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RESUMEN

La presente investigacion evalla la viabilidad técnica, econdmica y geografica para la
instalacion de una planta de produccion de hidrégeno verde, ubicada en las
proximidades de la Central Hidroeléctrica Gallito Ciego, en el departamento de
Cajamarca, Peru. El proyecto propone generar hidrogeno verde mediante el proceso
de electrdlisis, utilizando como insumo la energia hidrica excedente de la central
hidroeléctrica Gallito Ciego. La produccion estimada es de 600 toneladas anuales,
destinadas al abastecimiento del sector minero de la regién de Cajamarca. La
investigacion emplea una metodologia no experimental de tipo descriptivo, basada en
la revision documental y entrevistas a expertos. La planta contempla el uso de cinco
electrolizadores tipo Proton Exchange Membrane de 1,25 MW, con una demanda
energética anual de 30 GWh y un requerimiento hidrico de 7 560 m3. Los analisis
financieros revelan un escenario favorable, con un Valor Actual Neto de s/ 384 974,00
una Tasa Interna de Retorno del 13 % y una relacién beneficio/costo de 3,09;
estimandose una recuperacion de la inversion en cuatro afios. Desde el punto de vista
geografico, el terreno propuesto presenta condiciones Optimas de accesibilidad,
geologia y clima, con una ubicacion estratégica cercana tanto a la central
hidroeléctrica como a la unidad minera Yanacocha. La investigacién concluye que el
proyecto es viable en sus tres dimensiones y representa una alternativa sostenible

para la descarbonizacion del sector energético minero.

Palabras claves: Hidrégeno verde, Hidroeléctrica, Electrdlisis, Viabilidad.
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ABSTRACT

This research assesses the technical, economic, and geographical feasibility of
installing a green hydrogen production plant near the Gallito Ciego Hydroelectric
Power Plant in the department of Cajamarca, Peru. The project aims to produce green
hydrogen through the electrolysis process, using surplus hydroelectric energy from
Gallito Ciego Hydroelectric Power Plant as the primary input. The estimated annual
production is 600 tons, intended to supply the mining sector in the Cajamarca region.
The study employs a non-experimental, descriptive methodology based on
documentary review and expert interviews. The proposed plant includes five Proton
Exchange Membrane electrolyzers of 1,25 MW each, requiring an annual energy
demand of 30 GWh and a water supply of 7 560 m3. Financial analysis indicates a
favorable scenario, with a Net Present Value of s/ 384 974, 00, an Internal Rate of
Return of 13%, and a benefit-cost ratio of 3,09; estimating investment recovery within
four years. From a geographical perspective, the proposed site offers optimal
conditions in terms of accessibility, geology, and climate, with a strategic location near
both Gallito Ciego Hydroelectric Power Plant and the Yanacocha mining unit. The
study concludes that the project is feasible across all three dimensions and represents

a sustainable alternative for decarbonizing the mining energy sector.

Keywords: Green hydrogen, Hydroelectric, Electrolysis, Feasibility
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l. Introduccién

1.1 Formulacion del problema de investigacion

El Proyecto Especial Jequetepeque Zafia (PEJEZA) es un proyecto de generacion de
energia e irrigacion agricola, ubicado en el departamento de Cajamarca, muy cerca
de los limites de La Libertad y Lambayeque, fue concebida en tres etapas: la primera,
en el Valle Jequetepeque, destinada a mejorar el riego de 36 000 ha y 6 720 ha
adicionales; la segunda, orientada a optimizar 13 700 ha de riego e incorporar 9 100
ha; y la tercera comprende la ejecucion de la Central Hidroeléctrica Gallito Ciego
(CHGC), con una potencia instalada de 34 MW en el afio 1988 (Salzgitter Industriebau

GMBH, 1973).

La presente investigacion plantea un estudio de viabilidad para la instalaciéon de una
Planta de Hidrogeno Verde en Gallito Ciego (PH2VGC) que aproveche el recurso
hidrico y energético del PEJEZA, esta planta de Hidrogeno debe integrarse a la ya
existente CHGC, la cual cuenta con una capacidad de generacion de 34 MW de
potencia y es gestionada por la compafia noruega Statkraft. De manera
complementaria la propuesta es generar hidrogeno verde (HV) para abastecer la
creciente actividad minera en la ciudad de Cajamarca, dado que este combustible se

adapta a numerosos requerimientos energéticos necesarios en la mineria.

El uso del hidrogeno (Hz2) se proyecta como ruta de fortalecimiento energético, ideal
para la interrelacion con energias renovables diversas. El H2 es una de las energias
de mayor proyeccion dentro de las multiples energias renovables.

El camino del H2 se fundamenta en tres aspectos principales: primero, reconocerlo

como una fuente de energia limpia, con una tendencia de contaminacioén cercana a

14



cero; segundo, considerar el marco legal sobre el impulso del HV, Ley N° 31992
formulada en marzo del 2024, donde se promueve actividades como la investigacion,
produccion, transformacion, distribucion, comercializacion y exportacion del HV,
considerandolo y proyectandolo como un vector energético; y tercero, establecer un
diagndstico de la situacion del pais para implementar nuevas energias renovables,
como es el Hz2 (Sanchez, 2019).

Figura 1
Esquema basico de la produccion de hidrégeno usando energia hidraulica

Energia Hidraulica Electrdlisis Almacenamiento y
distribucion

Generacion de
Energia Hidraulica

2H,0 +Energia = 2H,+0,

0z

Oxigeno

Hudrége no puro

L ]
q—

Nota. La figura 1 muestra un esquema basico de cdmo se lleva a cabo la electrélisis, Ante ello sabemos
qgue la transformacién de energias primarias en secundarias es compleja, tal como lo explican las
propias leyes de la termodinamica, ademas, éstas tienden a dispersarse irreversiblemente, generando
limitaciones en su almacenamiento (Saenz Diaz, 2020)
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Es importante por lo tanto seguir descubriendo formas de almacenar energia de
manera eficiente, para minimizar la dependencia de la transitoriedad energética en la
sociedad. Asi mismo, el incremento de la demanda de energia eléctrica en el sector
de transporte y otros sectores, la escasez de combustibles fésiles y las altas
emisiones de dioxido de carbono (CO:2), compuestos de azufre y nitrégeno,
hidrofluorocarbonos (HFC) y perfluorocarbonos (PFC), desafian a los ingenieros a
buscar otras alternativas mucho mas amigables con el medio ambiente, abriendo
paso a la implementacion de fuentes renovables que permiten reducir y controlar el
problema del calentamiento global que amenaza el bienestar de la humanidad
(Cristébal Rodriguez, 2020).

Figura 2
Planta de electrolisis tipo Electrolizadores de Membrana de Intercambio de
Protones para la produccion de hidrégeno

fuente de voltaje

{ i ¥ | . ;
—1} 5 —1 -,
118 I & |—

o Trarsformation RL'Crlfu:'m’IDri : { —3 =
Aqua —] T 1ok ¥ i
I Detector
Limpiadaor| de gas
de agl_un | n
..._...':..._ 'H‘r: 3
Hlectroiizsdor L
- : | Separador
o, Stuar ) de agua .
| N—L ]
2 I'I-l"ul. ¥ il Almacena-
LEChanger L ¥
separador wf:ﬂ Bomba " b miento a
deaguay | ._h.-_.___-. —=10000 baja presion
oxigeno £ O rh
Agua Calienta

Nota. La figura 2 muestra el proceso de produccion de hidrégeno por el método de electrdlisis.

La energia eléctrica proveniente de una fuente renovable (como hidroeléctrica) es
convertida de corriente alterna a continua mediante un transformador y rectificador.

Luego, el agua desmineralizada es bombeada y calentada a través de un
intercambiador de calor para mejorar la eficiencia del proceso. Seguido, en los
Electrolizadores de Membrana de Intercambio de Protones (PEM), la corriente

eléctrica separa las moléculas de agua en H, y oxigeno (O,). El oxigeno se evacua
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por una linea independiente, mientras que el Hz pasa por un separador de agua para
eliminar la humedad residual.

Finalmente, el hidrdgeno seco se almacena en un tanque a baja presion, listo para su
uso industrial o energético. (Sdenz Diaz, 2020), (Cristobal Rodriguez (2020)

Figura 3
Produccién acumulada segan COES en MWh de energia, segun el tipo.

58,4 %
GAS ® HIDRICO BAGAZO
SOLAR ) EOLICA

Nota. La Figura 3 presenta la distribucion porcentual de la produccién acumulada de energia eléctrica
de 212 060 920 MWh en el SEIN, segun datos del COES al 22 de octubre de 2025, Perd.

Se observa que la generacion de energia hidrica representa el 59,40 % del total,
seguida por el gas natural con 26 %. La energia edlica y solar aportan 5,80 % y 8,60
% respectivamente, mientras que la biomasa (bagazo) contribuye con 0,30 %. Estos
resultados evidencian la predominancia de la energia hidraulica en la matriz eléctrica

peruana y la limitada participacién de tecnologias renovables emergentes.
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Segun la Agencia Internacional de Energia (EIA, 2024), alrededor del 60 % de la
energia que se produce proviene de los combustibles fosiles a nivel mundial. Esta
dependencia genera significativas implicaciones econdmicas y medioambientales.
Desde un enfoque econémico su produccién se centraliza en determinadas regiones
del mundo por factores basicamente politicos elevando asi su precio. Desde un
enfoque medioambiental, los gases emitidos por su combustion son la principal causa

del efecto invernadero en el planeta (Castiblanco y Cardenas, 2020).

