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R o Tecnoldgico
Digitalizacién de la cadena de valor del hidrégeno del Hidrégeno

La digitalizacion se esta convirtiendo en un factor fundamental para el despliegue a
gran escala del hidrégeno. A medida que los proyectos aumentan en complejidad, las
capacidades digitales desempefaran un papel cada vez mas importante a la hora de
respaldar el rendimiento operativo, el cumplimiento normativo, los requisitos de
certificacién y la competitividad a largo plazo de los activos.

El sector del hidrégeno cuenta con una ventaja significativa: muchas de las soluciones
digitales necesarias para respaldar los futuros ecosistemas de hidrégeno ya estan
disponibles y se han implementado con éxito en sectores maduros. Esto reduce el
riesgo asociado a la adopcion de tecnologia y proporciona acceso a enfoques
probados que pueden acelerar el despliegue.

La mayor oportunidad no reside en la adopcién de tecnologias individuales, sino en
establecer unas bases digitales sélidas desde el principio. Las decisiones tempranas
sobre la gestion de datos, la interoperabilidad, la ciberseguridad y la continuidad de la
informacién a lo largo del ciclo de vida pueden determinar la capacidad de un
proyecto para escalar de manera eficiente con el paso del tiempo.

Un enfoque de despliegue progresivo permite a las organizaciones priorizar las
inversiones al tiempo que desarrollan las capacidades necesarias para cumplir con
unos requisitos operativos, de optimizacion y de certificacion cada vez mas avanzados.

En ultima instancia, los proyectos mejor posicionados para el éxito a largo plazo seran
aquellos que consideren la digitalizacién no como un coste adicional, sino como un
facilitador estratégico de operaciones de hidrégeno seguras, eficientes y competitivas.

Este resumen ejecutivo expone las principales conclusiones del informe elaborado por
el Observatorio de Tecnologia del Hidrégeno y, en concreto, por sus miembros: ABB,
Cidaut, Emerson, Enagas, Endress+Hauser, Engreen, Inetum, Moeve, NTT Data,
Siemens Energy y SLB.

ACCEDE AL INFORME COMPLETO


https://www.enagas.es/content/dam/enagas/es/ficheros/transicion-energetica/red-hidrogeno/observatorio-tecnologico-hidrogeno/Digitalizacion-cadena-valor-h2-oth-es-V01b.pdf
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LA DIGITALIZACION COMO FACTOR FACILITADOR DE LA EXPANSION
DEL HIDROGENO

Se espera que el hidrégeno desempefie un papel central en la descarbonizacion de sectores
en los que es dificil reducir las emisiones, como la industria, el transporte, la aviacion, las
aplicaciones maritimas y los sistemas energéticos. Sin embargo, para lograr un despliegue a
gran escala se necesitaran las capacidades digitales necesarias para disefiar, operar, optimizar,
proteger y certificar ecosistemas de hidrégeno cada vez mas complejos. Este informe examina
c6mo las tecnologias digitales pueden apoyar el desarrollo y el funcionamiento de toda
la cadena de valor del hidrégeno: upstream, midstream, downstream.

THE HYDROGEN VALUE CHAIN: FROM PRODUCTION TO END USE

Hydrogen is a key pillar for decarbonization. Digitalization is a fundamental enabler of the hydrogen economy.
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DIGITALIZATION: FROM DATA TO VALUE
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h/) DIGITALIZATION IS NOT A SUPPORTING FUNCTION. IT IS A CORE ENABLER OF THE HYDROGEN ECONOMY.

