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The Russian-Ukrainian war has raised concerns about the security of energy supply,
prompting Europe to make changes in its energy mix. With the launch of REPowerEU, the EU
aims to transition as quickly as possible from dependence on Russian fossil fuels to increased
energy autonomy and clean energy production. Accelerating renewable hydrogen production
by 2030 is part of this plan.

The present study uses clustering algorithms to assess the action capacity of the European
Union countries regarding hydrogen perspective, by considering hydrogen production and
infrastructure projects. The war has accelerated the transition to clean energy sources and
energy independence, which is reflected in the reduction of CO2 emissions and the increased
interest of member state governments and private entities in issuing green bonds. Investments
in green hydrogen can boost economic growth and resilience but require the creation of a
functioning market and a flexible regulatory framework.
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INTRODUCERE

Razboiul ruso-ucrainean, inceput in februarie 2022, a afectat profund dinamica
energiei globale, aducand in prim-plan asigurarea independentei energetice
si accelerarea tranzitiei catre sursele de energie regenerabilda. Ca raspuns la
dezechilibrul din piata energetica, in mai 2022, Comisia Europeana a lansat Planul
REpowerEU, initiativa ce are drept scop eliminarea treptatd aimporturilor de energie
din Rusia si intensificarea semnificativd a energiei verde (Comisia Europeanad,
2022-a). Hidrogenul verde reprezintd o componentd importanta a REpowerEU,
fiind estimate importuri si productie Tn total de aproximativ 20 milioane de tone
pana in 2030 (Comisia Europeana, 2022-b). Planul include, de asemenea, masuri de
sprijinire a dezvoltarii infrastructurii si pietelor de hidrogen, pentru ca hidrogenul
verde sa poata fi produs, transportat si utilizat eficient in diferite sectoare.
Astfel, Tncad de la elaborarea Strategiei Europene pentru Hidrogen, in 2020, se
intrevedeau oportunitati privind rolul acestuia in stocarea energiei regenerabile si
in reducerea emisiilor de co, in randul anumitor sectoare, precum cel siderurgic,
chimic si de transporturi (Comisia Europeand, 2020-a). Strategia are drept scop
dezvoltarea unei economii europene a hidrogenului, prin crearea de noi oportunitati
economice si stimularea cresterii competitivitatii UE, cu focus pe cercetare si
inovare, care sunt esentiale pentru atingerea acestor obiective.

Rezultat din procesul de electroliza a apei, hidrogenul verde a capatat un interes
semnificativ Tn ceea ce priveste tranzitia catre un sistem energetic mai durabil,
fiind considerat o solutie potentiald de energie curata si datorita faptului ca este
produs folosind surse de energie regenerabild, precum energia solara sau eoliana.
Tot mai multe tari au inceput sa promita neutralitatea climatica si sa caute solutii
de reducere a emisiilor de CO,, astfel ca investitiile pentru stimularea productiei si
utilizarea hidrogenului verde au inceput sa creasca substantial in ultimii ani. Recent,
la nivel de UE au fost alocate aproximativ 6,9 miliarde EUR (7,4 miliarde USD) pentru
proiectele de producere a hidrogenuluiverde in cadrul initiativei Proiecte Importante
de Interes Comun European (IPCEl) (Hydrogen Insight, 2024-a). De asemenea,
UE a aprobat un ajutor de stat in valoare de 998 de milioane EUR (aproximativ
1,1 miliarde USD) pentru productia de hidrogen din surse regenerabile in Olanda
(Hydrogen Insight, 2024-b). Pentru a crea securitate investitionala si oportunitati
de afaceri, atat pentru productia europeana, cat si pentru cea globala de hidrogen
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din surse regenerabile, Comisia Europeana a lansat, Tn 2022, Banca Europeana de
Hidrogen (EHB). Prima licitatie la nivel european in cadrul EHB a acordat aproape
720 de milioane EUR pentru sapte proiecte de hidrogen regenerabil din Europa
si se preconizeaza ca vor produce aproximativ 1,58 milioane de tone de hidrogen
regenerabil Tn urmatorii zece ani (Comisia Europeana, 2022-c).