El hidrégeno es uno de los elementos quimicos mas ligero, simple y abundante en el
universo, considerado una fuente de energia limpia que no genera emisiones. La
produccion de Hz en la actualidad es la siguiente: 48 % a partir de gas natural, 30 %
de aceite, 18 % de carbdn y sélo el 4 % a partir de electrdlisis del agua.

La electrdlisis del agua es uno de los métodos mas importantes para obtener Hz, se
requiere suministrar energia para llevar a cabo la reaccién quimica de Reduccion -
oxidacion, dividiendo a la molécula de agua en Hz y O2. Esta energia que se requiere
en la electrdlisis se puede obtener usando fuentes de energia renovables como la
solar (fotovoltaica), edlica e hidraulica (Acar y Dincer, 2014). La eficiencia tedrica del
proceso de electrdlisis bajo parametros ideales podria llegar al 75 %. Es decir, por
cada Joule de energia eléctrica que se consume, se genera una cantidad de Hz que

posee 0,75 Joules de energia (Miranda Borquez, 2013).
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Figura 4
Proyeccion de hidrogeno para el 2030
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Nota. La figura 4 describe los proyectos de energia con HV al 2030 MINEM — DGEE.

En concordancia con el documento de trabajo sectorial relacionado a las
contribuciones nacionales determinadas del Ministerio de Energia y Minas del Perq,
se acordd reducir emisiones de gases contaminantes de gases de efecto invernadero
(GEI) totales de 14 768 MtCO2eq, al afio 2023. Para lograrlo, se propuso la promocion
de suministros de electricidad con recursos renovables representando 4 347 MtCOz2eq
(Buendia et al, 2022).

Actualmente, el deterioro ambiental en el Perd compromete el 3,90 % del producto
bruto interno, debido a las malas practicas y la generacion de pasivos ambientales.

Esto se visualiza principalmente en la contaminacion de cuerpos hidricos y aire, la
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degradacion de suelos, la deforestacion, la desertificacion y la acumulacion de
residuos sélidos domiciliarios. Ademas de los efectos del cambio climatico que
agudizan la incidencia del fendmeno “El Nifio”, la recurrencia de sequias y heladas,
el aumento del nivel del mar en zonas costeras, entre otros; proyectando una pérdida
del 4 % del PBI (Vasquez y Gamio, 2018).

No obstante, el Per( cuenta con un gran potencial de energias renovables, las
cuales pueden ser aprovechadas para obtener la energia que se requiere en la
produccion de Hz mediante el proceso de electrdlisis. Asi mismo, Pera tiene 100
potenciales proyectos de aprovechamiento hidroeléctrico ubicados en varios
departamentos generando un potencial técnico aprovechable de 69 445 MW. Del cual
corresponde una parte a la CHGC en el departamento de Cajamarca (Pereyra, 2011).
En la region de Cajamarca se encuentra el proyecto de irrigaciéon y de energia

JEPEZA, la represa Gallito Ciego tiene un area aproximada de 14 km?.

Figura 5
Muestra de la superficie de embalse de la represa Gallito Ciego
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Nota. La figura 5 muestra una foto satelital de Google Earth indicando la superficie del embalse de la
represa Gallito Ciego, con 14,26 km? (£1km?).
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Por tal motivo, en la presente tesis, se evaluard la viabilidad de la instalacion de una
PH2VGC cerca de la CHGC mediante el método de electrdlisis, aprovechando la
energia hidraulica que proporcionara la hidroeléctrica existente, tomando también el
recurso hidrico de la zona. Para ello consideramos tres dimensiones: técnica,

econOmica y geogréfica.
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1.2 Objetivos de la investigacion General y especificos

1.2.1 Obijetivo general
Evaluar la viabilidad técnica, econdmica y geografica de la instalacion de una Planta
de Hidrogeno verde Gallito Ciego mediante el método de electrdlisis, utilizando la

energia hidraulica de la Central Hidroeléctrica Gallito Ciego.

1.2.2 Objetivos especificos

- Estimar la demanda de H2 en la industria minera de la region Cajamarca.

- Determinar la produccion de HV en la PH2VGV, mediante la seleccion del
electrolizador y eficiencia del electrolizador.

- Determinar la disponibilidad de energia hidraulica de la CHGC destinada al
funcionamiento de la PH2VGC.

- Cuantificar el requerimiento hidrico necesario para el proceso de electrélisis en
la PH2VGC, con relacion a la capacidad de produccién proyectada.

- Evaluar la viabilidad econdmica de la PH2VGC mediante el analisis de costos
de instalacion, operacion y mantenimiento, asi como la estimacién de los
indicadores financieros: Tasa interna de retorno (TIR) y valor actual neto (VAN),
periodo de recuperacion y relacion beneficio/costo bajo distintos escenarios
econdmicos.

- Indicar las caracteristicas geoldgicas y geograficas del terreno destinado a la
instalacion de la PH2VGC, considerando su proximidad a la GHGC vy la

accesibilidad vial de la zona de Cajamarca.
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1.3 Hipotesis central de la investigacion

La instalacion de una planta de hidrégeno verde mediante el método de electrolisis
es técnica, econdmica y geograficamente viable, ya que aprovecha la energia
hidraulica disponible de la central hidroeléctrica Gallito Ciego, cuenta con condiciones

geograficas favorables y responde a la demanda potencial de hidrégeno en la region.

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

Frente al incremento de la demanda de energia a nivel mundial, el agotamiento de los
recursos fosiles y el escenario mundial de la descarbonizacion de la matriz energética
con miras al 2050 es importante que se promuevan fuentes de energias renovables
gue sustituyan el carbono y a la vez sean viables, eficientes y rentables
econdmicamente para la produccion de energia y su utilizacion. Ante esta necesidad
es importante contar con informacion que conduzcan a futuras inversiones. Es por
ello, que en la presente investigacion trata de analizar la viabilidad de la instalacion
de una PH2VGC cercano a la CHGC mediante el método de electrolisis. Este método
requiere de una determinada cantidad de energia “verde” por lo que se pretende
aprovechar el excedente de energia que puede producir dicha hidroeléctrica.

De esta manera el H2 se almacenaria en forma de energia favoreciendo no soélo a las
exigencias de demandas energéticas, sino que también a la reduccion de GEI

conservando la naturaleza y mejorando la calidad de vida del ser humano.
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II.  Marco tedrico

2.1. Antecedentes

Buttler y Spliethoff (2018) analizan el estado actual de la electrélisis del agua como
tecnologia clave para el almacenamiento de energia, el balance de la red eléctrica y
la integracion sectorial mediante los conceptos de Power-to-Gas(PtG) y Power-to-
Liquids(PtL). Comparan las principales tecnologias de electrolisis: alcalina, Proton
Exchange Membrane(PEM) y Solid Oxide Electrolyzer Cell(SOEC), evaluando
aspectos como capacidad, rendimiento, flexibilidad operativa, vida atil y costos.
Resaltan que la electrolisis PEM, destaca por su rapida respuesta y alta adaptabilidad,
cualidades que la hacen ideal para integrarse con fuentes renovables intermitentes
como las centrales hidroeléctricas.

Adicionalmente, un estudio realizado en Brasil demostré la viabilidad técnica y
econdmica de usar excedentes hidroeléctricos para producir HV, estableciendo que
esta alternativa puede ser rentable en regiones con abundancia hidrica (Sa y Oliveira,
2024). En Ecuador, Gutiérrez-Lopez et al. (2024) identificaron plantas hidroeléctricas
clave con capacidad excedente para producir HV, aunque advirtieron que este
excedente disminuira hacia 2030. Finalmente, el informe del CSIS (2023) sefialé que
Ameérica Latina, especialmente paises como Chile y Paraguay, estan avanzando en
estrategias de produccion de Hz, lo que posiciona a la region como un futuro productor
competitivo a nivel global.

Segun (Rodriguez et al, 2009), realizaron un analisis de produccion de HV por el
meétodo de electrodlisis, donde se establecieron tres distintos factores: disponibilidad
del recurso de energia renovable, costo de produccidn y requerimientos anuales de
energia, concluyendo que el costo de energia eléctrica provenientes de fuentes

renovables es de $ 50 MWh y el de energia eléctrica convencional $70 MWh,
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generando la posibilidad de que el H2 pueda competir en el mercado, ya que su costo
seria entre los $12-16 kg. Asi mismo, menciona que la eficiencia del poder calorifico
tedrica de los electrolizadores de diferentes compafiias

esta entre 54 y 67 kWh/kg, comparada con la obtenida en su estudio (39 kWh/kg),
alcanza una eficiencia mayor del 50 %.

Asi mismo, (Medina, et a, 2016), menciona que la energia utilizada en la produccién
de Hz mediante la electrdlisis en la Provincia de Santa Cruz, Argentina, proviene de
tres fuentes primarias: eolica, solar y biomasa, obteniendo una capacidad de
producciéon de 100 m?3 de H2/dia, suficiente para abastecer 353 vehiculos con
combustible hibrido (HGNC), cuya composicion es 12 % de hidrogeno en gas natural
comprimido (GNC). Ademas, determiné que la forma de entrega mas rentable es el
gasoducto virtual, con un costo aproximado en $ 6,5 kg/Ho.