Figura1l. Infografia de la cadena de valor del hidrégeno (elaboracién propia)

A medida que los proyectos de hidrégeno avanzan hacia un despliegue industrial a mayor
escala, la digitalizacion se estd convirtiendo en una capacidad fundamental para mejorar la
eficiencia y respaldar el desarrollo técnico, operativo y econémico del sector. La
competitividad en los costes, el rendimiento operativo, la integridad de los activos, el
cumplimiento normativo y la escalabilidad dependen cada vez mas del uso eficaz de las
tecnologias digitales a lo largo de todo el ciclo de vida de los activos.
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En este contexto, la digitalizacion proporciona un marco practico para abordar los retos
reales a lo largo de toda la cadena de valor del hidrégeno. El informe identifica una amplia
cartera de capacidades digitales que pueden contribuir al desarrollo de los ecosistemas
del hidrégeno, entre las que se incluyen la ciberseguridad, el analisis avanzado de datos
y la inteligencia artificial, los sistemas de automatizacion y control, la gestion de la
informaciéon de ingenieria, la conectividad industrial, los gemelos digitales, la
trazabilidad digital y los sistemas de informacién geografica.

[ PRODUCCION | ¥ TRANSPORTE | ¥ ALMACENAMIENTO | VCONSUMO]

El valor de estas capacidades aumenta cuando se implementan como un ecosistema
integrado, en lugar de como tecnologias aisladas. En conjunto, proporcionan la infraestructura
digital necesaria para gestionar los complejos procesos de la cadena de valor del hidrégeno,
entre los que se incluyen la conversidn electroquimica, la compresién, el almacenamiento y el
transporte, asi como el control de calidad del producto, la interaccién con las redes eléctricas
y la coordinacién con los centros de demanda industrial.

Capacidades probadas, no es un nuevo paradigma digital

Esimportante destacar que muchas de estas capacidades digitales no son conceptos de futuro
gque esperen una validacion tecnoldgica. Ya hay proyectos de referencia especificos del
hidrégeno que estan implementando estas tecnologias en dmbitos como la produccién a gran
escala de hidrégeno verde, los sistemas integrados de hidrégeno verde y amoniaco, la
infraestructura de transporte de hidrégeno y la optimizacion de las redes de hidrégeno. Estos
ejemplos demuestran que muchas de las soluciones digitales necesarias para respaldar la
futura economia del hidrégeno son ya capacidades industriales probadas.

Esta experiencia se complementa con soluciones y enfoques de implementacion
desarrollados en sectores digitalmente maduros, como el del petréleo y el gas, el GNL, los
sistemas eléctricos, los gases industriales y las industrias de procesos. Muchos de los retos
abordados en estos sectores son muy similares a los que se prevén en los ecosistemas del
hidrégeno. La combinacion de aplicaciones especificas para el hidrogeno y la experiencia
industrial directamente transferible reduce significativamente el riesgo de adopcién de la
tecnologia y ofrece a los promotores de proyectos acceso a arquitecturas, metodologias y
lecciones aprendidas ya consolidadas.
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La conclusion principal de este informe es que el sector del hidrégeno no
necesita inventar un paradigma digital completamente nuevo. La mayoria de las
capacidades necesarias ya existen y han demostrado su e cacia en otros sectores
industriales. Por lo tanto, el reto para los proyectos de hidrégeno no es la disponibilidad de
tecnologia, sino seleccionar las capacidades adecuadas, integrarlas de forma e cazy adoptar
estrategias de implantacién que se ajusten a los objetivos del proyecto y a los presupuestos
disponibles: la digitalizacion debe evaluarse no solo como un coste de implementacién, sino
como una palanca de valor estratégico que mejora la nanciabilidad y la
competitividad a largo plazo de los proyectos de hidrégeno.

«El sector del hidrégeno no necesita inventar un
paradigma digital completamente nuevo. La mayoria de
las capacidades necesarias ya existen».

Esta consideracidn es especialmente relevante en las condiciones actuales del mercado, en
las que muchos proyectos de hidrégeno se enfrentan a importantes restricciones de CAPEX.
La presién para concentrar la inversion en activos considerados esenciales para la puesta
en marcha inicial puede llevar a que las capacidades digitales se reduzcan, se aplacen o
se excluyan durante el desarrollo del proyecto. Aunque esto puede reducir el gasto inicial,
la experiencia de sectores maduros demuestra que adaptar las capacidades digitales tras
la puesta en servicio puede resultar sustancialmente mas caro que integrarlas durante
la fase de disefio.

