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1. Introduccidn

El hidrégeno verde, tiene su origen en recursos que son considerados infinitos,
aunque no lo son absolutamente, tal como si sucede con la electricidad que
proviene de fuentes de energia como la edlica y/o solar, sin embargo, se ha
convertido en la posible respuesta ante la situacion que se presenta en el sector
energético. El hidrégeno verde proporciona alternativas de solucion dadas las
expectativas del consumidor, quien persigue una fuente de energia, que no
contamine en cualquiera de sus formas, que sea limpia, descarbonizada, que no se
acabe, que esté libre de residuos, que se produzca con facilidad en aquellas zonas
donde soélo se cuenta con luz solar y/o viento y agua, que tenga bajo costo, que no
tenga dependencia de los ciclos de la materia prima y que su produccion genere la
menor o nula cantidad de conflictos. No obstante, el precio que implica la tecnologia
de las plantas que producen hidrogeno verde es elevado, por lo que en ocasiones
es necesario el financiamiento externo, lo que trae como consecuencia
ineludiblemente, que el valor final del producto sea muy alto al comparar costes con
otros combustibles.

Bajo esta perspectiva y ante la posibilidad de producir hidrégeno verde, el “Plan
Nacional integrado de Energia y Clima” (PNIEC), se ha trazado como propdsito
reducir las emisiones de “Gases de Efecto Invernadero” (GEI) en aproximadamente
20% para el afio 2030, transformando, de este modo, el “mix energético”y centrando
dicha transicién en las emisiones de tipo fotovoltaica y edlica. Es evidente que la
instalacion de potencia renovable que se requiere, debe necesariamente, hacer uso
de tecnologia de respaldo, dada la intermitencia energética; por tanto deben
emplearse entonces, interconexiones y el agua. Con respecto al agua, el PNIEC
fomenta las centrales hidroeléctricas reversibles con el proposito de gestionar la
produccion renovable y apoyar la reglamentacion de las cuencas en condiciones
extremas; de igual manera, se ha vislumbrado la posibilidad de instalar baterias en
forma escalonada mientras la transicion energética sigue su rumbo.

Tal como puede notarse, las potencialidades del hidrogeno verde han sido poco
valoradas, pues puede también ser herramienta para almacenar gran cantidad de

energia por tiempo prolongado, aun cuando, el PNIEC sélo hace referencia al
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hidrogeno como combustible que puede emplearse para el transporte o cuyo uso
se encuentra en investigacion.

En el pais espafiol, el PNIEC ha sefialado que el Gobierno se ha comprometido a
fomentar a través de la aprobaciéon de planes, el uso exclusivo de gas renovable,
biometano, hidrégeno y otros combustibles provenientes de materia prima y energia
renovable. Asimismo, considera anunciar normas especificas conlleven a la
inyeccidn de estos gases a la red de gas natural, tomando en cuenta la capacidad
para almacenar del “gas natural licuado” (GNL) y su capacidad de regasificacion, de
esta manera se convierte en un “hub”fisico para la comunidad de gas natural y gas
renovable. En tal sentido, son diversas las instituciones y entidades que se interesan
y se embarcan en proyectos de hidrogeno con el fin de innovar y dar mayor valor a
este sistema energético.

El hidrogeno verde se presenta entonces como nuevo “commodity” para la industria,
prueba de ello, son los acuerdos que se han efectuado entre el Gobierno de las Islas
Baleares, Enagés, Acciona y Cemex, todo con el fin de desarrollar una planta de
generacion de hidrégeno verde a partir de energia eléctrica renovable. Otro proyecto
gue se puede nombrar es 1+D Renovagas, se basa en la tecnologia Power to Gas,
participan empresas como Enagas, Gas Natural Fenosa, el Centro Nacional del
Hidrogeno (CNH2) y Tecnalia, estas organizaciones buscan dar maximo
aprovechamiento a la energia eléctrica excedente de origen renovable para producir
hidrogeno (Merodio, 2019).

Es de resaltar, que se tienen iniciativas de empresas privadas como Arcelor, en las
que se proponen atrapar el diéxido de carbono (CO0z), el hidrogeno Hz, el proceso de
electrolisis y la produccion de biocombustibles, sin embargo, son enfaticos ante el
incremento de los costes y proponen hacer sus trabajos atacando tres frentes, las
“energias limpias”; carbono circular y el mantenimiento de combustibles fosiles
atrapando y almacenando; sin dejar de lado, la optimizacién de la eficiencia
energeética.

Para el futuro, la consideracion del hidrégeno verde como fuente de energia
constituye un escenario que ha de permitir la produccion de hidrégeno partiendo de

agua, empleando electricidad y calor de fuentes renovables; asi como también, se
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podra utilizar para satisfacer las diferentes demandas, propias de la industria y las

energéticas, poniendo a prueba su rol como fuente de energia (Merodio, 2019).

1.1  Motivacion

Para la realizacion de este estudio se ha tomado en cuenta que el hidrégeno verde
puede suministrar beneficios para el desarrollo socioeconémico de un pais, sin
embargo, también es importante conocer cual es el alcance para establecer un
andlisis de posible mercado para su comercializacion; para ello, llama la curiosidad
y el interés personal indagar acerca de los avances tecnolégicos que se tienen y el
grado en que el pais espafol se encuentra involucrado, de esta forma, se puede
conocer el modo, en que se puede dar la comercializacion de hidrégeno verde y
plantear las mejores condiciones y aspectos que debe ser tomados en cuenta para

la sostenibilidad de un proyecto como el que se describe

1.2 Objetivos

Analizar el panorama para la creacion de un mercado para el hidrégeno verde como
nuevo commodity en un Mundo de Transicion Energética y su indexacion al indices

como el gas natural.

Caracterizar el hidrégeno verde como nuevo commodity, considerando costes de
produccion, importancia politica y econdmica de su produccion y su impacto

ambiental

1.3 Metodologia

Considerando que el propésito esencial de este proyecto es el estudio del panorama
para la creacién de un mercado del hidrégeno verde como nuevo commodity , se ha
considerado conveniente para ello, caracterizar este tipo de energia, conocer las
diferentes formas de produccién y los posibles mercados de acuerdo a la demanda
energética que puede satisfacer y los beneficios que llegar a proporcionar. De igual
modo, se han hecho comparaciones entre costes de produccion del hidrégeno verde

con otros tipos de energia, analizados los precios y sus evoluciones histéricas.
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2. Marco Teorico

El hidrégeno uno de los elementos de mayor abundancia en el planeta, se encuentra
siendo parte de compuestos organicos junto al carbono y al oxigeno. En tal sentido,
el hidrégeno no se corresponde con una fuente de energia primaria, mas bien es
considerada, portadora de energia, para ello, se emplea el término “vector
energético”. Esta energia se debe producir, separando los compuestos que los
constituye y aportando energia, calor o electricidad, proveniente de fuentes
primarias.