(Acar y Dincer, 2014), realizaron una evaluacibn comparando ocho métodos de
produccion de Hz, considerando aspectos ambientales, econémicos y de eficiencia
energética. Entre los métodos analizados se encuentran el reformado de gas natural,
la gasificacion de carbdn, la electrdlisis del agua mediante energia edlica y solar, la
gasificacion de biomasa, la division termoquimica del agua con ciclos Cu-Cly S—I, y
la electrélisis de alta temperatura. Obteniendo como resultados que los ciclos
termoquimicos Cu—Cly S—I presentan menores impactos ambientales en términos de
potencial de calentamiento global y acidificacion en comparacion con los métodos
tradicionales. Sin embargo, la electrdlisis alimentada por fuentes renovables, como la
energia hidroeléctrica, también ofrece resultados ambientalmente atractivos, aunque
actualmente enfrenta desafios en términos de costos de produccion.

Segun el documento técnico “Produccion y almacenamiento de HV: informacién sobre

los riesgos y seguridad garantizada de las plantas” de Drager (2022) advierte que la
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producciéon y almacenamiento de HV conlleva riesgos particulares, como su alta
inflamabilidad, la dificultad para detectar fugas y la acumulacién en zonas elevadas
debido a su baja densidad. Ademas, al quemarse, el hidrégeno genera una llama casi
invisible, lo que dificulta su deteccion visual. Para garantizar la seguridad en las
plantas, se recomienda implementar sistemas de deteccion fija y mévil, sensores
especializados para evitar falsas alarmas, y detectores de radiacion UV para
identificar posibles llamas. Estas medidas son fundamentales al considerar la
instalacién de una planta de HV en la CHGC, ya que asegurar condiciones operativas
seguras es tan crucial como su viabilidad técnica y economica.

(Rodriguez, 2020), desarroll6 un modelo matemético para determinar el potencial de
instalacion de electrolizadores de Hz en una central hidroeléctrica. La validez de dicho
modelo se verificd con datos reales y los resultados mostraron una buena correlacion
entre los valores medidos y calculados con el modelo numérico. Ademas, el andlisis
del flujo de agua revela que las pérdidas de energia representan aproximadamente el

10 % de la produccion total de energia de Hz de la central hidroeléctrica.

La produccion de HV tiene un alcance favorable para el ambiente. Sin embargo, el
retorno monetario al instalar una planta de hidrégeno por el método de electrdlisis a
partir de energia edlica, recién se percibe en el transcurso del décimo cuarto afio, es
en ese momento donde el precio por KWh iguala el precio de la produccién del
petréleo tal como (Bérquez, 2013) menciona que, no es rentable la venta del H2 como
combustible, ya que el VAN es menor que cero, esto significa que el proyecto no es
rentable y la TIR tiene un valor negativo, es decir que la tasa minima de rendimiento
requerida por un inversionista no es alcanzada. Lo que hace al proyecto no viable. No

obstante, transcurrido los 14 afios recién se percibe retorno monetario.
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En una investigacion acerca de la produccion de HV usando médulos fotovoltaicos y
colectores solares, (Gomez, 2022) afirma que a mayor radiacion incidente tanto en
los mdodulos fotovoltaicos y los colectores solares, habra mayor corriente, mayor
temperatura del agua a la salida de los colectores y por consecuencia mayor
produccion de Hz. Asi mismo mencion6 que cuando se calienta el agua previamente
antes de realizar el proceso de electrodlisis, a través de los colectores solares con
radiacion solar de 1000 W/m? se alcanza una temperatura de 70 °C y se obtiene una
produccion de hidrégeno cercana a los 422 ml/min, pero sin colectores la produccion
baja a 365 ml/min, es decir se reduce al menos un 13,5 % de la produccion. Ademas,
sefialé que el uso de los colectores aumenta costos adicionales a los proyectos, por
lo que técnicamente el uso de colectores solares debe de calentar el agua hasta el
punto de que la produccion sea mayor a 10 % con respecto al no usarlos.

En otro estudio acerca de la produccion de HV haciendo uso de la energia solar
(Sharma y Mohan, 2017) menciona que el foto-convertidor y los electrolizadores
tienen una eficiencia del 20 % y 80 %, respectivamente. Asi mismo, la conversion de
energia solar tiene una eficiencia aproximada del 16 %.

Por otro lado, (Buendia et al, 2022) hizo la propuesta de construir una central solar
con una capacidad instalada de 10 MW y una planta de electrdlisis de 7,8 MW con la
capacidad de producir diariamente una tonelada de HV por lo que se obtuvo un TIR
de 24,80 % y un VAN de $ 3 721 312,00 con un tiempo de recupero de 3,56 afios con
un precio de $ 9 kgHz. Sin embargo, para que el precio del HV sea competitivo debe
ser de $ 4,38 kgHo..

(Castiblanco y Cardenas, 2020) sefalan que la electrélisis del agua es una de las
tecnologias mas prometedoras para la produccion sostenible de HV, especialmente

cuando se alimenta con electricidad proveniente de fuentes renovables como la
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hidroeléctrica. En condiciones estandar, este proceso requiere un minimo teérico de
237 kJ por mol de agua disociada y consume aproximadamente 142 MJ por kilogramo
de HV producido, lo que evidencia la necesidad de contar con fuentes energéticas
estables y de bajo costo. Acerca del uso de hidroeléctricas se realizan a filo de agua,
sin embalse, debido a que representa una opcion eficiente y menos impacto
ambiental, permitiendo el almacenamiento energético en forma de H: durante los
picos de generacion. Asi mismo, el Per en cuanto a energias renovables, cuenta con
abundantes recursos como biomasa en la Amazonia, energia hidraulica en la cuenca
del Atlantico, geotermia en la zona andina, energia edlica en la costa y energia solar
en el sur del pais. A pesar de su alto potencial, la inversién energias renovables ha
disminuido, ubicando al Peru en el sexto lugar de la regién en 2015, con una inversion
de $ 155 millones. En este contexto los autores proponen incrementar la participacion
de tecnologias limpias al 15 % para 2025 y al 40 % para 2040, con el objetivo de
alcanzar una matriz eléctrica compuesta en un 80 % por energias renovables para
2050 (Vasquez y Gamio Aita, 2018).

Segun el ministro de Energia y Minas, Romulo Mucho, en el marco del LATAM-Japan
Hydrogen Workshop 2024, el Peru posee un gran potencial para desarrollar energias
renovables y producir HV, gracias a sus abundantes recursos hidraulicos y solares.
En 2023, las energias renovables representaron el 6,25 % de la produccion eléctrica,
y un 54 % de la generacién total. Aunque la matriz energética aun depende de
hidrocarburos, con un 42,70 % del consumo en el transporte, el pais busca reducir
sus emisiones. En 2024 se promulgd la Ley N.° 31992, que promueve el desarrollo
integral del HV.

(Brijaldo et al, 2021) analizan diversas rutas para la produccion de Hz, destacando las

termoquimicas, bioquimicas, fotoquimicas y electroquimicas. Estas rutas utilizan
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diferentes fuentes, como biomasa y combustibles fésiles, y emplean procesos como
el reformado con vapor, la gasificacion, la electrdlisis del agua y la fermentacion
oscura. La eleccion de la ruta adecuada depende de factores como la disponibilidad
de recursos, la eficiencia energética y el impacto ambiental.

(Cancino, 2021) evalu6 la produccién y almacenamiento de HV en Chile mediante
una planta de electrdlisis alimentada con energia solar. Comparé el almacenamiento
por licuefaccion y compresién, hallando que la licuefaccion, con una inversion inicial
de $ 2,79 millones, resulté mas econdmica que la compresién, que requeria $ 3,42
millones. Aunque la licuefaccién necesita mas tiempo para operar (40 dias), ofrece
menores costos de almacenamiento.

Carmo et al. (2013) realizé una revision exhaustiva sobre la tecnologia de electrélisis
de PEM, destacando su idoneidad para producir HV en combinacion con fuentes
renovables como la energia solar e hidroeléctrica. La electrolisis PEM ofrece ventajas
significativas, incluyendo una alta densidad de corriente (hasta 10 A/cm?), eficiencia
eléctrica del sistema entre 67 %y 82 %, y capacidad para operar a presiones de hasta
30 bar, lo que permite la produccion directa de hidrégeno comprimido.

Apiy Horna (2019) analizan la pérdida de capacidad del embalse Gallito Ciego debido
a la colmatacion por sedimentos, evidenciando una reduccion de 426,80 a 366,08
millones de metros cubicos (MMC) segun el estudio batimétrico de 2017, lo que
representa una pérdida de 60,72 MMC. Esta disminucibn compromete el
abastecimiento de agua para riego y consumo en los valles de Jequetepeque y Zaha.
Como alternativas, los autores proponen la instalacién de clapetas, que permitirian
controlar hasta 45 MMC adicionales de volumen Uutil, asi como un proyecto de
reforestacion en las cuencas altas que genere bonos de carbono al contribuir con la

reduccion de gases contaminantes.
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Samaniego (2018) aplicé el modelo de Ecuacion Universal Revisada de Pérdida de
Suelo (RUSLE) y el coeficiente Sediment Delivery Ratio (SDR) para estimar la pérdida
de volumen Uutil del embalse Gallito Ciego por colmatacion. El estudio, basado en
datos geoespaciales de 1983 a 2015, determiné una tasa media de erosion de 45,9
toneladas por hectarea al afio. Al integrar el SDR, se estimé el volumen real de
sedimentos que llega al embalse, permitiendo proyectar su vida Gtil y fundamentar

acciones de manejo de sedimentos en la cuenca alta del rio Jequetepeque.