El hidrogeno, sin embargo, cuenta con una oportunidad uUnica en comparacion
con sectores industriales mas consolidados. Mientras que las industrias maduras a
menudo necesitan modernizar sus activos e incorporar capacidades digitales en
infraestructuras desarrolladas hace décadas, muchos proyectos de hidrégeno a gran escala
se estan disefando actualmente como desarrollos totalmente nuevos. Esto brinda la
oportunidad de sentar las bases digitales desde el principio e incorporar arquitecturas
de datos interoperables, plataformas de automatizacion, ciberseguridad integrada
desde el disefio, gestion de la informacion de ingenieria y continuidad digital a lo largo
del ciclo de vida en el alcance inicial del proyecto.

Proyectos de nueva creacion Industrias maduras
Digital desde el disefio Digitalizacién mediante adaptacién
Menores costes de integracion Mayores costes de adaptacién
Arquitectura escalable Infraestructura heredada
Interoperabilidad desde el principio Sistemas fragmentados

Las decisiones tomadas durante las primeras fases de disefio pueden tener
importantes repercusiones en la exibilidad operativa futura, la escalabilidad, los costes de
integracion y el rendimiento de los activos. Por lo tanto, los cimientos digitales deben
considerarse un componente estratégico del desarrollo del proyecto, en lugar de una capa
adicional que se incorpore una vez que la infraestructura fisica ya esté operativa.
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FASE DE DISENO TRAS LA PUESTAEN
| MARCHA

Integrar capacidades digitales Vs |
| Actualizacién a la

Reducir el coste del ciclo de |

digitalizacién

vida
Mayor coste de integracion

Uno de los principales retos identificados es que el desarrollo de las bases digitales no
siempre va al mismo ritmo que el despliegue de la infraestructura fisica de hidrégeno. A
medida que los proyectos crecen en escala, los entornos de datos fragmentados, los sistemas
aislados de tecnologia operativa y de tecnologia de la informacién, y la limitada
interoperabilidad entre las partes interesadas pueden convertirse en barreras estructurales
para el crecimiento. Establecer desde el principio entornos de datos comunes, arquitecturas
interoperables y una gestién de la informacién a lo largo del ciclo de vida puede permitir la
optimizacion, la integracion y la expansion futuras, al tiempo que se evitan costosas
modificaciones posteriores en el ciclo de vida de los activos.

Por lo tanto, las bases digitales deben tratarse con una importancia estratégica
comparable a la de las tuberias, los electrolizadores o los activos de almacenamiento. Su
papel va mas alld del apoyo a las operaciones actuales: determinan la capacidad del
ecosistema del hidrégeno en su conjunto para integrar nuevos activos, ampliar sus

capacidades y evolucionar con el tiempo.
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Valor del ciclo de vida y viabilidad financiera de los proyectos

La digitalizacién también puede mejorar directamente la viabilidad econémica de los
proyectos de hidrégeno a lo largo de todo el ciclo de vida de un activo. La integracion
temprana de capacidades digitales puede respaldar una evaluacién técnico-econdmica mas
solida, optimizar el dimensionamiento de los activos, reducir los riesgos de ingenieria y puesta
en marcha, mejorar la eficiencia operativa, permitir el mantenimiento predictivo, reforzar el
cumplimiento normativo y facilitar la futura expansién o reconversion.

Estas ventajas no se limitan a una Unica fase del proyecto. Muchas capacidades digitales
pueden generar valor de forma repetida a lo largo del ciclo de vida de un activo. Los gemelos
digitales, por ejemplo, pueden facilitar la evaluacién técnico-econdmica durante la fase de Pre-
FEED, la optimizacion del disefio durante la fase de FEED y la ingenieria de detalle, la puesta
en marcha virtual durante la ejecucién del proyecto, la optimizacion operativa y el
mantenimiento predictivo durante el funcionamiento de la planta, asi como futuras
actividades de eliminacion de cuellos de botella, ampliacion o modernizacién.