Eforturile UE de a-si construi propria fortareata energetica, mentinand in acelasi
timp neutralitatea climatica, sunt numeroase, dar ce se intampla atunci cand apar
schimbari de natura geopolitica? Cum a schimbat razboiul dintre Rusia si Ucraina
dinamica energiei globale si discursul energiei regenerabile? Tn plus, cum poate UE,
dat fiind contextul actual, sa alinieze securitatea energetica la obiectivele climatice?
Cercetarea noastrd isi propune sa umple acest gol si sa analizeze modul in care
razboiul Rusiei Tmpotriva Ucrainei aduce in prim-plan importanta hidrogenului
verde ca alternativd pentru obiectivele UE. Aruncam o privire asupra pietei
europene de hidrogen verde, de la lansarea Strategiei Europene pentru Hidrogen
si pana in prezent. Pe de o parte, luam in considerare variabile de interes precum
consumul si aprovizionarea cu hidrogen, proiectele de infrastructurd si productie
de hidrogen, pentru a identifica asemanarile si deosebirile dintre tarile membre
ale Uniunii Europene din perspectiva dezvoltarii economiei hidrogenului. Acestor
variabile li se adauga si altele, cum ar fi emisiunea de obligatiuni verzi de catre
corporatii si guverne, ponderea energiei regenerabile in consumul final brut de
energie si emisiile nete de gaze cu efect de serd, care arata progresul acestor tari in
tranzitia energetica. Astfel, in prima parte a lucrarii, analizam principalele rezultate
obtinute in literatura de specialitate privind cercetarea hidrogenului verde, pentru
ca, in partea a doua, sd descriem metodologia si rezultatele cercetirii noastre. In
incheiere, evidentiem cele mai importante idei si limitdrile din cadrul lucrarii, la care
adaugam cateva potentiale teme de cercetare viitoare.

LITERATURA DE SPECIALITATE

Cea mai mare provocare in producerea de hidrogen curat o reprezinta sursa
de energie utilizatd. Cadrul dezirabil, care sa indeplineasca atat obiectivele privind
neutralitatea climatica, precum siasigurarea securitatii energetice este ca hidrogenul
verde sd fie produs folosind exclusiv surse regenerabile. Astfel, intregul proces
nu necesitd epuizarea resurselor naturale si nu implica emisii de CO,. Mai mult
decat atat, producerea de hidrogen verde poate crea un sistem energetic durabil,
valorificand, astfel, sursele de energie regenerabila si contribuind la reducerea
dependentei de combustibilii fosili. Cu toate acestea, costul ridicat al tehnologiilor
de energie regenerabila si nevoia unei dezvoltari semnificative a infrastructurii
de stocare si distributie reprezinta o provocare.
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Literatura de specialitate se concentreaza asupra acestei problematici. Exista
numeroase cercetari care au incercat sa clasifice hidrogenul in functie de tipul de
tehnologie utilizat in productia sa. Pilavachi et al. (2009) au analizat sapte procese
comune de producere a hidrogenului, in functie de diferite tipuri de cost si de emisiile
de CO,, respectiv: reformarea cu abur a gazului metan (SMR), oxidarea partiala
a hidrocarburilor (POX), gazeificarea carbunelui (CG), gazeificarea biomasei (BG),
sistemul fotovoltaic-electroliza (PV-EL), sistemul eolian-electroliza (W-EL) si sistemul
hidroenergetic-electroliza (H-EL). Rezultatele obtinute de acestia au demonstrat cd,
in majoritatea cazurilor, procesele care combina sursele regenerabile de energie
cu electroliza au fost considerate a fi mai bune decat procesele conventionale,
primul in clasamentul procesului de productie fiind sistemul hidroenergetic-
electroliz, la polul opus fiind cel de gazeificare a carbunelui (Ib., p. 9). in Strategia
UE pentru Hidrogen, acesta este clasificat in functie de tehnologia si sursa de
energie utilizate in: hidrogenul bazat pe energie electrica, hidrogenul din surse
regenerabile, hidrogenul curat, hidrogenul pe baza de combustibili fosili, hidrogenul
bazat pe combustibili fosili cu captare de carbon, hidrogenul cu emisii scazute de
CO, si combustibilii sintetici hidrogenati. Comunicarea Comisiei consemna, la acel
moment, ca , nici hidrogenul din surse regenerabile, nici hidrogenul cu emisii scazute
de carbon, in special hidrogenul pe bazd de combustibili fosili cu capturd de carbon,
nu sunt competitive, din punctul de vedere al costurilor, cu hidrogenul pe bazd de
combustibili fosili”. (Comisia Europeana, 2020-b, p. 5).