Jiménez et al. (2014) centraron su estudio en la distribucion de Hz en un reactor de
agua utilizando cddigos de simulacién numérica CFD. Su investigacion se enfoc6 en
escenarios de accidentes severos, con el objetivo de mejorar la comprensiéon del
comportamiento del Hz en situaciones criticas y aportar al disefio seguro de sistemas
nucleares, en los gue el hidrégeno podria desempefiar un papel como combustible

auxiliar.

Espinola y Acevedo (2016) llevaron a cabo un estudio enfocado en el analisis
energético y exergético de una planta de produccién de H2 mediante electrolisis,
proporcionando datos relevantes sobre el rendimiento del sistema. La inclusion del
analisis exergético permitié evaluar no solo la cantidad, sino también la calidad de la
energia involucrada en el proceso, lo cual resulta fundamental en instalaciones con
elevados requerimientos energéticos.

Suarez 2019) ofreci6 una perspectiva accesible sobre el H2, destacando su
importancia en el contexto actual y sus diversas aplicaciones en los &mbitos industrial,
energético y cientifico. Su trabajo contribuye a la difusion del conocimiento sobre este

vector energético. Ademas, Fernandez (2013) desarroll6 una revision integral sobre
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el estado del H2 como vector energético, analizando su evolucion historica, sus usos
actuales y su potencial en el futuro. En su reflexién final, resalta que mas alla del
desarrollo tecnolégico, el reto esta en su integracion efectiva en un modelo energético
sostenible y equitativo.

Pino (2009) analiz6 la viabilidad econémica de la produccién de HV a partir de energia
ellica, denotando que, bajo los costos actuales de equipos, operacién y
mantenimiento, este método no resulta competitivo. El estudio estim6 un costo de
produccion cercano a 7 €/kg, mientras que el precio aceptado por el consumidor ronda
los 4,5 €/kg. Ademas, se identificé que, para alcanzar la rentabilidad, seria necesario
reducir en mas del 30 % los costos de adquisicion de componentes como el
aerogenerador y el electrolizador, y elevar la eficiencia global del sistema hasta un
90%. También se destaco la existencia de economias de escala, indicando que
duplicar la capacidad de una planta podria reducir los costos hasta en un 25 %.
Mufioz (2015) abordd la viabilidad de producir hidrégeno a partir de energia solar en
Colombia, resaltando su alto potencial dentro del contexto latinoamericano. Su
estudio contribuye un aporte regional importante al andlisis de tecnologias limpias

para la generacion de He.
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Hidrégeno
Elemento quimico mas abundante en el universo, se encuentra en estado liquido y
gaseoso, tiene un alto poder calorifico, el cual es el triple que el de la gasolina; debido

a que solo libera vapor de agua, cuando es usado como combustible, se le considera

energia limpia y del futuro. (Bolafios, 2005).

2.2.2. Hidrégeno verde
Es el Hz producido mediante electrdlisis del agua utilizando energia proveniente de
fuentes renovables, sin generar emisiones de gases de efecto invernadero en su
proceso, como punto adicional es que para su produccion se necesita menos agua

gue el hidrogeno azul o plomo (IRENA, 2022).

2.2.3. Electrdlisis del agua

Figura 6
Proceso de la Electrdlisis
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Nota. La figura 6 muestra el proceso electroquimico mediante el cual se descompone el H,O en O, e
H, mediante la aplicacién de una corriente eléctrica. Cuando la energia eléctrica utilizada proviene de

fuentes renovables, el H2 resultante se clasifica como verde (Carmo et al., 2013).
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2.2.4. Viabilidad técnica
Se refiere a la posibilidad de implementar técnicamente un proyecto, considerando
aspectos como disponibilidad de recursos, compatibilidad tecnoldgica, condiciones

operativas y normativas vigentes (Sampieri et al. 2022).

2.2.5. Viabilidad econdmica
Implica el andlisis de rentabilidad y sostenibilidad financiera de un proyecto,
evaluando indicadores como VAN, TIR y Periodo de Recuperacion de la Inversion

(PRI) (Ross et al., 2021).

2.2.6. Sustentabilidad energética
Concepto que abarca el uso racional y eficiente de los recursos energéticos,
promoviendo el acceso equitativo, la seguridad energética y la proteccion del medio

ambiente (ONU, 2023).

2.2.7. Objetivos de desarrollo sostenible (ODS)
Agenda establecida por las Naciones Unidas que incluye 17 objetivos globales para
erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad. Esta investigacion
se alinea con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) 7, 9y 13, relacionados con

energia limpia, infraestructura sostenible y accién por el clima (PNUD, 2023).

2.2.8. Propiedades del hidrogeno
El H2 cuenta con propiedades que lo vuelven mas sensible en relacion con otros
combustibles; la ignicion de este gas requiere de una energia 15 veces menos que la
del gas natural y su inflamabilidad es 10 veces mayor que la de gases licuados como
la gasolina; su densidad es muy baja incluso que el aire y el propano. En cuanto a las
caracteristicas principales de su reaccion de combustion primero, se puede

mencionar a la autoignicion, que es la temperatura minima en la que una sustancia
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arde sin necesidad de una fuente de ignicién al entrar en contacto directo con el aire
a una atmaosfera de presion; segundo, el rango de inflamabilidad que oscila entre 4 %
y 75 % por volumen, debido a que su concentracion en el aire que puede producir
ignicibn es mucho mayor que otros combustibles gaseosos, tercero la energia
requerida para iniciar la combustion en condiciones 6ptimas es mucho mas baja que
otros combustibles, y cuarto al inicio de la combustion se genera una llama que no
percibido por el sentido de la vista. Por lo que se requiere implementar medidas de

control de riesgos de explosion (Fernandez, 2005).

2.2.9. Seguridad en el disefio de la planta de hidrégeno
En el disefio es importante realizar un analisis de riesgo detallado y utilizar las técnicas
adecuadas para resolver cualquier eventualidad que se pueden presentar. Las
técnicas mas usadas son: identificacion general de peligros en fases tempranas
(HAZID), andlisis detallado de desviaciones en procesos (HAZOP), sistemas de
deteccidn y proteccion contra incendios (FIRE) y deteccion y mitigacion de gases
inflamables o téxicos (GAS), las cuales se adaptaran segun la etapa del proyecto, el
objetivo y la politica de gestion de riesgos que haya definido el ingeniero de proyectos.
Los beneficios que se tiene al usar estas técnicas son: identificacion de riesgos
internos y externos que generan incidentes con el Hz2 u otros compuestos existentes
en la planta o durante su construccion y operacion de planta, determinacion del dafio
originado por accidentes en base a las consecuencias y efectos sobre los equipos y
personal, identificacion de incidentes potenciales y control de riesgos a niveles

aceptables (Reyes et al, 2021).

2.2.10. Seguridad en la Operacion, Fiabilidad y Mantenimiento
En los sectores de energia (petrdleo y gas) es necesario y fundamental que

implementen estandares de GSP (Gestion de Seguridad de Procesos) para evitar
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dafios materiales y humano. La herramienta GSP desarrolla e implementa los
siguientes estandares seguridad: liderazgo organizacional y personal consiente
respecto a la seguridad de operaciones y procesos, evaluacion de riesgos y peligros
relacionados a los procesos quimicos, gestion de herramientas que facilitan la
supervision y la mejora. En la actualidad se cuenta la norma ISO/TR 15916:2015 que
nos informa sobre los lineamientos y consideraciones basicas de seguridad referente
a peligros y riesgos en los sistemas de hidrogeno (liquido y gaseoso) y su adecuado
almacenamiento. Esta misma norma se aplica para la produccién de HV (Reyes et al,

2021)

2.2.11. EIl hidrégeno como vector energético y energia limpia del futuro

La energia renovable verde, hace que el Hz sea considerado como vector energético,
atil para la descarbonizacion de determinados procesos industriales como la
electricidad, el transporte, entre otros. Ademas, es una materia prima que se requiere
en diferentes industrias como: siderurgia, refineria, industria quimica; en donde el H2
sustituye algunos reductores como el carbono, reduciendo emisiones de COo..

Los avances tecnoldgicos en los ultimos afios respecto a energias renovables han
influido en el valor del Hz, permitiendo la reduccion en los costos de su produccion,
volviéndola competitiva, superando inclusive a los costos de produccion del hidrégeno
no renovable azul o plomo. Entonces al referirnos de un futuro energético mas
amigable con el ambiente, el H2 cumple un rol muy importante (Morante et al, 2020).
Esta claro que, si no se resaltamos la significancia del HV como alternativa energética
para reducir las emisiones de COz2, no lograremos alcanzar los objetivos climéaticos a

nivel mundial.
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2.2.12. Potencial para produccioén de hidrégeno verde en el Peru

El Perl es un pais en el que existe un gran potencial de energias renovables, esto
facilita la busqueda de soluciones energéticas a gran escala logrando las exigencias
ambientales en la actualidad. Muchos sectores buscan implementar tecnologias que
optimice la matriz energética en sus procesos.

