademas, los
SMR presentan menores riesgos de proliferacion y
accidentes severos gracias a su menor inventario
de combustible y a su disefio simplificado (Sandia
National Laboratories, 2021).

4. Presentacion y discusion de resultados

4.1. Evaluacion Técnica y Econdémica de
Escenarios Energéticos

Ahorro Econémico: La combinacion de SMR con
energias renovables permite reducir el Costo
Nivelado de Energia (LCOE) hasta en un 30%
respecto al uso de diésel, especialmente en zonas
remotas donde los costos logisticos son elevados.
En el caso de Las Bambas, esta transiciéon podria
representar un ahorro anual de aproximadamente
59 millones de USD, al pasar de un LCOE de 100
USD/MWh (diésel) a uno de 60 USD/MWh (SMR +
renovables). Este tipo de ahorro ha sido respaldado
por estudios de viabilidad econémica en proyectos
piloto de SMR en Canada y EE. UU., donde se
destaca la competitividad de esta tecnologia frente
a fuentes fésiles tradicionales (IEEE Spectrum,
2025).

Reduccién Masiva de Emisiones: Aunque el Peru
cuenta con una matriz energética mayoritariamente
hidroeléctrica, muchas operaciones mineras
ubicadas en zonas remotas aun dependen de



fuentes fosiles como el diésel y el gas natural,
debido a su desconexién del SEIN.

En este contexto, la implementacion de SMR
combinados con renovables permitiria reducir las
emisiones de CO, en mas del 70%, al reemplazar
tecnologias térmicas por soluciones limpias y
continuas. En el caso de Las Bambas, esto equivale
a evitar la emision de aproximadamente 968 mil
toneladas de CO, al afo, contribuyendo a la
descarbonizacion del cobre peruano y mejorando
su competitividad en mercados internacionales que
exigen trazabilidad ambiental (COES, 2025; World
Nuclear Association, 2025).

Base Energética Robusta: Los SMR actian como
fuente firme de energia, lo que permite compensar
la intermitencia de fuentes renovables como la solar
y la edlica. Esta caracteristica es clave para
garantizar la continuidad operativa de las minas,
especialmente en zonas alejadas de la red eléctrica
nacional. A diferencia de los sistemas 100%
renovables, que requieren almacenamiento
costoso o respaldo fésil, los SMR aseguran un
suministro constante sin depender de condiciones
climaticas.

Marco Regulatorio e Institucional: La adopcion
de SMR requiere marcos especificos de
licenciamiento, supervision de la autoridad nuclear
peruana y programas de financiamiento verde. Las
simulaciones sefalan un alto potencial de
implementacion si se establece un marco
institucional y legal adaptado a esta tecnologia.

4.2. Comparacion Internacional de Casos de
Uso de SMR en Mineria o Zonas Remotas

La viabilidad del uso de SMR en mineria no es solo
una propuesta tedrica, sino una tendencia que ya
estd siendo explorada en diversos paises. En
Canada, el gobierno federal ha identificado mas de
20 minas fuera de red que podrian beneficiarse de
SMR, y se han iniciado proyectos piloto en regiones
como Ontario y Saskatchewan (Natural Resources
Canada, 2022). En Rusia, el reactor flotante
Akademik Lomonosov abastece comunidades
remotas en Siberia, demostrando la capacidad de
los SMR para operar en condiciones extremas. Por

su parte, Australia ha evaluado el uso de SMR en
mineria de uranio y cobre en zonas desérticas,
donde el acceso a la red es limitado y la demanda
energética es constante. Estos casos refuerzan la
aplicabilidad de esta tecnologia en contextos
similares al peruano, donde la mineria opera en
zonas aisladas con alta demanda energética.

4.2. Impacto en la Competitividad del Cobre
Peruano

La adopcion de los SMR y las energias renovables
no solo permite reducir costos operativos y
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que
también mejora significativamente la trazabilidad
ambiental del cobre producido en el Peru. Este
aspecto es crucial, considerando que el cobre es el
principal mineral de exportacion del pais. De
acuerdo con el Ministerio de Energia y Minas
(2025), durante el primer trimestre del afo, el cobre
generé ingresos por US$ 6,540 millones,
representando el 31.5% del total de exportaciones
mineras, superando ampliamente a otros minerales
como el oro y el zinc (Boletin Estadistico Minero —
Primer Trimestre 2025, MINEM).