Evaluacion técnico-econdmica

|
FEED E INGENIERIA DETALLADA

Optimizacion del disefio

|
EJECUCION DEL PROYECTO

Puesta en marcha virtual

|
EXPLOTACION

Optimizacién operativa y mantenimiento predictivo

|
AMPLIACION / REUTILIZACION

Eliminacién de cuellos de botella y modernizacién
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«La digitalizacion puede convertirse en una palanca
estratégica para reforzar tanto la financiabilidad
como la competitividad a largo plazo de

los proyectos de hidrégenon».

Se puede obtener un valor similar a lo largo del ciclo de vida gracias a la gestion de
la informacién de ingenieria, las plataformas de datos industriales, las arquitecturas
de ciberseguridad y los marcos de trazabilidad digital. Por consiguiente, la digitalizacion no
debe evaluarse Unicamente en funcién de su coste inicial de implementacion. Debe
considerarse una inversion a largo plazo cuyos bene cios se acumulan a lo largo de todo el
ciclo de vida del activo.

Las capacidades digitales pueden in uir en el dimensionamiento de los activos,
la optimizacién de la produccién, la plani cacion del mantenimiento, la exibilidad
operativa, el cumplimiento normativo y el rendimiento global a lo largo del ciclo de vida. Al
generar valor en las diferentes fases del proyecto, pueden mejorar la rentabilidad del
ciclo de vida y, al mismo tiempo, reducir la incertidumbre para los promotores, los
operadores y los inversores. En este contexto, la digitalizacion puede convertirse en
una palanca estratégica para reforzar tantola nanciabilidad como la competitividad a
largo plazo de los proyectos de hidrégeno.

Certificacion, trazabilidad y acceso al mercado

La creciente relevancia de la certi cacion del hidrogeno también con ere un
papel importante a la digitalizacion. El hidrogeno se valora cada vez mas no solo como
molécula, sino también en funcion de atributos certi cados como su origen, su intensidad de
carbono y el cumplimiento de los marcos de sostenibilidad. Esta evolucién hace que la
trazabilidad pase de ser exclusivamente una actividad de cumplimiento normativo a
convertirse en una capacidad comercial.

[ CUMPLIMIENTO (requisito) - CAPACIDAD COMERCIAL ]

Las plataformas de trazabilidad digital, los pasaportes digitales de productos y las
arquitecturas de datos integradas pueden proporcionar la base necesaria para respaldar
los sistemas de certi cacion, los requisitos de acceso al mercado y la con anza de los
clientes. A medida que se desarrollen los mercados del hidrégeno, las organizaciones
necesitaran cada vez mas informacion digital able para demostrar la procedencia, la
sostenibilidad y los atributos de cumplimiento asociados a sus productos.

La gobernanza como factor critico de éxito

Al mismo tiempo, el éxito de la implementacién de la digitalizacion no depende tinicamente
de la tecnologia. Las iniciativas digitales pueden no generar los resultados esperados cuando no
se definen claramente la titularidad, las responsabilidades y los mecanismos de adopcion. La
experiencia de los sectores con mayor madurez digital demuestra que la gobernanza digital
debe integrarse junto con la ingenieria, las operaciones y la gestion empresarial.

8
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[ PROPIEDAD | RESPONSABILIDADES | GOBERNANZA | ADOPCION ]

Las organizaciones que establecen desde el principio modelos de gobernanza e caces
tienen mas probabilidades de convertir las capacidades tecnolégicas en
resultados empresariales cuanti cables. Por lo tanto, la transformaciéon digital debe
entenderse como un reto organizativo respaldado por la tecnologia, y no simplemente
como un proyecto tecnoldgico. La selecciéon e implementacién de las capacidades
digitales deben iracompanadas de responsabilidades claras, estructuras de gobernanza
y mecanismos que respalden su adopcion efectiva en toda la organizacién.

La etapa actual de desarrollo del sector del hidrégeno brinda una oportunidad especial para
abordar estas cuestiones desde el inicio. Dado que muchos activos relacionados con
el hidrégeno aun se encuentran en fase de diseilo o construccion, el sector tiene la
posibilidad de establecer la ciberseguridad desde el disefo, hilos digitales a lo largo del
ciclo de vida, arquitecturas interoperables, sistemas de gestion de la informaciéon de
ingenieria y entornos de gemelos digitales desde las primeras fases del desarrollo de los
proyectos. De este modo, el sector del hidrégeno puede evitar algunas de las
limitaciones heredadas a las que se enfrentan las industrias maduras y avanzar hacia su
conversién en una industria energética nativa digital.