Uno de los sectores que aporta en gran medida al producto bruto interno (PBI) en el
Peru es el sector minero. En el afio 2020, se tuvo una produccion de 2 149 millones
de toneladas, es por eso por lo que se considera como el pilar mas importante de la
economia peruana. El aporte de este sector al PBI alcanza el 10 % y referente al total
de exportaciones del pais, el 60 % procede de la mineria. Por lo tanto, la importancia
del sector minero como promotor de la produccion del HV es crucial para

descarbonizacién en la matriz energética peruana (Morante et al, 2020).

2.2.13. Viabilidad de proyectos energéticos

La evaluacion de viabilidad técnica implica analizar si es posible implementar un
proyecto en condiciones reales, considerando los aspectos de ingenieria,
disponibilidad de insumos (agua, energia, espacio), clima, ubicacién geogréfica y
confiabilidad de la tecnologia a utilizar. En el caso de una planta de Hz, esto abarca
el estudio de la fuente energética (como una central hidroeléctrica), el tipo de

electrolizador, y el sistema de almacenamiento y transporte del HV.

Por otro lado, la viabilidad econémica considera la rentabilidad del proyecto a lo largo
del tiempo. Se evalua mediante herramientas como el VAN, la TIR y el PRI. Estas
meétricas permiten proyectar la recuperacion del capital invertido y comparar
alternativas. Diversos estudios en Chile y Argentina muestran que, con subsidios

adecuados y costos de energia bajos, los proyectos de hidrogeno pueden ser
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econdmicamente viables, con TIR superiores al 20 % y recuperacion en menos de

cinco afos (Buendia et al., 2022; Medina et al., 2016).

2.2.14. Aplicaciones de hidrogeno en la mineria
La mineria es una de las actividades economicas mas intensivas en consumo
energético, especialmente en regiones como Cajamarca. Este sector requiere
grandes cantidades de electricidad y combustibles fésiles para sus operaciones,
desde la trituracion hasta el transporte de minerales. Segun la Sociedad Nacional de
Mineria, Petréleo y Energia (SNMPE, 2023), el sector minero peruano representa

aproximadamente el 10 % del consumo de energia eléctrica nacional.

En este contexto, el uso de HV como fuente energética en operaciones mineras se
presenta como una alternativa estratégica. Puede emplearse en camiones de acarreo,
sistemas de generacion eléctrica in situ y procesos térmicos, reduciendo asi la
dependencia de diésel. Ademas, mejora la imagen ambiental de las empresas

mineras frente a inversionistas, mercados internacionales y comunidades locales.

Experiencias internacionales, como las iniciativas piloto en Australia y Sudafrica, han
demostrado que el uso de Hz en mineria puede disminuir las emisiones de CO, hasta
en un 30 % y aumentar la eficiencia energética operativa (IEA, 2021). Su
implementacion requiere inversion inicial alta, pero con beneficios a mediano y largo

plazo en términos econdmicos, ambientales y sociales.
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lll. Metodologia

La presente investigacion es una metodologia no experimental de modo aplicativo; se
propone una investigacion documental con una serie de investigaciones cientificas
publicadas en bases de datos que cumplan los criterios de seleccién. El alcance del
trabajo es de tipo descriptivo, se busca analizar el contexto de la propuesta y

describirlo técnica y econémicamente. (Hernandez y Mendoza, 2018).

Se usa aparte de fuentes académicas de articulos cientificos, tesis doctorales,
paginas web oficiales de instituciones, ademas de documentos historicos

relacionadas con la central hidroeléctrica y el proyecto PEJEZA.

3.1. Disefo
La variable independiente es el Sistema de generacion de HV mediante la Electrolisis.
Involucra a la capacidad de produccion, ingreso de energia requerida por generacion
hidraulica, requerimiento de agua necesaria para la transformacion de Hz y eficiencia
del electrolizador. La variable dependiente es la Produccion de HV. Corresponde a la
cantidad a producir segun requerimiento, incluye andlisis de costos iniciales,

operativos y totales.

Las técnicas para analizar el presente trabajo son la recoleccion de datos, se ha usado
también el Analisis Documentario con el instrumento de recoleccion de datos, se
registraron datos historicos sobre la hidroeléctrica Gallito Ciego, asi como reportes
del Ministerio de energia y Minas (MINEM), Organismo Supervisor de la Inversion en

Energia y Mineria (OSINERGMIN), Agencia de Promocion de la
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Inversién Privada (Pro Inversion), Empresa de Generacion Eléctrica (EGEMSA),
Servicio Nacional de Certificacion Ambiental para las Inversiones Sostenibles
(SENACE), Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA).

La Revision de literatura especializada se ha realizado en Scopus, WOS y Google

Académico, quienes garantizan la calidad de la informacion.

Figura 7
Diagrama de flujo del disefio metodoldgico

Enfoque y Disefo: Cuantitativo no
experimental y aplicativo

Técnicas de recoleccion de datos:
Revisién de articulos y documentos
historicos en entidades

Muestra: Planta de hidrogeno
verde en el pais

Procesamiento de datos:
Calculos energéticos para la
produccion de HV

Analisis de sostenibilidad
financiera del proyecto

Nota. La figura 7 muestra el disefio metodoldgico para desarrollar el proyecto académico
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IV. Resultados y discusién

Normatividades actuales para la instalacién de plantas de hidrogeno: El Ministerio de
Energia y Minas (MINEM) expreso lo fundamental de adecuar y respaldar la Ley N°
28832- Ley para comprometer el desarrollo eficaz de la Generacion Eléctrica, con el
objetivo de impulsar la generacion de las energias renovables no convencionales de
suministro eléctrico en el mercado peruano; con esta estrategia, se busca diversificar
las fuentes de energia y alcanzar en lo posible costos mas competitivos,
asi como fomentar inversiones en este sector. También se recalco que el objetivo del
proyecto es impulsar concursos para la generacion eléctrica en Sistemas Aislados,
debido que en la actualidad casi toda la demanda energética es satisfecha mediante
generacion térmica que emplean combustibles liquidos que tienen como
origen petrolero, los cuales son COstosos y generan ademas

un significativo impacto ambiental.(Ministerio de Energia y Minas, 2023).

Es importante mencionar que la discusién sobre el abastecimiento energético busca
modernizar un marco legal que existe desde el 2006, con el objetivo de lograr la
esencial y urgente diversificacion de la matriz energética en Perq, la cual tiene una
presencia mayoritaria en energia hidraulica de 50 % y gas natural de 45 %, con
una escasa representacion de energias solar y edlica que alcanzael 5 % (MINEI,
2023).

Con relacién al primer objetivo planteado, al evaluar el requerimiento de Hz en la
industria minera de Cajamarca. Tenemos que: segun requerimiento minero, para la
zona en Cajamarca se estima que se necesitan 600 toneladas de H: al afio. (Instituto

de Ingenieros de Minas del Peru, 2024).
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Tabla 1
Demanda de hidrégeno en la Mineria tipo, segun actividades a realizar

Uso de hidrégeno segun Toneladas por Descripcion

actividad minera afno

Maquinarias 'y vehiculos 65 Vehiculos con peso menor a 2000 kg,
menores palas hidraulicas, perforadoras
Explosivos  (amoniaco — 35 Produccion de nitrato de amonio
hidr6geno) utilizado en las voladuras, las cuales

dejan menor huella de carbono

Procesamiento de minerales 100 Hidrégeno en procesos metallrgicos
para sustituir al carbén en la refineria de
minerales

Generacion de electricidad 200 Produccion de energia eléctrica usando

celdas de combustible en la
alimentacion de equipos eléctricos

Camiones mineros 200 Uso en camiones de acarreo
propulsadas por hidrégeno y baterias

Nota. La tabla 1 muestra la el estimado de la demanda de hidrégeno en las actividades mineras de la
regiéon de Cajamarca es de 600 ton/afio, MINSUS (2021), esta comparacion se realiza también con
actividades similares de mineria en Chile (Asociacién chileno de hidrégeno, n.d.)

Figura 8
Actividades mineras que demandan hidrogeno

Mauuinarias y
vehiculos menores
200

Camiones mineras

Generacidnde
slaetricidad

§ Explosivos (amoniaca -
hidrégena)

Frocesamiento de
mineralzs

Nota. La grafica 8 muestra la cantidad de toneladas por afio de hidrégeno segun actividades en el
sector minero.
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El segundo objetivo planteado consiste en seleccionar el electrolizador para la
PH2VGC.

Debido a la multiple funcionalidad del uso del Hz, se opta por elegir 5 electrolizadores
de 1,25 MW de membrana de intercambio de protones (PEM). La flexibilidad para
recepcionar la energia de diversos tipos de energia renovable. (Gutiérrez et al., 2002)

Tabla 2
Criterios de seleccioén de electrolizadores PEM de 1,25MW

Criterio Descripcion

Eficiencia Poco consumo energético por produccion de Hz, los PEM tienen
eficiencia de 55% - 65%

Potencia nominal 1,25MW

Consumo energético 50-55 kWh/kg

Presion de salida 20-35 bar

Respuesta energética Los electrolizadores PEM responden con rapidez las
dinamica intermitencias que pueden generar la energia renovable

Pureza de hidrégeno Los electrolizadores PEM generan un Hz de alta pureza, ideal

para industria y transporte del 99,95% a mas.