Hasta el momento, industrialmente se ha producido hidrégeno partiendo de fésiles;
el 96% del hidrégeno del mundo proviene del gas natural y vapor de agua, es
consumido en infinidad de procesos propios de la industria quimica, petroquimica,
metalurgia, electronica y en vehiculos espaciales. Solamente un 4% del hidrégeno
es producido mediante el proceso de electrdlisis del agua y el producto se destina
a las aplicaciones que se llevan a cabo con gas altamente puro (Merodio, 2019). En
consecuencia, el hidrégeno como tipo de energia, es bien conocido, pero su mayor
realce en la actualidad se debe a la posibilidad de ser empleado como “vector

energético”.

2.1 Energia renovable y transicidén energética

Desde el afio 2020 se han incrementado los precios de toda la materia prima,
particularmente las criticas, esto ha sucedido por diversas razones, el crecimiento
econémico posterior a la pandemia por COVID-19, el conflicto de Ucrania y sus
consecuencias y el abastecimiento de materia foésil y los programas
gubernamentales que se anuncian a nivel mundial y que hacen referencia a la
transicion energética para alcanzar la neutralidad climatica. Es de resaltar, que entre
los programas a los que se hace referencia se tienen el “Pacto Verde Europeo de la
Comision Europea”, cuyo fin es descarbonizar la economia en los proximos 30 afios,
dicho en otras palabras, busca que se consiga el equilibrio al producir gases de
efecto invernadero, lo que puede lograrse a través de la electrificacion a bajo coste

y la movilidad, para esto es fundamental el uso de cobre (Cu) vy litio (Li), razon por
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la cual, la “Agencia Internacional de Energia” (AIE) ha previsto que para el afio 2040
estos metales incrementen su costo considerablemente.

Bajo este panorama y en relacion a la transicion energética, también se han
establecido objetivos en este ambito para el afio 2030 como matricular alrededor de
15 millones de coches eléctricos o, a pesar de la guerra de Ucrania, expandir las
energias renovables para proteger el clima, favoreciendo la seguridad nacional y las
energias de la libertad.

En conjunto, tanto la Uniébn Europea como el gobierno aleman han centrado el
proceso de transicibn en la innovacion ecoldgica, partiendo de alternativas
tecnoldgicas; y en la innovacion cientifica para enfrentar la crisis que se presenta
con la energia y con el clima. En este sentido, vienen trabajando para la obtencion
de la materia prima que se requiere para la transicion verde y corporativa a través
del reciclaje.

Bajo esta perspectiva, Bertinat y Chemes (2022) denominan la posicién descrita
como “transicion energética corporativa” y manifiestan que se ha convertido en un
modelo caracterizado por una vision técnica, econOmica y hegemonica.
Fundamentalmente, busca disminuir la emision de gases de efecto invernadero y
mayor seguridad energética, dando respuesta con nuevas fuentes de energia
renovable y el empleo de recursos estratégicos, garantizando el crecimiento y
sostenimiento verde sin ningun tipo de limites.

En consecuencia, se cree que la innovacion en el ambito ecolégico asociada con la
descarbonizacion puede generar un periodo extenso en el que la materia prima
demandada incrementa los costes a largo plazo. Por tanto, eso significa que se esta
ante la presencia de una nueva etapa de acumulacion a través del embargo de
materia prima, suelos, viento y radiacion solar. Es de resaltar, que en este contexto,
el interés se encuentra en torno a los combustibles fésiles, metales preciosos,
industriales y lubricantes que contribuyen con el impulso de una economia verde y
electrificada de alta tecnologia, se igual manera, hay gran interés sobre la materia
prima critica del hidrogeno verde (Dietz, 2023).

Hasta ahora, se ha propuesto que el hidrogeno verde tenga alta prioridad para la

transicion energética, para su produccion se requiere de energia renovable, en
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contraposicion con otras tipos de hidrogeno, cuya produccién es a partir de energia
fésil. En el afio 2020, Alemania se estableci6 como objetivo la producciéon de 14
teravatios/hora de hidrégeno verde para el 2030; pero esta demanda es dificil de
satisfacer, a menos que se hagan importaciones de paises ricos en sol y viento y
con “alto potencial de energias renovables” (Dietz, 2023). Las conformadas
“asociaciones de hidrogeno” se estan dando en diferentes paises como Marruecos,
Sudafrica, Namibia y Chile y proximamente en Colombia, Argentina y México.

Con el objetivo de garantizar el abastecimiento de hidrégeno verde y el acceso a
ciertos privilegios el gobierno, las empresas participan activamente en el desarrollo
de plantas de hidrogeno verde. Prueba de ello, Siemens Energy tiene en sus
proyectos la construccion y direcciéon de una planta de 20 mw de electrodlisis para la
produccién de hidrégeno verde para Colombia; En Chile, la empresa Porsche y
Siemens Energy construyeron una planta industrial que produce e-fuels partiendo
de hidrégeno verde.

Hasta ahora se percibe que el hidrégeno renovable implica altos costes, sin
embargo, se puede precisar para los proximos 16 afios, las energias renovables,
los electrolizadores y la logistica de hidrégeno pueden estar mas desarrollados vy,
por tanto, el coste de produccion podria abaratarse y ser menor. Gracias a los
proyectos y actividades en desarrollo en Espafia, se puede lograr que el hidrégeno
verde sea un combustible muy competitivo frente a otros. Sin embargo, para
alcanzar este objetivo, es necesario disminuir su precio, lo cual se puede lograr
reduciendo el costo de la electricidad, mejorando la tecnologia de los
electrolizadores e incentivando la demanda de hidrégeno.

Teniendo estas consideraciones en cuenta, el hidrégeno descarbonizado tiene
planes de futuro, para el 2030 se espera en primer lugar, que la demanda del
hidrogeno verde se expanda, y que el consumo de esta energia se incremente dada
la disminucién de costes (2-3 euros/kg para el afio 2030 y para el afio 2050 de 2
euros/kg). En consecuencia, se afirma que el hidrégeno verde se presenta como
una fuente de energia muy competitiva con respecto a otros combustibles, ademas
gue ha de ser esencial para la descarbonizacién de aquellos sectores que no

pueden ser electrificados (Garcia, 2022).
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2.2 Tipos de hidrogeno

Aunque el hidrégeno es abundante en la Tierra, no se haya puro en la naturaleza,
no se tienen yacimientos de este elemento para su extraccion; por tanto, para su
obtencion debe separarse de las moléculas de agua y/o combustible fésil. En
consecuencia, se maneja técnicamente un cédigo de colores que permiten hacer
distincion en los métodos para producir el hidrégeno.

La mayor parte de hidrégeno que se usa es gris, se obtiene partiendo de
combustibles fésiles, de metano (CHa) o la gasificacion de carbon, esta produccion
representa el 95% del abastecimiento de hidrogeno y suministra una fuerte emision
de CO: al planeta, contradiciendo los objetivos sostenibles de la Unién Europea.
Este tipo de hidrogeno es el producido a partir de gas natural u otros hidrocarburos
ligeros como el metano (CH4) 0 gases licuados de petroleo mediante procesos de
reformado y , actualmente representa el 99% de hidrégeno producido en Espania.
El hidrégeno gris mantiene un buen rendimiento de produccién (aproximadamente
del 80%), pero constituye una fuente de contaminacion considerable por lo que se
estd investigando y considerando rutas alternativas y limpias que lo sustituyan,
como es el caso del hidrégeno verde y azul.