En mercados exigentes como la Unién Europea,
Estados Unidos y Asia, los compradores demandan
cada vez mas materias primas con baja huella de
carbono. En este contexto, la certificacion de “cobre
verde” puede abrir nuevas oportunidades
comerciales, mejorar el posicionamiento
internacional del Peru como productor responsable
y atraer inversiones sostenibles. Ademas,
mecanismos regulatorios como el Carbon Border
Adjustment Mechanism (CBAM) de la Unién
Europea podrian imponer aranceles adicionales a
productos con alta intensidad de carbono, lo que
hace urgente la transicion energética en el sector
minero para mantener la competitividad del cobre
peruano en el mercado global.

4.3. Contribucion de Ila Mineria a los
Compromisos Climaticos del Peru

La transicion energética en el sector minero,
mediante la adopcién de tecnologias como los SMR
y las energias renovables, representa una
oportunidad estratégica para que el Peru avance en
el cumplimiento de sus compromisos climaticos
internacionales. Segun la Contribucién
Determinada a Nivel Nacional (NDC) actualizada en
2021, el pais se ha comprometido a reducir sus
7



emisiones de gases de efecto invernadero en un
40% al 2030, de los cuales un 30% es incondicional
y un 10% depende de cooperacién internacional
(MINAM, 2021). La mineria, al ser uno de los
sectores con mayor consumo energético
especialmente en zonas fuera del SEIN que
dependen del diésel, tiene un rol clave en alcanzar
esta meta.

La implementacion de soluciones energéticas
limpias en operaciones como Las Bambas,
Antamina o Quellaveco no solo reduciria
significativamente las emisiones del sector, sino
que también permitiria a las empresas mineras
alinearse con estdndares internacionales de
sostenibilidad. Esto es especialmente relevante en
un contexto donde los inversionistas y compradores
globales priorizan cadenas de suministro con baja
huella de carbono.

Ademas, esta transicion posiciona a la mineria
peruana como un actor activo en el cumplimiento
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
particularmente el ODS 7 (energia asequible y no
contaminante), el ODS 9 (industria, innovaciéon e
infraestructura) y el ODS 13 (accién por el clima).
La “Hoja de Ruta de Sostenibilidad para el Sector
Mineria Metalica” elaborada por Peru Sostenible
destaca que la adopcién de tecnologias limpias es
clave para cerrar brechas sociales y ambientales en
zonas mineras (Peru Sostenible, 2024).

5. Conclusiones

La combinacion de reactores modulares pequefios
(SMR) con energias renovables se presenta como
una alternativa energética técnicamente viable y
econémicamente competitiva para operaciones
mineras en zonas remotas del Peru. Los analisis
realizados muestran que esta solucién hibrida
permite reducir significativamente los costos
energéticos y las emisiones de gases de efecto
invernadero, mejorando la eficiencia operativa y la
sostenibilidad ambiental del sector.

Para viabilizar esta transicion, es indispensable el
desarrollo de un marco regulatorio especifico que
contemple el licenciamiento nuclear, la integracion
con fuentes renovables y mecanismos de
financiamiento verde. La implementaciéon de
proyectos piloto en colaboracién con el sector
privado permitiria validar la tecnologia en

condiciones reales, garantizando la seguridad
operativa y generando confianza institucional.

El disefio modular de los SMR permite una
implementacién escalonada, ajustada a la
demanda energética de cada operacion minera.
Esta flexibilidad evita el sobredimensionamiento de
la infraestructura, reduce riesgos financieros y
facilita una transicion energética progresiva,
especialmente en contextos geograficos complejos
como los Andes peruanos.

La adopcion temprana de estas tecnologias
posicionaria al cobre peruano como un producto de
baja huella de carbono, alineado con las exigencias
de trazabilidad ambiental de los mercados
internacionales. Esto no solo mejoraria el acceso a
mercados premium, sino que también fortaleceria
la imagen del Peru como productor responsable y
sostenible.

Finalmente, la transicion energética en la mineria
contribuiria directamente al cumplimiento de los
compromisos climaticos del pais, como la reduccion
del 40% de emisiones al 2030 establecida en las
NDC, y a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS).
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