Nota. La tabla 2 muestra los tres criterios mas relevantes para seleccionar electrolizadores (Buttler y
Spliethoff, 2018) (Carmo y Fritz, 2013)(Ursla et al. 2012).

Segun (Botelho, 2024), un electrolizador PEM de 1,25 MW con eficiencia de 65 %
puede producir aproximadamente 566 kg de hidrégeno por dia, considerando un
consumo energético de 53 kWh/kg. Este valor se obtiene mediante la férmula:

Produccién diaria = (Potencia / Consumo especifico) x Horas de operacién

Produccion diaria = (1 250 kW / 53 kWh/kg) x 24 h = 566 kg/dia.
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4.1. Analisis de CAPEX y OPEX
Los costos de inversion CAPEX y operaciéon OPEX son factores clave en la evaluacién
econOmica de electrolizadores. Segun (Leon, 2023) y (Carmona et al. 2024)
CAPEX tipico: $1 000 por kW instalado — $1,25 millones para 1,25 MW.
OPEX anual: 3 % del CAPEX + costo de electricidad (~$30/MWh).

Tabla 3
Costo de hidrégeno nivelado (LCOH)

LCOH por Kg

$15-140 ANEXO F - International Energy Agency (IEA),

$ 3,0 - 6,0 Articulo: A Techno-Economic Study for Off-Grid Green Hydrogen
Production Plants: The Case of Chile. Ledn et al., 2023).

$ 2,49 ANEXO B - Andlisis financiero Capex y Opex.

Nota. La tabla 3 compara los costos de produccion por kilogramo de H, segun tres fuentes:
estimaciones de la IEA, valores reportados por Leén et al. (2023) y los céalculos del analisis financiero
del presente estudio (Anexo B)..

Los datos de la tabla permiten contrastar los costos nivelados de produccion de HV
reportados por distintas fuentes. Por un lado, la IEA ofrece estimaciones globales
mediante mapas interactivos en tiempo real, que reflejan variaciones segun el recurso
renovable disponible solar y edlica. En segundo lugar, el estudio de Ledn et al. (2023)
aporta valores especificos para plantas de HV de red en Chile, lo que sirve como
referencia regional. Finalmente, los calculos propios del presente trabajo, detallados
en el Anexo B, muestran un escenario adaptado a las condiciones técnicas y
economicas de la PH2VGC. Los costos obtenidos de 3 formas distintas son cercanos
y en general oscilan entre $ 1,5y 6,0 por Kg de HV.

Para dimensionar la membrana de intercambio de protones, es decir, el electrolizador

de hidrégeno se tomara en cuenta el requerimiento tedrico proporcionados por los
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fabricantes de PEM (Miranda, 2013); nos dice que se necesita 8 MW para utilizar 6
electrolizadores de 1,25 MW de potencia nominal, esto significa que si es factible el
funcionamiento del proceso de electrdlisis ya que hay potencial suficiente generado

en la CHGC de 48,66 MW.

En referencia al tercer objetivo planteado respecto al calculo de la energia hidraulica
proporcionada por la CHGC a la PH2VGC. El requerimiento energético para producir
1 kg de Hz es de 50 KWh (Polanco y Cuji, 2021). Por lo cual 600 ton de H2 al afio
requieren 30 000 MWh/afio que equivale a 30 GWh/afo.

La central hidroeléctrica Gallito Ciego cuenta con un potencial técnico aprovechable
de 450 MWh (Pereyra, 2011) comparada con la potencia media requerida por la
turbina es de 20 MWh, esto significa que aproximadamente el 96 % no se utilizaria
como indica (Cristébal, 2020).

Gallito Ciego tiene un potencial de 45 MW de potencia, segun (Miranda, 2013) y
actualmente tiene una capacidad instalada de 34 MW. Por lo que se podrian
aprovechar 11 MW de capacidad para la Central de Hidrogeno Verde.

Capacidad aprovechable de potencia

11M

Capacidad real aprovechable (multiplicado por el factor de planta)
11%0,505=5555M

Tiempo lunu = 8760 h

Energia aprovechable real (extra) en Gallito Ciego.

5555 x 8760 = 48 661 800 K h/ufiu

48 661,8 M h/uiu

48,66 (G h/ufiu
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Tabla 4
Datos energéticos de la central hidroeléctrica Gallito Ciego

Magnitudes Valores Descripcion
Potencia Instalada 34 MW Capacidad de potencia maxima nominal
Generacion anual 151 GWh Energia total efectiva generada en un afio

Nota. Los datos de la tabla 4, corresponden a los datos actuales de la central hidraulica de Gallito
Ciego gestionada por la empresa noruega Statcraft.

La Tabla evidencia la capacidad instalada de la CHGC de 34 MW y su generacion
anual promedio de 151 GWh, lo que confirma su potencial para abastecer proyectos
adicionales como la produccion de HV. Estos valores reflejan una operacion estable
y una disponibilidad energética suficiente para cubrir la demanda proyectada
requerida, sin comprometer la generacion actual. Esta condiciéon respalda la viabilidad

técnica del proyecto y su integracion con la infraestructura existente.
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Tabla 5
Requerimientos energéticos para la Planta de Hidrogeno Verde

Magnitudes Valores Descripcién

Suministro de energia anual para 30 GWh Total, de energia requerida en un afio

la PH2VGC para la Central de Hidrégeno Verde
Energia anual aprovechable 48,66 GWh Energia extra que puede generarse de la
(adicional) de la hidroeléctrica hidroeléctrica Gallito Ciego

Potencia real aprovechable de la 5,55 MW Capacidad real que  brinda la

hidroeléctrica Gallito Ciego de manera

hidroeléctrica Gallito Ciego
adicional a la existente.

Nota. La tabla 5 muestra los requerimientos de energia de la PH2VGC

Figura 9
Potencia y Energia adicional ofertada a la Central de Hidrégeno

Energia (GWh)

Nota. La figura 9 muestra la energia y potencia adicional que se pueden obtener de la hidroeléctrica
de Gallito Ciego, esto de: 5,55 MW y 48,66 GWh por afio.

En el cuarto objetivo planteado se indica calcular el requerimiento hidrico necesaria

para el proceso de electrolisis de la PH2VGC.

La represa Gallito Ciego del proyecto PEJEZA cuanta con una capacidad de embalse

de 426,80 MMC (millones de metros cubicos)
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El proyecto PEJEZA gestiona el agua y reparte el agua para las siguientes actividades

en la zona, incluye a 42 000 ha.

Tabla 6
Gestion del agua del proyecto PEJEZA

Actividad de uso de agua Millones de metros
cubicos (MMC)
Actividad Agricola 649,50
Abastecimiento a la poblacion 6,32
Pecuario 1,12
Industria 1,15

Nota. La taba 6 muestra la cantidad de agua que se gestina a traves del proyecto PEJEZA
(Villanueva, 2017).

Complementario a ello el agua para consumo de la poblacion, se obtiene de pozos,
manantiales y aguas superficiales, Las ciudades alrededor como Chepén, Guadalupe,
Ciudad de Dios, San Pedro de Lloc y Pacasmayo son abastecidas con cuencas
hidricas subterraneos, por la empresa de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado
de la Libertad (SEDALIB).

La Ley de Recursos Hidricos N° 29338, regula el uso de los recursos hidricos,
subterranea y superficial. La ley tiene como objetivo gestionar el agua de manera
integrada y sostenible. Esta ley plantea la intervencion del estado para gestionar de
manera multisectorial el agua (Asociacion Nacional del Agua, 2009)

Segun (Doe y Smith, 2021) la cantidad de agua necesaria para producir 1 kg de H2
es de 9 litros.

La cantidad de agua requerida para la central de HV por afio

600 t« = 600x1000 = 600 000k equivalente a

600 000x9! = 5400 000! = 5400 m*”
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Teniendo en cuenta pérdidas de 20 % y un 20 % adicional por tratamientos de
purificacion el total de agua para la produccion de hidrégeno

5400 + 20%(5400) + 20%(5400) = 7 560 m*

Por lo tanto, para el proceso de electrolisis se requieren 7 560m- de recursos hidricos
por aflo. Cabe sefalar que el agua obtenida de la represa pasara por un proceso de
desinfeccidn, desmineralizacion y filtracion, para conseguir agua con una alta calidad
de “pureza’.