Madurez y transferibilidad de las capacidades digitales

La evaluacion de la madurez realizada muestra que las capacidades digitales aplicables al
hidrégeno pueden agruparse, a grandes rasgos, en tres categorias. La
primera comprende tecnologias con un alto grado de madurez industrial que
pueden transferirse a aplicaciones de hidréogeno con una adaptaciéon especi ca
al sector limitada. Entre ellas se incluyen la ciberseguridad para infraestructuras criticas,
el andlisis econdmico y la optimizaciéon tecno-econdmica, la gestién de operaciones y la
optimizacion basada en DERMS, la monitorizacion de gasoductos y la gestiéon de la
integridad, la deteccién de fugas, la integracién y contextualizacion de datos industriales, la
integracién BIM-SIG para la plani cacién de infraestructuras, el mantenimiento predictivo
de equipos rotativos, y los sistemas de automatizacién y control integrados.

Estas capacidades estan respaldadas por multiples referencias industriales
e implementaciones demostradas, que incluyen tanto ejemplos especi cos del hidrégeno
como aplicaciones en sectores adyacentes con requisitos operativos muy similares. Sus
principios técnicos subyacentes, arquitecturas y ujos de trabajo ya estan consolidados vy,
por lo tanto, pueden contribuir a acelerar el despliegue del hidrégeno sin necesidad
de avances tecnoldgicos significativos.
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Transferibilidad Alta Transferibilidad Media Transferibilidad Baja

Soluciones industriales Tecnologias maduras que requieren .
9 Capacidades emergentes
probadas adaptacién
S L . S Despli I
Adaptacion limitada Adaptacion especifica al hidrégeno espliegue a gran escala

limitado

Una segunda categoria estda formada por tecnologias que, aunque técnicamente
maduras, requieren una mayor adaptacion a las condiciones de funcionamiento
especificas del hidrégeno. Entre ellas se incluyen los gemelos digitales y los ecosistemas de
simulacion, la optimizacion basada en la inteligencia artificial y el analisis avanzado, los
sistemas de gestidn energética interactivos con la red, la optimizacién operativa de toda la
flota y el andlisis avanzado de procesos. En estos ambitos, la principal limitacion no es
necesariamente la disponibilidad o la madurez de la tecnologia subyacente, sino la
disponibilidad de conjuntos de datos operativos representativos, modelos validados e
historiales de funcionamiento a largo plazo. A medida que los proyectos de hidrégeno
aumenten en escala y complejidad operativa, y a medida que se disponga de mds experiencia
operativa, se espera que estas capacidades cobren cada vez mas importancia.

La tercera categoria abarca areas de capacidad emergentes y las brechas que atin
persisten, en las que las implementaciones de referencia industriales a gran escala
siguen siendo limitadas. Entre estas dreas se incluyen las arquitecturas de trazabilidad digital
para la certificacién RFNBO y los pasaportes digitales de productos; los ecosistemas de
certificacidn interoperables a gran escala; los modelos de gobernanza digital organizativa
adaptados especificamente al hidrégeno; la gestién escalable del ciclo de vida de los gemelos
digitales en ecosistemas de proveedores heterogéneos; los modelos predictivos especificos
para el hidrégeno en materia de degradacién, sequridad y fiabilidad; y la integracién de la
informacién sobre certificacién, operativa y comercial entre multiples partes interesadas. En
muchos de estos casos, las tecnologias subyacentes ya existen, pero su implementacion
practica a gran escala industrial sigue siendo relativamente inmadura en comparacién con
otros ambitos de capacidades digitales. Esta situacion refleja tanto la fase inicial del desarrollo
del mercado del hidrogeno como la continua evoluciéon de los marcos normativos y de
certificacion. El informe clasifica cada capacidad digital en las categorias mencionadas:
1"categoria (alta transferibilidad), 2°categoria (media transferibilidad) y 3°categoria (baja
transferibilidad), y las asigna a los segmentos correspondientes de la cadena de valor del
hidrégeno, destacando aquellas que son mas especificas de cada parte de la infraestructura.