La produccion de hidrogeno verde se fundamenta en la electrélisis del agua con
energia de fuentes renovables, siendo su produccion es limitada pero favoreciendo
un escenario de posible cambio. En el caso del hidrégeno azul se obtiene partiendo
de combustibles fésiles con CCS, este método se puede aplicar para producir
hidrégeno gris y disminuir las emisiones de CO2 (Cerezo, 2022). No obstante, dado
que el hidrogeno azul depende de los combustibles fésiles se pueden presentar
fugas de metano (CHa4), mas perjudicial al ambiente que el CO2. En consecuencia,
esta produccion también genera efecto invernadero, aun ocurriendo en cantidades
minimas.

Si se considera la produccion de hidrégeno azul bajo estrictos criterios de emision
de gases, se puede conseguir un considerable incremento en el volumen de
hidrogeno y se puede promover el desarrollo de la infraestructura y tecnologia

vinculada con su produccion. Aunado a esto, el hidrégeno azul ofrece flexibilidad en
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el mercado; no obstante, el hidrégeno verde suministra la solucion con carbono cero
posicionandola como la mejor alternativa para el futuro.

El hidrégeno turquesa, con sus minimas emisiones de carbono, se produce a través
de la pir6lisis del metano, un proceso que no genera CO2 y tiene su propio mercado.
Por ultimo, se encuentra el hidrégeno rosa, el cual se obtiene utilizando electricidad

generada por energia nuclear.

Tabla 1: Tipos de hidrégeno

Fuente de Emision
Proceso § .
energia directa
Hidrogeno | Reformado o gasificaciéon | Combustible CO2 y CHa fugitivo
Gris fosil
Hidrégeno | Reformado o gasificacion | Combustible CO2 y CHa fugitivo
Azul - con ceu fosil
Hidrégeno | Electrolisis Energia Nulas
Verde
renovable
Hidrégeno | Electrdlisis Gas natural CHa4 fugitivo
turquesa
Hidrégeno | Electrolisis Energia nuclear | Residuos
Rosa : .
radioactivos

Fuente: Cerezo (2022)

2.3 Formas de produccién del hidrégeno verde

El hidrégeno verde, se obtiene de energias renovables, la materia prima que

requiere es agua y biomasa, la produccién puede efectuarse mediante procesos

térmicos, electroquimicos y bioldgicos y puede producirse a traves de tres tipos de

procesos (Garcia, 2022) que describen a continuacion:

e Electrolisis: es el que mas se utiliza para la obtencion de hidrégeno verde. En el
proceso se logra separar la molécula del agua en sus elementos oxigeno e
hidrégeno aplicando electricidad. Tiene como ventaja el uso, precisamente de la

electricidad, por lo que se puede emplear cualquier fuente de energia primaria
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para la obtencion del producto, es comdn que dichas fuentes tengan origen
renovable. La gran desventaja es la estabilidad de la molécula del agua, razon
por la cual, se requiere gran cantidad de energia para su separacion, para
resolver esto se aplica mayor temperatura de trabajo, aumenta la energia total y
se sustituye una buena parte de la electricidad requerida con calor

Foto electrolisis: el proceso tiene gran similitud con la electrdlisis, sin embargo,
en éste, la energia que se requiere proviene de sistemas fotovoltaicos, se
emplean los foto electrolizadores que no se encuentran conectados a la red
eléctrica pues disponen de un sistema de generacion de energia fotovoltaica. El
proceso suministra electricidad e hidrogeno. Al hacer uso de energia térmica para
descomponer la molécula de agua disminuye el consumo de electricidad. Para
separar la molécula de agua se necesitan mas de 2500°C, lo que es inviable. Sin
embargo, con los ciclos termoquimicos (Sl y UT-3) se consigue disminuir esa
temperatura y la descomposicion de la molécula. El aporte de energia térmica se
hace mediante fuentes internas, por tanto, se da maximo aprovechamiento al
calor residual de plantas que llegan a temperaturas elevadas en su proceso.
Gasificacion de la biomasa: se trata de un proceso termo-quimico a través del
cual la biomasa se transforma en gas. Cuando esta gasificacion utiliza oxigeno y
un tipo de biomasa especifico, se logra la obtencion de un gas con diferentes
componentes, en lineas generales, el gas producido estd compuesto por CO, Hz,
CHa4, CO2y N2. La mayor desventaja del proceso es la formacion de alquitranes.
Fotobidlisis: este proceso esta en fase de investigacion, consiste en producir
hidrégeno partiendo de algas verdes y cianobacterias, organismos capaces de

liberar hidrégeno al recibir luz solar

2.4 Hidrégeno verde como nuevo commodity

Lo mas atractivo del hidrogeno es lo versatil de su comportamiento, Entre sus

utilidades, destaca su introduccion en el sistema de gas, use en vehiculos con pila

de combustible y se puede transformar en combustibles sintéticos o en electricidad

para el sistema. Permite que los sectores consumidores de energia se acoplen con

sector eléctrico, transformando la electricidad renovable en gas vy
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descarbonizando el sector industrial y de transporte (Van de Graaf, 2020).
Adicionalmente, se tiene sinergia entre el hidrégeno y una red eléctrica basada en
energias renovables. Sin dejar de mencionar que proporciona almacenamiento
estacional para la electricidad renovable.

Son muchas las bondades del hidrégeno que lo convierten en el nuevo commodity,
razon por la cual, se le brinda un amplio panorama en la sociedad y los diferentes
sectores econdmicos defienden su uso. No obstante, es necesario que el hidrégeno
participe en el mix energético con cero emisiones por lo que debe producirse
simplificando el proceso, reduciendo costes dentro de un proceso eficiente a través
del empleo de electricidad limpia (Van de Graaf, 2020).

Bajo esta perspectiva, se avizoran las siguientes dimensiones geopoliticas del
hidrégeno:

e El hidr6geno viene impulsando el liderazgo tecnoldgico, por lo que cada pais
busca crear la tecnologia.

e Los paises estan planteando politicas industriales verdes respaldadas con
politicas comerciales.

e El hidrogeno ha generado polémica acerca de economias emergentes y en
desarrollo y la forma de prevenir la deslocalizacion de sectores.

e El hidrégeno plantea, de igual forma, amenazas y oportunidades para
aguellos paises que producen combustible fosil, pues pueden convertirse en
productores de hidrdgeno o amoniaco azul.

e EIl hidrégeno puede propiciar interdependencia entre naciones y alterar
alianzas y nexos politicos apareciendo riesgos para el suministro.

e Las infraestructuras que se requieren para producir hidrégeno requieren gran
capital, pero se espera que la competencia sea entre hidrogeno azul y verde.

e La competencia geopolitica esta presente y los paises y empresas discuten

acerca de estandares técnicos, certificacién y garantias de origen.
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2.5 Creacion de un nuevo mercado