Figura 10
Consumo de agua anual, para producir 600 ton de hidrogeno

Nota. La figura 10 muestra un modelo lineal, que relaciona el agua requerida para la electrolisis en un
afio, para producir 600 toneladas de Ha.
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Figura 11
Consumo de agua anual, para producir 600 ton de hidrégeno verde

Nota. La figura 11 muestra un flujograma general del proceso de obtencién de hidrégeno en la
PH2VGC, desde el ingreso de energia hidrica y H20, pasando por los tratamientos de agua de
desmineralizacion y filtrado, ingresando a los electrolizadores, hasta finalmente almacenar en tanques
a baja presion

En el quinto objetivo planteado, hacemos una evaluacién de la viabilidad econémica
de la PH2VGC mediante el analisis de los costos de instalacion, operacion y

mantenimiento, asi como la estimacion de indicadores financieros TIR y VAN, periodo

de recuperacion y relacion beneficio/costo) bajo distintos escenarios econémicos.
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Tabla 7
Inversion de Capital (CAPEX) y su clasificacion de los sistemas diversos de la
Central de Hidrégeno Gallito Ciego

ftem

Descripcién

Porcentaje
promedio
CAPEX

Sistema de electrolizador

Tecnologia necesaria para convertir el agua
en Hz

35% - 50%

Sistema de energia renovable Energia Hidraulica proporcionada para la 10%
Central de Hidrégeno

Sistema de condicionamiento de Controladores de carga, baterias 3%

energia

Sistema de tratamiento de agua Desmineralizacién y purificacién del agua 2%

Unidad de purificacion y Compresion del Hz a alta presion 8%

compresion del Hidrégeno

Tanques de almacenamiento de Tanques criogénicos 6%

Hidroégeno

Sistemas de enfriamiento Intercambiadores térmicos y refrigeradores 2%

Trabajos civiles y preparacion de Preparacion del terreno, trabajos civiles, 10%

tierra construccion de instalaciones

Instrumentacion y control Sistema de seguridad y monitoreo. Sistema 5%
SCADA

Project management e Costos de disefio, permisos de instituciones, 5% - 15%

ingenieria gestion del proyecto

Nota. La tabla 7 muestra el porcentaje promedio de inversion respecto al CAPEX, de los sistemas
importantes a considerar en la instalacion de la Central de Hidrégeno (De la Calle et al., 2015; Gutiérrez
et al. 2002; Jiménez, 2017; Valdovinos y Otarola, 2008)
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La informacion en el articulo proporciona el costo de inversion por MW de capacidad
instalada esta entre $ 400 — 1600 KW. EI costo de los electrolizadores PEM esta en
el rango es de $ 335 a $ 1 200 por kilovatio (KW) de capacidad instalada.

Segun (Rodriguez, y otros, 2009), el costo de energia eléctrica provenientes de
fuentes renovables es de $ 50 MWh. Para una produccién de 600 toneladas de
hidrogeno al afio, se necesitaria una capacidad de aproximadamente cinco MW
(mega-vatio).

El costo de energia eléctrica proporcionada por una central hidraulica es $ 5,37 KW,
con un 24 % de los costos indexados a CPI (indice de precio del consumidor).
(Ministerio de Energia Chile, 2024)

Costo Total del Electrolizador:

5M =5000K

5000 K x335=1675000dolares ~ 6 millones de soles

A continuacion, se muestra los costos de implementacion de otras Centrales de

Hidrégeno.
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Tabla 8
Inversiones iniciales realizadas en la implementacién de Centrales de Hidrégeno en
diferentes paises

Nombre de la Inversion inicial Plazo de ejecucién Ciudad y pais
Central millones de meses

dolares
Planta de hidrégeno 5,6 14 Castilla Espafia
PEMA
ProyectoHaruO 10,0 Antofagasta Chile
ni
Hydrogen Park 11,4 20 Adelaide Australia
South Australia
H2RES Project — 12,0 24 Copenhagen,
PEM Hydrogen Dinamarca
Plant
REFHYNE Project 24,0 36 Rheinland,
(Shell + ITM Power) Alemania

Nota. En la tabla 8 se muestran las inversiones iniciales de proyectos de plantas de Hidrégeno en
diversos paises, con el tiempo de ejecucién de cada uno. Mathiesen et al. (2020), International Journal
of Hydrogen Energy, Ajanovic et al. (2021), Energy Policy.

Evalla la rentabilidad financiera: Calculo del TIR, VAN, Periodo de recuperacion y
Analisis de beneficio, considerando posibles y diversos escenarios econémicos, con
el fin de asegurar la sostenibilidad econémica del proyecto.

El calculo del VAN se obtiene, descontando los flujos de caja futuros al valor presente,

utilizando una tasa de descuento.
Vv =2 ((:—ra)rj —1Ic 1)
Donde:
VAN valor actual neto
F, es el flujo de caja en el periodo de t
r es la tasa de descuento

Iz inversion inicial
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EI TIR (Tasa interno de retorno), es la tasa de descuento talque el VAN de un proyecto

a ejecutar sea igual a cero. Para calcularla tenemos.

- c(“T ) =0 (2)

Donde:
t es el periodo
1 es el numero toral de periodos
F; es el flujo de caja
Para nuestro caso, tomando un COK (Costo de oportunidad) de 12%. El VAN
calculado es de:

V =/ 384974,00

T =13%

E/C > 3,09 (Beneficio comparado respecto al costo)

F =3435900 (Flujo de caja neto anual)

Por los valores obtenidos concluimos que: T > ,ademasV >0.
Se concluye que el proyecto es viable econémicamente. Ademas, se observa que el
beneficio es el triple respecto al costo y un tiempo de recuperacion de 4 afios segun

el flujo de caja neto anual comparada con la inversion inicial.
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Tabla 9
Resumen de indicadores de evaluacion economica del proyecto

Indicador Valor Interpretacion

COK (Costo de oportunidad) 12 % Tasa minima aceptable de
retorno para evaluar el
proyecto

VAN (Valor Actual Neto) s/ 384 974,00 VAN > 0, por lo tanto, el
proyecto genera valor

TIR (Tasa Interna de Retorno) 13 % TIR > COK, el retorno supera
el minimo exigido

B/C (Beneficio/Costo) > 3,09 El beneficio supera més de
tres veces el costo del
proyecto

FCN (Flujo de caja neto anual) s/ 3 435 900,00 Flujo proyectado anual que

respalda la recuperacion de
inversion en 4 afos

Nota. La tabla 9 muestra los indicadores econdmicos calculados, necesarios para viabilizar la
propuesta econémica.

Por el contrario, si comparamos los resultados de (Miranda, 2013) donde hace un
analisis de viabilidad econ6mica, menciona que, no es rentable la venta del H. como
combustible, ya que obtuvo un VAN menor que cero, esto significa que el proyecto no
es rentable, asi mismo, obtuvo un TIR de un valor negativo, es decir que la tasa
minima de rendimiento requerida por un inversionista no es alcanzada. Lo que hace
que el proyecto sea no viable. No obstante, transcurrido los 14 afios recién se percibe
retorno monetario.

En el sexto objetivo planteado, se identifica las condiciones de implementacion del
proyecto, considerando aspectos como las vias de acceso, la proximidad a la central
hidroeléctrica, las caracteristicas geoldgicas y geograficas del terreno, asi como los

criterios de proteccién ambiental.

54



Condiciones geoldgicas en el area donde se instalara la Planta de hidrégeno
verde.

Para el area seleccionada se propone: realizar 5 perforaciones diamantinas, con sus
respectivas pruebas de permeabilidad tipo Lefranc en suelo y se sugiere al menos 50
pruebas mas de permeabilidad del tipo Lugeon en roca.

Ejecutar un minimo de 10 lineas de refraccion sismica, para hallar la velocidad de las
ondas P(Vp). Realizar ensayos fisicos mecéanicos de suelo roca y agua, con criterios
RMR (Bieniaski), Q (Barton), GSI (Hoek) y RMI(Palmstron).

Realizar analisis de estabilidad de las estructuras principales de la central de
hidrégeno. (Huamani Choquepalla, 2018).

“Los indicadores geoldgicos para los sedimentos cretaceos en la zona entre Gallito
Ciego y Tembladera pertenecen a la sierra plegada andina. Las series de
estratificacion han sido plegadas en formas distintas en varias fases de plegamiento,

lo cual constituye una rigidez” (Ministerio de Agricultura, 1990)

Se cuenta con la represa del rio Cajamarca en el reservorio Jesus y la emision al rio
Cajamarca del rio Namora, a través de un canal y un pequefio tinel. Esto permitira
gue el agua extra de estos dos rios, situados al este de la linea divisoria de agua, se
transporte al rio Jequetepeque a través del tunel de emisidon. Explica los estudios
geoldgicos adicionales que se han llevado a cabo en dos secciones, una gue incluye
las investigaciones en la cuenca del Jequetepeque y la otra que abarca los estudios
en la regién de Cajamarca. El informe sobre estudios adicionales en geologia y
mecdanica de suelos se ajusta a las necesidades de la planta de generacion de energia
de Gallito Ciego y, por consiguiente, del proyecto PEJEZA (Ministerio de Agricultura,

1990).
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En la zona de la represa Gallito Ciego y alrededores, existen mayoritariamente rocas
sedimentarias: calizas, areniscas.

El suelo existente es de condicion agricola, todo ello actta en el relieve del Valle,
resaltando ademas tablazos con pendientes suaves cerca del rio principal, pero
elevadas pendientes en los lados de la margen derecha e izquierda de los rios
secundarios; en estos flancos que corresponden a la zonas Yunga y Quechua, se
ubica la mayor parte del &rea agricola y la mayor concentracion de la poblacion rural.

(Hidroeléctrica Statcraft Pera, 2023).

Dimensionamiento geografico

Figura 12
Distancia desde la hidroeléctrica Gallito Ciego hasta la planta de hidrogeno
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Nota. La imagen muestra la longitud de la CHGC, desde donde se abastecera la energia a la PH2VGC,
el recorrido es de 3,54Km.
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En las plantas de H2 existentes tal distancia mantiene un rango de 3 a 12 km, segun

las condiciones geogréaficas.