10
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Use-Case Portfolio with Transferability

Representative use cases classified as Strong, Emerging, Weak or GAP for hydrogen applicability

(5.1.1 JEmerging Jl 5.1.2 N Strong Jil 521 JN Strone J 5.22 [ Stron Il 5.5.1 QMemercine Rl 5.5 Qemoreine Il 5.12 I Gr> ]

Cross-cutting / ; ) ] B
Foundation Cybersecurity GUARDIANE-Q Green H,/ammonia Blue-H; network Data foundation/  Large-scale data Digital
backbone optimisation optimisation standardisation integration traceability
5.3.1 5.8.1 B stong Jil 5.8.2 J Strong N 5.8.3 5.84 5111 Strong |
UPStream Dynamic green Green H, hub Offshore green H, Large-scale green Multi-OEM H, /ammonia
ammonia automation pilot H, plant orchestration digital twin
(541 Wemersing i 542 Wererec Jil 543 J suone i 553 WemersocJill 5.1 i strone Jif 5.1 [ steone |
Midstream Multi-gas network Asset health H, compressor BIM-GIS

Leak detection Outage reduction operations e, maintenance backbone

Downstream/ (X3 CED E8 G 2 20 G G 6B E29 G5 D

Cross-value-chain Transmission Hydrogen plant Cloud SCADA / FleetH, Marine digital
operations DERMS flexibility DERMS reconciliation connectivity reconciliation thread
m Strong = hydrogen-native reference BT T8 Wesk = limited or indirect evidence
Emerging = directly transferable or analogous. @V GAP=no representative use case documented.

Figura 2: Cartera de soluciones digitales y evaluacion de la transferibilidad a lo largo de la cadena de valor del hidrégeno.
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Una hoja de ruta progresiva para el despliegue digital

Teniendo en cuenta estos diferentes niveles de madurez y las limitaciones de inversiéon que
afectan a los proyectos de hidrégeno, las organizaciones deben evitar intentar implementar
todas las capacidades digitales disponibles de forma simultanea. En su lugar, la digitalizaciéon
puede seguir una hoja de ruta progresiva y escalable que permita introducir las
capacidades en funcion de las necesidades del proyecto, al tiempo que se mantienen las
bases necesarias para el desarrollo futuro.

FASE 1

Fundamentos digitales

FASE 2

I<

Visibilidad operativa

FASE 3

I<

Prediccion y optimizacion

FASE 4

I<

Integracion del ciclo de vida

La primera fase se centra en sentar las bases digitales. Esto incluye la integracion de OT/IT, la
gobernanza de datos, la conectividad industrial, la ciberseguridad desde el disefo, BIM-GIS,
gemelos digitales, puesta en marcha virtual, modelos de informacién estandar y entornos de
datos comunes. El objetivo es garantizar que las futuras capacidades digitales se construyan
sobre bases de datos fiables e interoperables, teniendo en cuenta al mismo tiempo el
dimensionamiento de los activos y el andlisis de viabilidad econémica.

Una vez sentadas estas bases, la segunda fase introduce la visibilidad operativa y las
capacidades de apoyo a la toma de decisiones. Los paneles operativos, la contextualizacién
de datos, el andlisis de procesos, la supervision del estado de los activos y la gestién
del rendimiento pueden reforzar la e ciencia operativa y el conocimiento de la situacion.
Al mismo tiempo, la explotacion de los activos genera los conjuntos de datos necesarios
para desarrollar aplicaciones mas avanzadas en las etapas posteriores.