La ubicacion geografica y el clima del pais espafiol adjudican elevado potencial
como lider en la produccion y distribucion del hidrégeno para el continente europeo.
Vale decir, que esta produccién, ademas de contribuir con la descarbonizacion,
favorece en gran medida la economia espafiola (Morante, Andreu, Garcia, Guilera,
Tarancon, y Torrell, 2020) proporciona puestos de trabajo e impulsa el desarrollo
econdmico. Este cambio energético ofrece innumerables oportunidades, entre ellas:

e Se eliminan las emisiones en industria con dificultad para electrificar y
descarbonizar favoreciendo la “economia climaticamente neutra” para el afio
2050.

o Desarrollo de los procesos y tecnologia implicita para producir y
distribuir hidrégeno y posicionamiento como precursores.

e Fortalecimiento de las fuentes de energia renovable, dado que para la
obtencion de hidrogeno 100% libre de emisiones, se requiere de energias
renovables, por tanto, para conseguir que el hidrogeno producido sea
competitivo las fuentes de energia que se emplean deben ser altamente
eficientes, en consecuencia, se debe tomar en cuenta la inversion y el tipo
de energia renovable.

o Reduccién de la dependencia energética, se prevé que Espafia
produzca el hidrdgeno necesario para satisfacer la demanda nacional
y europea, consiguiendo disminuir exponencialmente la dependencia
al momento de importar energia fosil.

e Posicionar a Espafia como potencia europea de produccion de energia
renovable, aprovechando las condiciones meteorologicas y geolocalizacion
para la obtencibn de energias renovables, entre ellas, la edlica y la
fotovoltaica

e Descarbonizacion de territorios insulares, dado que su acceso a la energia
sostenible es limitado.

o Aumento de la proporcién de energia renovable en la red eléctrica.
Las mencionadas y probablemente muchas mas posibilidades se van presentando

al pais espafiol con la produccién de hidrégeno renovable, esta van surgiendo
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progresivamente con el avance tecnologico. Por esta razon, Espafia debe centrarse

en esta produccion, su fomento y desarrollo.

2.6 Precios del hidrégeno verde

Ante la panacea que se presenta con la produccién de hidrégeno verde para
Espafia, se tiene también entre los obstaculos la superacion del coste para que este
sea competitivo. Hoy dia, su produccién oscila entre 3,5y 7 euros el kilbgramo. Para
ilustrar, un kilogramo de hidrogeno permite aproximadamente 100 kilbmetros de
movimiento a un coche, lo que equivale entre 7 y 10 litros de gasolina, a pesar de
esto, se espera que estos disminuyan, como se ha mencionado para el afio 2030.
En relacion al coste de produccién, se debe trabajar hasta alcanzar un valor
alrededor de 2 euros/kg, lo equivale a 60 €/ MWh que lo haria competitivo
(Ibedrola.es, 2022). En la figura 3, se muestra una comparativa de los precios de

hidrogeno

Gréfico 1: Coste de produccion de hidrégeno hoy dia y proyeccién a 10 afios

2020 2030

mHidrégeno Gris  mHidrégeno Azul  mHidrégeno Verde

Fuente Iberdrola.es (2022)

De los procesos de produccion mencionados, la electrolisis es el camino mas
costoso, sin embargo, tiene posibilidad de mayor proyeccién para los proximos
afos. Adicionalmente, se debe sefialar que el hidrégeno verde brinda ciertas

ventajas que ofrece el hidrégeno azul, tales como la independencia energética, no
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se presenta inseguridad para almacenar el CO2 y los costes son menores. En
funcién a la tecnologia empleada para la produccion se tiene una media de 4
euros/kg cuando se usa un electrolizador alcalino y este incrementa a 5 euros/kg si
se utiliza electrolizador PEM.

Es de hacer notar, que para la siguiente década las energias renovables son
fundamentales para disminuir el precio del hidrégeno verde, particularmente la
energia solar y la edlica. De igual manera, el desarrollo en su totalidad de la
electrolisis debe contribuir a la reduccion del precio hasta el valor esperado 2,00
euros el kilbgramo.

Cuando se produce hidrégeno debe estimarse el costo por lo que deben
considerarse 3 variables. En primer lugar el coste del hidrégeno se hace midiendo
el Levelised Cost of Hydrogen (LCOH), con esto se recopila el coste total del
momento para la construccién y operacion de la planta que genera de energia. Se
toman en cuenta las variables gasto de inversion al afio, costes para operar, el
mantenimiento y el coste del combustible, de esta forma, se puede comparar con
diferentes fuentes de energia. Para la produccién de hidrogeno verde el mayor coste
es el de electricidad, este debe ser menor a 60 euros/MWh para que pueda competir
en precio y se requieren 1.500 horas de funcionamiento. Estos numeros no incluyen
logistica, es decir, procesos de compresion, almacenamiento, transporte y/o

impuestos (Garcia, 2022).

2.7 Relevancia econdmica, politicay medioambiental del hidrégeno verde

La energia es esencial como recurso en todo proceso productivo y, por ende, para
el desarrollo economico e industrial de un pais. Por este motivo, el sector energético
tiene un nexo positivo entre el desarrollo de la economia nacional y el consumo.
Cuando el sector se comporta de modo eficiente y ofrece precios eléctricos
razonables y que suministren energia de modo seguro, se consigue potenciar el
desarrollo econémico.

Por otro lado, al considerar los objetivos establecidos por los gobiernos en el mundo

vinculados con el cambio climético y que batallan por cuidar la temperatura mundial,
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es imprescindible que se trabaje por el desarrollo de energias renovables,
necesarias para la transicion, de esta forma, se facilita la coexistencia y equilibrio
entre la produccion eléctrica y la proteccion del ambiente. Es de resaltar, que a
través de la utilizacion de energia renovable se busca menor dependencia del
combustible fosil, obteniendo en paralelo beneficios a nivel econdémico, social y
medioambiental.

En consecuencia, la energia renovable se ha convertido en el “combustible del
futuro”, primordial para el sector energético en el mundo, dado que ofrece la
posibilidad de descarbonizar la energia que ya se viene empleando hasta ahora. Al
usar fuentes energéticas de esta clase supone un estimado de mas del 90% en
reduccion de la emisién de CO2. Toda esta ventaja conlleva a que la energia
renovable y la eficiencia que pueda ofrecer dicha energia sea considerada la base
y eje vertebral de la transicion energética.

Bajo esta perspectiva y, con miras al impulso en la produccién y consumo de
energias renovables y eficiencia energética, son diversos los proyectos e
inversiones que se hacen en esta area, muchos son orientados a la planificacion y
a la posibilidad de ampliar el sistema eléctrico. Se ha estimado que para la
consecucién de los objetivos propuestos por los gobiernos, la inversion acumulada
hasta el 2050 debe ser de 120 billones de USD, esto implica invertir el 2% del PIB
en tecnologia, energia renovable y eficiencia energética. De esta forma, se consigue
estimular el desarrollo econémico, el crecimiento directo e indirecto en otros
sectores y fortaleciendo las fuentes de empleo (IRENA, 2018).

La crisis del afio 2008 permitié que en el mundo el sector energético se desarrollara
exponencialmente, la inversion en energia renovable fue un 35% mas que la de las
no renovables, por tanto el afio se convirtio en un punto de inflexion para la
economia verde, fue la primera vez en que la inversién estaba favoreciendo a las
energias limpias (Oshima, 2019).