Figura 13
Area propuesta donde sera construida la planta de hidrogeno verde
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Nota. La siguiente imagen muestra el area que sera necesaria para la PH2VGC. Esta es de 5,02 ha

equivalente a 50 200 m?2.

Es conveniente manifestar que en tal area no se esta considerando la superficie de la

energia hidraulica manifiesta por la CHGC.

Figura 14
Imagen satelital aérea que muestra la ubicacion de la Central de Hidrogeno

Nota. La figura 14 muestra la ubicacion de la PH2VGC y la CHGC junto a la represa Gallito Ciego

57



La cuenca del rio Jequetepeque comprendida entre la Presa Gallito Ciego y las
divisorias de las cuencas Zafia, Chancay, Llaucano, Cajamarca y Chicama, cubre un
area de 3 564,80 km?. Estas cuencas y valles mayoritariamente estan dentro del
departamento de Cajamarca y algunas pocas en los departamentos de La Libertad y
Lambayeque Se hacen presente tres regiones naturales del Peru: Yunga entre 500-2
300 m.s.n.m., Quechua entre 2 300 a 3 500 m.s.n.m. y Jalca mayor a 3 500 m.s.n.m.;
a lo largo de la cuenca de Este a Oeste recorre el rio Jequetepeque que se origina de
la confluencia de los rios Puclush o San Miguel y rio Magdalena; las precipitaciones
varian desde 50 a 1 217 anuales y la produccion promedio anual de agua en la cuenca
es de 816,50 MMC (Hidroeléctrica Statcraft Peru, 2023). Debido a la ubicacion
estratégica se ha considerado que la produccion de hidrogeno sea aprovechado en

la actividad minera principal de Cajamarca.

Figura 15
Imagen satelital aérea de la proximidad geodésica de la planta de hidrégeno
verde hasta la minera Yanacocha
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Nota. La figura 15 muestra la distancia desde la PH2VGC hasta la unidad minera Yanacocha;
esta de 84,23 km, la distancia marcada con una geodésica (distancia mas corta) obtenido con Google
Earth.
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La mina Yanacocha es la mas grande mina aurifera del Peru, tiene un area de 251
km?, situada al 30 km de la norte de la ciudad de Cajamarca.

A continuacién, se muestran algunas centrales de Hidrégeno con su superficie, tipo
de energia renovable, potencia de las energias renovables, produccién en toneladas
por afo y capacidad de los electrolizadores usados.

Tabla 10
Superficie de 3 Centrales de hidrogeno en el mundo

Potencia Capacidad de  Capacidad del

Nombre de  Superficie Energia disponible de produccion electrolizador
Central en Ha renovable energias ton/afio en MW
utilizada renovables
en MW
Planta de 145 (incluye 2,5 300 1,2
hidrégeno mas
PEMA proyectos)
Espafia
Proyecto 37 Edlica 3,4 350 1,25
Haru Oni
Chie
Hydrogen 48 Solar -- 800 1,25
Park South
Australia

Nota. La tabla 10 muestra la superficie en hectareas, el tipo de energia usado para abastecer las
plantas de hidrogeno, la produccion de toneladas al afio y los tipos de electrolizadores usados.

Peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento.

En la zona del Valle de PEJEZA se ha realizado un estudio del modelo de erosion
RUSLE analizando ademas la produccién de sedimentos (SDR). En la zona de Gallito
Ciego se ha logrado validar a partir del volumen de sedimentos acumulados de
manera efectiva, los cuidados respectivos a la peligrosidad sismica, con resultados
similares a cuencas de distintas partes del mundo. Los resultados indican que para el

embalse y zonas cercanas a Gallito Ciego el tiempo de vida estimado es de 127 afos,
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(el proyecto Gallito Ciego inicié en 1987), sin embardo en cada precipitacion fuera de

control como la de 1198 y 2017, desacelera 10 afos por evento. (Yali, 2018).

Condiciones climaticas por estaciones en el afio:

Tasa de deforestacion atribuida a la instalacion de la planta de hidrégeno.

La tasa de desforestacion es cero con tendencia a ser positiva debido a que en la
zona no hay plantaciones de arboles ni cultivos, por el contrario, se iniciaria un
agresivo plan de forestacion alrededor de la planta de Hidrogeno. (Organismo
internacional de energia atdmica, Departamento de asuntos econdémicos y sociales

de las naciones unidas Agencia internacional de la energia, 2008).
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V. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones
Los resultados obtenidos permiten concluir que la instalacion de una Planta de HV
abastecida con energia hidraulica proveniente de la CHGC es técnicamente viable.
La produccion se llevara a cabo mediante el método de electrdlisis, esta planta tendra
5 electrolizadores de 1,25 MW, los cuales produciran 600 ton de H2 al afio para ser
empleados en el sector minero de la ciudad de Cajamarca.
La CHGC abastecera a la PH2VGC con 30 GWh anuales de energia hidraulica,
ademas de suministrar un volumen de 7 560 m3 de agua destinado al proceso de
electrolisis.
El analisis economico realizado permite concluir que la instalacion de una PH2VGC
es econdmicamente viable. La inversion inicial para la instalacion es de s/ 11 850
000.00, los costos de produccion anuales son de s/ 1 644 000,00 y los ingresos por
la venta de las 600 ton de H2 anuales es de s/ 5 079 900,00.
Los indicadores de viabilidad econd6mica muestran un escenario favorable, ya que el
Beneficio Costo B/C es de 3,09 lo que significa que por cada sol invertido se obtiene
mas de 3 soles de beneficio. La TIR es de 13 %, resultando mayor que el Costo de
Oportunidad COK el cual se situ6 en 12 %. Ademas, el VAN asciende a s/ 388 974,00

al ser mayor que cero, respalda la rentabilidad y viabilidad financiera del proyecto.

El analisis de la viabilidad geografica permite concluir que el area propuesta para la
instalacion de la PH2VGC presenta condiciones favorables para su implementacion,
la cual tendra un area de 5,02 ha, se ubica a una distancia de 3,5 km de la via principal
a Cajamarca y a 84,23 km en linea recta a la unidad minera mas importante de

Cajamarca. La geologia de la zona contiene mayoritariamente rocas sedimentarias,
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calizas, areniscas, se complementan con suelos agricolas que contribuyen a una
mejor compactacion del terreno, ademas la zona presenta pendientes suaves en todo

toda su extension, lo que favorece el desarrollo de la instalacion de la PH2VGC.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar una evaluacion detallada en cada una de las areas técnicas

necesarias para la instalacion de una PH2VGC, con el fin de verificar los

requerimientos especificos de la planta.

Se recomienda hacer un estudio de impacto ambiental, para analizar y comparar las

emisiones de CO2 en base a los resultados obtenidos.

Se recomienda hacer un estudio que contenga un analisis integral para el uso de

hidrégeno y la demanda energética en el norte del pais.
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Anexos

Anexo A. Area propuesta para la Planta de HV

Figura 16
Area medida en ha de la PH2VGC
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Anexo B- Andlisis financiero del proyecto Central de Hidrégeno Gallito Ciego

Figura 17
Andlisis financiero del proyecto Central de Hidrogeno Gallito Ciego (lateral izquierdo)
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Figura 18

Andlisis financiero del proyecto Central de Hidrogeno Gallito Ciego (lateral derecho)
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Anexo C- Datos Operativos Histoéricos de la CHGC

A continuacion, se presenta un resumen de los principales datos técnicos e histéricos de
operacion de la Central Hidroeléctrica Gallito Ciego (CHGC), ubicada en € departamento de
Cajamarca, Peru. La informacién ha sido recopilada de fuentes oficiales, principa mente del

Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES).

Tabla 11
Variables Energéticas de la Central Hidroeléctrica Gallito Ciego

Variable

Valor

Ubicacioén

Cajamarca, Perua

Fuente hidrica

Rio Jequetepeque

Altura neta

83 m

Caudal de diseio

40 m3/s

Tipo de turbinas

Francis, eje vertical (2 unidades)

Capacidad instalada 34 MW
Potencia efectiva 38,14 MW
Inicio de operacion 1997
Generacion anual promedio 134-151 GWh
Factor de planta estimado 0,45-0,50

Volumen util del embalse

366—400 millones m3

Area del embalse

14 km?2

Longitud del embalse

12 km

Operacion

Remota desde Lima

Fuente: Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES), Peru.
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Tabla 12

Reportes Anuales de Generacion Eléctrica

ANo Generacion | Potencia Factor de | Caudal de | Volumen
Anual Instalada Planta Disefo del
(GWh) (MW) Estimado | (m3/s) Embalse
(MMC)
2014 134 34 0,45 40 400
2019 145 34 0,48 40 380
2024 151 34 0,50 40 366

Fuente: Comité de Operacién Econdémica del Sistema Interconectado Nacional (COES), reportes

anuales de generacion eléctrica.
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Anexo D- Datos Operativos de la CHGC

Proporcionado por Statkraft (obtenida de la pagina Statkraft)

Figura 19
Datos de la CHGC brindados por Statkraft
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Anexo E- Ley del fomento del HV, promulgado el 23 de marzo 2024

Figura 20
Ley promulgada de fomento del HV
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Anexo F- Mapa de reporte de costo nivelado de hidrégeno.
Energia solar y edlica, datos tomados el 24 de noviembre del 2025. International
Energy Agency (IEA),

Figura 21
Reporte en tiempo real del LCOH
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