La tercera fase introduce capacidades predictivas y de optimizacién, entre las que se incluyen el
mantenimiento predictivo, la optimizacidn econdmica, los sistemas de gestion de
recursos energéticos distribuidos (DERMS) y la optimizacion energética, el analisis de procesos y
la gestidn operativa a nivel de flota. Estas capacidades permiten a las organizaciones pasar de la
supervision y la toma de decisiones reactiva a una gestién mas proactiva de los activos y las
operaciones, al tiempo que respaldan directamente la competitividad econdmica.
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La cuarta fase amplia la digitalizaciéon hacia la gestion integrada del ciclo de vida. La continuidad
de la informacién del ciclo de vida, las plataformas de trazabilidad digital, la integracién BIM-SIG y
la integracién de gemelos digitales pueden contribuir a la creaciéon de un hilo digital continuo
que abarque el disefio, la construccion, la explotacion, la certificacion y la futura evolucién
de los activos.

A través de este enfoque progresivo, las capacidades digitales pueden introducirse desde las
primeras fases del proyecto y ampliarse a medida que los proyectos evolucionan. En primer
lugar, pueden establecerse las arquitecturas digitales fundamentales y la gestion de
la informacion de ingenieria, seguidas de la visibilidad operativa, las capacidades predictivas
y de optimizacién y, en Ultima instancia, un entorno digital integrado que abarque todo el
ciclo de vida de los activos.

Este enfoque permite a las organizaciones equilibrar la ambicidn tecnoldgica, los riesgos del
proyecto y la inversion disponible. Ademds, evita la necesidad de implementar todas
las capacidades desde el principio, al tiempo que garantiza que las decisiones iniciales
de arquitectura y disenio no se conviertan en obstaculos para la integracion y la
escalabilidad futuras.

INICIO DEL PROYECTO

SENTAR LAS BASES

AMPLIAR LAS CAPACIDADES

ECOSISTEMA INTEGRADO
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Digitalizacion de la cadena de valor del hidrégeno w Hidréggeno
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Figura2 . Hoja de ruta prdctica recomendada para la adopcidn de capacidades digitales a lo largo del ciclo de vida de los proyectos de hidrégeno.
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Hacia ecosistemas de hidrogeno digitalmente nativos

En conjunto, el informe sugiere que la competitividad futura de los proyectos de
hidrégeno dependera no solo del acceso a las energias renovables, la selecciéon de
tecnologia o el despliegue de infraestructuras, sino también de la capacidad de
establecer bases digitales escalables capaces de respaldar el diseiio, la ingenieria, las
operaciones, la certificacion, la optimizacién y la expansion futura. Las organizaciones
que aborden estas carencias de forma proactiva probablemente se beneficiaran de menores
costes a lo largo del ciclo de vida, una mayor flexibilidad operativa, un menor riesgo de
implementacion y una escalabilidad mas rapida a medida que maduren los mercados del
hidrégeno.

ENERGIA RENOVABLE
+
TECNOLOGIA
+
INFRAESTRUCTURA
+

FUNDAMENTOS DIGITALES ESCALABLES

l

PROYECTOS COMPETITIVOS DE HIDROGENO

Por lo tanto, la evaluacién global situa la digitalizacién como un elemento integral de la
industrializacién del hidrégeno. El riesgo asociado a la adopcion de tecnologia en muchas de
las capacidades analizadas es, en general, menor de lo que a menudo se percibe, ya que
numerosas soluciones cuentan ya con el respaldo de implementaciones industriales
contrastadas y una experiencia operativa documentada. Su madurez permite que los
proyectos de hidrégeno se beneficien de arquitecturas y metodologias consolidadas, asi como
de las lecciones aprendidas.

Por lo tanto, el factor diferenciador no sera simplemente el acceso a las tecnologias digitales,
sino la capacidad de las organizaciones para seleccionar las capacidades que mejor respondan
a los requisitos reales del proyecto, integrarlas de forma eficaz y ampliar progresivamente su
entorno digital en consonancia con los objetivos del proyecto y los presupuestos disponibles.
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Las organizaciones que establezcan desde el principio
unas bases digitales escalables, adopten practicas
industriales contrastadas y amplien progresivamente
sus capacidades estaran en la mejor posicion para llevar
a cabo operaciones de hidrégeno seguras, eficientes y
competitivas a escala industrial.

ACCEDE AL INFORME COMPLETO
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