En consecuencia, desde el panorama econdmico, la transicion energética rumbo a
una economia verde proporciona grandes beneficios, se consigue que mejore el
PIB, las fuentes de empleo, el bienestar a nivel mundial, sin dejar de lado, el vestigio

socioeconémico del mix energético. La influencia positiva que ejercen las energias
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renovables sobre el sector econdmico esta fundamentado, esencialmente, en que
la energia es un “factor de coste” en la produccion, por ende, la disminucién de
dichos costes infiere mayor competitividad al proceso, lo que incrementa el beneficio
final. De igual modo, el coste para producir la energia va reduciendo al aparecer
otras energias renovables, de esta manera, la energia solar y la edlica son las de
mayor competitividad en el mundo (Bloomberg, 2020).

Se ha establecido que el hidrégeno como fuente energética sea fundamental para
el sector econdmico a mediano plazo, particularmente para almacenar energias
renovables o para el transporte, siendo esencial en este sector. La economia de
hidrogeno ha de favorecer este escenario y contribuir con la eliminacion de la
dependencia de combustibles fésiles, marchando de esta forma, al unisono con los
objetivos energéticos europeos, lo que viene a reflejar mayor calidad de vida para
la sociedad.

Para alcanzar los multiples beneficios socioecondmicos que proporciona la
produccioén de hidrégeno verde los paises requieren que se les dé un impulso que
les lleve a la consolidacién de infraestructuras y tecnologia para la obtencion de
energia renovable. No obstante, siempre se tiene la existencia de posibles riesgos
para las comunidades cercanas, ante esto y a pesar de la necesidad de desarrollar
infraestructuras, dado el mercado emergente, es imperante que la configuracion se
logre considerando los intereses y derechos de todos los actores involucrados en
beneficio del colectivo en general.

Ante la posibilidad de riesgos, se requiere que haya intervencién politica que dirija
el capital invertido y la comercializacion del producto, hidrégeno verde y sus
derivados enmarcado en un horizonte sostenible. De esta forma, se consigue
beneficiar el desarrollo en el tiempo, velar por los intereses de los implicados y
establecer normas que deben ser respetadas por todos. En consecuencia, se debe
contribuir con el proceso de transicion y la seguridad energética dentro del marco

de la equidad, la justicia y el cuidado del cambio climatico
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En este sentido, se estima que la economia del hidrégeno verde puede producir
ingresos mayores a 2,5 billones de dodlares al afio, a partir de la comercializacién de
hidrogeno, vehiculos, maquinarias, 0 equipos industriales, entre otros.
Adicionalmente, este desarrollo econdmico sostenible ha de promover a mediano
plazo, aumento en los puestos de trabajo, se estima que pueden llegar a ser mas
de 30 millones de cargos en todo el mundo para el afio 2025.

En el pais espafiol el hidrogeno verde suministra ventajas ambientales, sociales
empresariales y econémicas, dado que el gobierno se ha propuesto para el afio
2050 (MITERD, 2020), hacer uso del hidrégeno como “vector energético” con el fin
de disminuir la emision de CO: a la atmosfera y de efecto invernadero, en
consonancia con los objetivos de la agenda politica de Europa y el mundo. De igual
manera, se busca que Espafa lleve la batuta y liderazgo en investigacion vy
desarrollo tecnolégico para la produccion y uso del hidrogeno verde, haciendo las
cadenas de valor local y nacional.

Aunado a lo descrito, Espafia también se ha propuesto a través del Ministerio para
la Transicién Ecoldgica y el Reto demogréfico, el impulso de la energia renovable a
través del hidrogeno verde aprovechando su capacidad para almacenar energia a
gran escala. De este modo y a través del sistema eléctrico renovable se puede
reducir la dependencia energética de la nacion, es decir, se puede brindar mayor
seguridad energética y optimizacion del sistema eléctrico.

Para culminar, el pais espafiol espera ser un fuerte exportador de energia
renovable, explotando sus recursos naturales, excelente clima y extension
adecuada de terreno para instalar parques fotovoltaicos y eélicos. En consecuencia,
se pretende dejar de ser importador para ser exportador de energia favoreciendo
su economia, impactando positivamente en su PIB, se promueven los puestos de
trabajo dada la cadena de valor y se fortalece la investigacion y el desarrollo
energético (Sanchez, 2021).

Todo lo anterior conlleva a sefialar que el mercado del hidrégeno antes del afo
2050, sera primordial para la economia, para la descarbonizacion del ambiente,
para la promocion de la energia sostenible y propiciando en la sociedad conciencia

medioambiental.
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3. Impacto ambiental y desafios

Es fundamental crear y promover un entorno en el que se vea favorecido el proceso
de oferta y demanda de energia renovable; un marco legal que priorice los proyectos
para producir hidrégeno renovable, su aplicacion, movilidad y otras acciones
pertinentes. Para tal efecto, se requiere crear “clusters de hidrégeno”, en los que se
centralice la ubicacion, produccién, transformacion y consumo, dando méaximo
aprovechamiento a la economia de escala, al desarrollo de proyectos piloto, al
sistema energético aislado y al transporte (Giménez, 2017).

Los procesos industrializados en los que se emplea como materia prima el
hidrégeno como refinamiento de petrdleo y produccién de fertilizantes y
agroquimicos ofrecen un excelente impulso para la produccion de hidrégeno
renovable en pocos afos; de igual manera, se puede utilizar algunos de los ODS y
se integran a estos, usos industriales del hidrogeno renovable y utilizarse como
propulsor que puede dar garantia de la competitividad a nivel industrial bajo
condiciones de equidad en el &mbito comunitario. En consecuencia, los proyectos
gue se plantean para la descarbonizacion de la industria intensiva de hidrégeno
permiten mayor dindmica y madurez en cuanto a tecnologia y promueve la
posibilidad de darles otros usos de utilidad.

Es fundamental que se fomente usos finales diferentes para el hidrogeno para
localidades donde la electrificacion no resulta ser una solucién eficiente o poco
viable técnicamente a mediano plazo, estas aplicaciones pueden ser transporte
publico, servicio urbano o transporte intermodal (Roca, 2020). El apoyo a este tipo
de proyectos facilita el desarrollo de la competitividad con otros paises; de igual
modo, su potencial y versatilidad como “vector energético” debe ser evaluado,
reforzado y priorizado para el almacenamiento de energia y para la
descarbonizacion industrial y en los hogares cuando la electrificacion no es del todo
eficiente o viable.

A largo plazo, para el aflo 2050 se ha planteado que el hidrogeno almacene la

energia que proviene de una red eléctrica totalmente renovable. Se persigue la
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neutralidad climatica y sostenibilidad de los destinos turisticos que tienen las islas y
sus sistemas de energia aislados mediante soluciones basadas en hidrégeno.

Se debe ser cuidadoso para el establecimiento de un mercado de hidrégeno en
Europa, para que no se distorsione la competencia en poco tiempo, puesto que
puede suceder que el hidrogeno no renovable sustituya al hidrogeno renovable si
no se estudia y analiza debidamente el impacto que esto puede tener en el
ambiente. Para ello, se considera necesario que el hidrégeno renovable disponga
de normas comunes en los paises de la UE, que se establezcan reglas para los
objetivos, para el etiquetado, que se muestren las garantias de origen, de esta

forma, se contribuye con su expansion y se garantiza la igualdad de condiciones.

3.1 Sostenibilidad y consideraciones éticas en la produccién de hidrégeno
verde

Con el objeto de disminuir riesgos y garantizar la produccion y el comercio del
mercado emergente de hidrogeno, se deben tomar en cuenta recomendaciones
para su sostenibilidad en el &mbito ambiental y social y que ademas promuevan el
uso y produccion de hidrogeno verde ante otro de cualquier color. El hidrégeno que
se produzca para exportar debe incorporarse a la estrategia del pais y ajustarse al
respeto por los objetivos del Acuerdo de Paris, reconocer los objetivos de desarrollo
sostenible, velar por la disminucién de la pobreza energética y fomentar la economia
fundamentada en energias renovables. Bajo esta premisa, las estrategias deben
considerar la proteccion del ecosistema, generar beneficios econémicos, promover
la inclusién y cohesion social, respetar los derechos humanos, garantizar la
aceptacion y participacion de los interesados, promover la transparencia. Por tanto,
si se busca que la comercializacion del hidrégeno sea de utilidad para todos es
necesario que se integre al proceso de transicion energética.

Con el fin de reducir costes y ampliar el mercado, se debe considerar un mercado
competitivo, los proveedores compiten en funcion de los costes de produccion,
beneficiando a quienes producen a menos coste y siguen los criterios para el

cuidado del ambiente y la sostenibilidad (Gorlach, Jakob y De la Vega, 2022).
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En consecuencia, las politicas y normativa requerida para esta comercializacion
sostenible de hidrégeno deben establecerse de manera unilateral y/o multilateral
teniendo presente que se garantice la sostenibilidad. Es conveniente que estas
politicas se configuren para que los paises que producen se vean beneficiados de
la cadena de valor del hidrégeno verde. La energia verde debe ser empleada en
aguellos sectores que llegan a electrificarse, dado que bajo este escenario la
energia renovable producida es mas eficaz, tiene menor coste y genera menos
emision que el hidrogeno. Por ende, las estrategias para la exportacion que se
consideren deben mantener el equilibrio entre la obtencion del hidrégeno y la
energia renovable que se produce de uso local y crear ingresos partiendo de las
exportaciones.

Es evidente que el valor comercial que tiene el hidrégeno verde es su sostenibilidad
y su cardcter, es decir que se produzca libre de carbono; por tanto, esto debe
controlarse y verificarse transparente y confiablemente, siguiendo criterios
debidamente establecidos y consensuados a nivel internacional. En la medida en
que las naciones y su sector industrial utilizan hidrégeno verde cumplen con el fin
de disminuir el carbono, también se incide favorablemente en las politicas fiscales,
se reducen los obstaculos de importacién, como el conocido “Mecanismo de Ajuste
de las Fronteras de Carbono” establecido por la Unién Europea (Fundacion Heinrich
Boll y Brot fur die Welt, 2022).

Se puede precisar que el mercado de hidrégeno verde y sus productos esta
surgiendo, por lo que para que esta comercializacion internacional sea sostenible
se necesita que haya cooperacién y regulacion internacional bien establecida, con
los siguientes elementos:

e Sistema de seguimiento y contabilidad del hidrogeno verde que establezca
el caracter verde del producto que se comercializa.

e Normas y mecanismos para supervisar y reclamar el hidrégeno verde y
sostenible garantizando que se cumplan las reglas establecidas y el
procedimiento a seguir en caso de haber incumplimiento.

e Conocimiento del mercado, qué se negocia, en cual plataforma y bajo cuales

condiciones y qué producto financiero se implementa.
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Debe haber garantia para quienes invierten sobre las condiciones de
comercializacion del producto en los proyectos previstos.

Se deben garantizar las normas sociales y medioambientales a nivel
nacional, regional/local.

Debe existir cooperacion bilateral proveedor e importador.

Deben existir acuerdos plurilaterales entre grupo de paises que tienen
intereses comunes

En el &mbito ambiental para la sostenibilidad de sugiere:

o Existencia de requisitos para supervisar y mecanismos de control que
eviten fugas de hidrégeno con sus correspondientes sanciones. Se
recomienda no comercializar hidrégeno gaseoso, sino como un
derivado.

o Empleo del agua y desalinizacién, llevar al minimo la utilizacion del
recurso hidrico y buscar alternativas para que el proceso de
desalinizacién sea seguro y limpio. Bajo ninguna circunstancia un
proyecto de hidrégeno verde debe exponer el suministro de agua en
la region. Al desarrollar alguna fuente de agua nueva para producir
hidrogeno o procesarlo, se debe disminuir el estrés hidrico e
incrementar la disponibilidad de agua en la region.

Deben tenerse licencias y efectuarse estudios para conocer el impacto
ambiental, esto para todos los proyectos y elaborarse estudios estratégicos
que faciliten la planificacibn y gestibn de proyectos en la regién y el
correspondiente informe.

Se debe cumplir con la planeacion espacial para que se garantice que las
instalaciones se ubiquen adecuadamente previendo que el hidrégeno no

genere impacto considerable en las comunidades.
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Cabe destacar que la cooperacibn que se presenta entre naciones resulta
fundamental para que se garantice que la normativa sea aceptada, sin embargo,
esto debe hacerse en el alto nivel, de tal modo que realmente haya sostenibilidad.
Es necesario que exista un conjunto de paises que produzcan hidrogeno verde y se
mantengan a la vanguardia, establezcan criterios para la buena practica y normas
y se puedan beneficiar entre ellos de una comercializacion socioambiental sélida de

hidrogeno verde.

4. Indexacion de indices

La viabilidad de indexar el precio del hidrégeno verde al del gas natural busca
establecer un mecanismo similar al utilizado histéricamente para indexar el gas
natural al petréleo Brent. El objetivo principal de esta estrategia es facilitar la
integracion del hidrégeno verde en el mercado energético, proporcionando una

mayor estabilidad y predictibilidad en los precios.

En primer lugar, se empleara el indice del petréleo Brent. Se trata de un tipo de
petréleo que se extrae y comercializa en plataformas petroliferas situadas en el Mar
del Norte, y que sirve como referencia global para fijar precios del crudo. Es un
indice crucial no solamente para el precio del combustible, sino también para sus

productos derivados como lo son la gasolina, los lubricantes y el polietileno.

Se utilizara también el TTF (Titile Transfer Facility), que hace referencia al nombre
gue recibe el mercado virtual de gas en los paises Bajos, y, que, a su vez, sirve
como referencia para establecer el precio del gas a nivel europeo. Este mercado fue
implementado en 2003 con el objetivo de facilitar el intercambio de este recurso
energético en un Unico mercado, y desde entonces se ha convertido en el mas
grande en el continente europeo. La influencia del TTF es tal que varios paises
europeos, a pesar de tener sus propios mercados nacionales, utilizan su precio

como referencia para el gas en los mercados internacionales.

Asimismo, se utilizara el indice HH (Henry Hub), que se utiliza como referencia
principal para los precios del gas natural no solo en Estados Unidos, sino también

en una parte significativa del mercado global. Este indice es ampliamente
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reconocido como estandar para los contratos futuros de gas natural. Su
denominacion se deriva del gasoducto Henry, que actia como punto central de
interconexién para varios gasoductos importantes como lo son el Gulf South

Pipeline y el Transcontinental Gas Pipeline.

En relacién también con este indice, se empleara también el NG NYMEX, que se
refiere al contrato de futuros de gas natural negociado en la Bolsa Mercantil de
materias primas de Nueva York (NYMEX). Se trata del principal punto de referencia
de Estados Unidos para fijar los precios los precios futuros de gas natural de todo
el territorio.

4.1 Indexacion del gas natural al indice brent

Gréfico 2: Evolucién de precios de Brent, HH, NG Nymexy TTF
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En el grafico se muestra la evolucion de los precios desde el afio 2022 hasta 2024,
comparando del indice Brent con los indices de gas natural mencionados (HH, NG,
TTF), mostrando la gran fluctuacion de estos indicadores, sobre todo en el caso del

TTF, y las correlaciones existentes entre el precio del petréleo y del gas natural.
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Para facilitar su comprension, es pertinente explicar el funcionamiento de la
indexacion del gas natural al Brent. Basicamente, indexar implica vincular el precio
del gas natural al precio del petréleo. En la préctica, esto se logra de diferentes
maneras, pero la mas utilizada es aplicando una férmula que establezca el
porcentaje del precio de Brent o una relacion especifica entre el precio del gas
natural y el del petréleo. A modo de ejemplo, podria determinarse que el precio del

gas natural es equivalente al precio del Brent mas un porcentaje fijo.

Es importante destacar que la indexacion del gas natural al petréleo, como se
observa en el grafico, est4 perdiendo cada vez mas su atractivo econémico. Esto
se debe principalmente a la alta volatilidad que el petréleo puede experimentar
debido a factores externos, lo cual puede provocar fluctuaciones imprevistas en los
precios del gas natural. Este fendmeno es demostrable con los conflictos actuales,
como la guerra entre Rusia y Ucrania, y los enfrentamientos en el conflicto
Palestino-israeli y en el Medio Oriente, han generado incertidumbre y una volatilidad

significativa en los mercados petroleros.

Consecuentemente, cada vez mas paises estan abandonando el método de fijacién
de precios vinculado a petrdleo (OPE) y esta optando por la competencia de Gas
contra Gas (GOG) como principal mecanismo de fijacién de precios en el mercado
de gas natural. Este cambio se refleja claramente en el significativo aumento de las
importaciones de Gas natural licuado desde 2005, mientras que la participacion en
la OPE continta disminuyendo, como se observa de manera constante en el grafico

con una tendencia descendente (Till & Mchich, 2020).

Por lo tanto, lo que se pretende es que los precios de gas se determinen mas
directamente por las condiciones del mercado de gas en lugar de estar vinculados
al precio del petrdleo y su volatilidad inherente, marcada por factores geopoliticos y
econdémicos globales. Se trata de una estrategia que proporciona una mayor
flexibilidad y que refleja de manera mas precisa la verdadera curva de oferta y

demanda especifica del mercado del gas.
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Dicho todo lo anterior, y habiendo explorado los aspectos negativos Yy
contraproducentes de la indexacion, es igualmente relevante examinar sus

aspectos positivos y las razones que respaldaron su implementacion:

La principal ventaja de indexar al Brent es la transparencia, ya que utilizar un indice
mundialmente reconocido, ello genera una gran confianza en los acuerdos
comerciales y facilita la gestion de riesgos al estar todos los precios debidamente
regulados. En esta misma linea, al quedar todo ampliamente regulado, facilita
considerablemente los procesos de negociacién, ya que las partes involucradas en
la transaccion estan haciendo uso de un indice de referencia comun y ampliamente

aceptado.

Asimismo, el hecho de que Brent sea un indice global permite que los precios del
gas puedan alinearse mejor en los mercados internacionales, lo que facilita

considerablemente su comparacion y posterior negociacion.

Por ultimo, la indexacion de precios puede facilitar el acceso a financiamiento de
proyectos, especialmente en el sector energético, ya que los prestamistas tienden
a considerar mas predecibles los flujos de efectivo asociados con contratos
indexados, lo que puede aumentar la confianza en la viabilidad financiera de dichos

proyectos.
4.2 Indexacion del hidrogeno verde al gas natural

La indexacion del hidrogeno verde al gas natural tiene varias ventajas importantes.
En primer lugar, puede reducir la volatilidad y facilita la planificacion financiera de
productores y consumidores. Ademas, hace que el hidrégeno verde sea mas
competitivo frente a otras fuentes de energia, fomentando su adopcion y facilitando

la transicion hacia una economia mas limpia.

Para los inversores, la indexacion también es atractiva, ya que reduce el riesgo
financiero asociando los precios del hidrégeno a un mercado mas maduro, lo cual

podria atraer mas inversiones a los proyectos de hidrégeno verde. Ademas, facilita
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la planificacion y la contratacion a largo plazo, permitiendo a empresas y gobiernos

establecer contratos con precios predeterminados.

Una indexacion puede llevar a promover el uso del hidrégeno verde a través de
precios competitivos, incentivando asi su produccién a gran escala y acelerando la
descarbonizacion de sectores que depende otras fuentes de energia, contribuyendo

asi a los objetivos de reduccion de gases de efecto invernadero.

Grafico 3: Evolucién de precios de Brent, HH, NG Nymex, TTF e Hidroégeno verde
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En el gréfico se muestra la evolucién de los precios desde el afio 2022 hasta 2024,
comparando el Hidrégeno verde con el indice Brent y con los indices de gas natural
mencionados (HH, NG, TTF), mostrando la gran fluctuacién de estos indicadores a

lo largo de los afos.
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Grafico 4: Matriz de correlaciones
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Para estudiar la viabilidad de la indexacion de precios del hidrégeno en relacion con
los del gas natural, se analizan las posibles correlaciones entre los diferentes
indices de referencia del gas natural y el pétroleo Brent (incluido por reflejar la

correlacién con el Hidrégeno Verde)

La correlacién con HH es de 0,85, lo que indica una fuerte correlacion positiva. Esto
sugiere que cuando el precio de HH aumenta, lo hace también el hidrégeno,
moviéndose generalmente en la misma direccién. Para NG_NYMEX, la correlacion
es idéntica a la de HH (0,85), por lo que podemos extraer el mismo diagndstico para
ambos casos. Finalmente, la correlacion con TTF es de 0,97, la mas alta de todas.
Esto sugiere que los factores que afectan a TTF pueden llegar a generar un impacto
casi directo en el hidrogeno.

De esta forma, existe una alta correlacion entre los indices de referencia, en algunos
casos cercana a 1.0, lo que justifica la indexacion, ya que indica un movimiento
conjunto de los precios. Esta indexacion permitiria anticipar posibles cambios vy

fluctuaciones en el mercado del hidrégeno. Ademas, La tabla de correlaciones
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muestra la incipiente integracion del hidrogeno en el mercado energético. A través
de la indexacion, podemos simplificar el seguimiento y analisis de los precios

utilizando indices de referencia reconocidos.

Sin embargo, al igual que la indexacion del gas natural al Brent, existen razones
para no indexar el hidrégeno de esta manera como pueden ser las diferencias en la
oferta y demanda de los mercados de hidrégeno y gas natural. A pesar del auge del
mercado del hidrégeno, hay una notable diferencia de demanda en comparacion
con el gas natural. Esto podria distorsionar los precios del hidrégeno si se vinculan
a los del gas natural. Ademas, se ha dado una alta volatilidad del gas natural en los
altimos afos debido al contexto geopolitico turbulento. La indexacion podria hacer
que los precios del hidrégeno sufran las consecuencias de esta volatilidad. Por
ultimo, los costes de produccion del hidrégeno, especialmente del hidrogeno verde,
son significativamente menores en infraestructura que los del gas natural, lo que

seria otro factor a tener en cuenta en la posible distorsion de precios.
5. Analisis de regresion para proyeccion de precios de hidrégeno verde

Grafico 5: Andlisis de regresion
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En un analisis de regresion realizado sobre un conjunto de datos que contiene la

fecha y el precio del hidrégeno en cada fecha, se busco entender la tendencia de
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los precios del hidrégeno a lo largo del tiempo y prever sus valores futuros. El
dataset fue dividido en dos partes: un conjunto de entrenamiento (train) que
comprendia el 60% de los datos, y un conjunto de prueba (test) con el 40%

restante.

Para entrenar el modelo de regresion, se utilizé el conjunto de entrenamiento, y se
evalué su desemperio utilizando el error absoluto medio (MAE). EI modelo arrojé
un MAE de 4.62€ en el conjunto de entrenamiento, lo que indica que, en promedio,
las predicciones del modelo se desviaron en 4.62€ de los precios reales del
hidrogeno. Posteriormente, se evalud el modelo en el conjunto de prueba,
obteniendo un MAE de 1.79€, mostrando una mayor precision en la prediccidon

sobre datos no vistos previamente.

Con base en el andlisis y las predicciones generadas por el modelo de regresion,
se estima que los precios del hidrogeno se mantendran en torno a los 70€ durante
los proximos seis meses. Esta proyeccion considera la tendencia observada en los
datos histéricos y sugiere una estabilidad en los precios del hidrégeno a corto
plazo, siempre y cuando no ocurran cambios significativos en los factores que

afectan su mercado.

6. Conclusiones

La fundamental caracteristica del hidrégeno renovable es ser “vector energético”,
pues contribuye con el aprovechamiento de las energias renovables y permite
incremento de estas en los sistemas energéticos. Resulta la oportunidad perfecta
para la descarbonizacion de distintos sectores econOmicos, gracias a Sus usos
diversos. Por estos motivos se considera al hidrogeno en nuevo commaodity, incluso
llega a integrar la infraestructura para la produccién de gas y electricidad
descarbonizando diferentes sistemas energéticos.

Desde la perspectiva técnica el uso de hidrégeno renovable tiene muchas
aplicaciones, pero en ocasiones puede que no represente la mejor opcion para

descarbonizar, entre ellas incluyen aquellas que emplean hidrégeno que proviene
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de fuentes no renovables y donde no es posible su reemplazo por una alternativa
renovable que reduzca las emisiones de gas que produce la industria de
fertilizantes; sectores que no se pueden descarbonizar por la inviabilidad técnica
para la electrificacion directa, por lo que se requiere de nuevas tecnologias o la
sustitucion de los combustibles fosiles en sector transporte terrestre y maritimo.

El hidrogeno da apertura para la creacion de nuevos mercados dada su versatilidad,
también es de precisar que este tipo de comercializacion trae consigo fuertes
riesgos, por ejemplo, la disminucion de emisiones de CO2 puede generar obstaculos
socio ecoldgicos en las regiones donde se ubican las infraestructuras de produccion
y procesamiento, de igual manera, la enajenacion de la tierra continua siendo motivo
de disputa. Por esta razon, es imprescindible que se considere una “transicion
energética socioecoldgica” en la que prevalezca la justicia y todos los involucrados
se vean beneficiados a través de la cooperacion y el apoyo a los grupos vulnerables.
Se considera conveniente que se reforme la transicion energética verde, de tal
modo, que las condiciones politicas mantengan su estandar y que este tipo de
desarrollo se reproduzca en consonancia con los objetivos socioecolégicos
apegados a la correspondiente legislacion medioambiental, en el marco de
democracia y la politica social.

Es imprescindible tener el control de la produccién de hidrégeno, del consumo
energético, del empleo de los recursos naturales y su explotacion, esto implica que
se debe existir organizacion para el bienestar publico.

Como se ha podido mostrar, los intereses geopoliticos que se tienen alrededor del
hidrégeno son inmensos; como materia prima el hidrogeno favorece el desarrollo de
tecnologias que conllevan a cambios geopoliticos en el presente siglo, en esto se
incluye el uso de diferentes tecnologias como inteligencia artificial, redes
inteligentes, aprendizaje automatico, entre otros. En virtud de ello, los paises y
empresas privadas trabajan para conseguir el control de un mercado en el que se
comercializa hidrogeno como materia prima, aun cuando, todavia es incierto su
alcance, sin embargo, se lleva a cabo en el mundo una carrera por el liderazgo de
la tecnologia y produccién del hidrégeno limpio y que ha de tener grandes incentivos

geopoliticos.
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7. Declaracion del uso de herramientas de inteligencia artificial

Por la presente, yo, Celso Garcia-Morales Garcia, estudiante de E-2 Analytics de
la Universidad Pontificia Comillas al presentar mi Trabajo Fin de Grado titulado
"Hidrégeno Verde: Nuevo Commodity en un Mundo de Transicion Energética”
declaro que he utilizado la herramienta de Inteligencia Artificial Generativa
ChatGPT u otras similares de IAG de cédigo so6lo en el contexto de las actividades
descritas a continuacion [el alumno debe mantener solo aquellas en las que se ha
usado ChatGPT o similares y borrar el resto. Si no se ha usado ninguna, borrar

todas y escribir “no he usado ninguna’:

1. Brainstorming de ideas de investigacion: Utilizado para idear y esbozar
posibles areas de investigacion

2. Estudios multidisciplinares: Para comprender perspectivas de otras
comunidades sobre temas de naturaleza multidisciplinar

3. Corrector de estilo literario y de lenguaje: Para mejorar la calidad
linglistica y estilistica del texto

4. Traductor: Para traducir textos de un lenguaje a otro

Afirmo que toda la informacién y contenido presentados en este trabajo son
producto de mi investigacion y esfuerzo individual, excepto donde se ha indicado lo
contrario y se han dado los créditos correspondientes (he incluido las referencias
adecuadas en el TFG y he explicitado para que se ha usado ChatGPT u otras
herramientas similares). Soy consciente de las implicaciones académicas y éticas
de presentar un trabajo no original y acepto las consecuencias de cualquier violacion

a esta declaracion.
Fecha: 19/06/2024

Firma: __ Celso Garcia-Morales Garcia
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