Pentru o mai elocventa clasificare a tipului de hidrogen, Agentia Internationala
pentru Energii Regenerabile (IRENA) a propus o nomenclatura a codurilor de
culoare pentru fiecare tip, in functie de sursa de energie utilizata: gri (produs din
combustibili fosili, mai exact reformarea cu abur a metanului/SMR sau gazeificarea
carbunelui), albastru (hidrogen gri, dar cu tehnologii de captare a carbonului/CCS),
turquoise (combina utilizarea gazului natural ca materie prima, fara producerea de
CO,; astfel, prin procesul de pirolizd, carbonul din metan devine carbon negru solid)
si verde (electroliza apei alimentate de electricitatea provenita din surse de energie
regenerabild) (IRENA, 2020, p. 9).

Au existat, de asemenea, studii de specialitate care au realizat comparatii
tehnice si economice intre tehnologiile de producere a hidrogenului, precum si
pentru intelegerea fezabilitatii acestora. Astfel, au fost adaugate alte culori, precum:
aqua, maro sau negru, alb, galben, roz sau violet si rosu (Ji, Wang, 2021; Ajanovic et
al., 2022; Arcos, Santos, 2023; Dash et al., 2023). Ji si Wang (2021) au demonstrat
ca, pe termen scurt, SMR ramane tehnologia dominanta datorita maturitatii sale,
iar CG poate fi mai aplicabil in unele regiuni datorita distributiei locale a resurselor.
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insd, pentru a schimba acest statu quo, una dintre variante este de a combina
tehnologia de captare a carbonului pentru a controla emisiile de CO,, ceea ce este
mai putin fezabil, avand in vedere rezervele limitate de combustibili fosili.

Cea de-a doua varianta o reprezinta tranzitia treptata la productia de hidrogen
verde, metodele de electroliza si cele termochimice demonstrand un potential
considerabil de dezvoltare din punct de vedere economic si ecologic (Ji, Wang,
p. 18). Arcos si Santos (2023) au aratat cd hidrogenul verde raméane cel mai
scump dintre toate celelalte tipuri, urmat de hidrogenul violet sau roz (obtinut
cu ajutorul energiei nucleare), iar hidrogenul de tipaqua [provenit din extragerea
din nisipurile petroliere (bitum natural) si zicdmintele petroliere conventionale)]
este cel mai ieftin, insa trebuie subliniat faptul ca acest tip de hidrogen se afla inca
intr-un stadiu incipient, nefiind testat in mod adecvat. Fiecare metoda de producere
a hidrogenului are diferiti factori, care trebuie sa fie subliniati. Compozitia
mixului de energie, de exemplu, determina cantitatea de emisii de CO, generate.
Prin urmare, desi tehnologiile cu emisii semnificative de GES detin in prezent cele
mai inalte niveluri de maturitate si costuri mai mici, este important ca acestea sa fie
abandonate treptat, iar metodele de productie cu emisii scazute de carbon trebuie
sa continue sa evolueze si sa se imbunatateasca pentru a obtine costuri scazute si
fara GES (Arcos, Santos, p. 15).

Tn contextul rézboiului impotriva Ucrainei, cercetdtorii in domeniul energiei
s-au concentrat pe aspecte care tin de: infrastructura de transport, lantul de
aprovizionare si cooperarea cu diferite tari in vederea asigurarii unor parteneriate
de hidrogen.

Infrastructura de transport este o componenta critica pentru dezvoltarea
economiei hidrogenului. Desi ar putea fi privita ca un obiectiv care se intinde pe un
orizont de termen lung, in realitate, s-a incercat gasirea unor solutii pe termen scurt.
O alternativa intens cercetata de specialisti o reprezinta folosirea infrastructurii
actuale de gaz si amestecarea hidrogenului in reteaua de gaze naturale.
Vadaszi et al. (2023) au constatat ca hidrogenul poate fi amestecat direct in reteaua
de distributie, transportat prin sistemul de gaze naturale si stocat in depozitele
subterane de gaze, insa trebuie sa se tind cont ca metoda de implementare este
diferitd de la tara la tara, in functie de infrastructura existentd, cadrul legal disponibil
si conditiile geologice specifice. Studiul lor propune ca strategie interconectarea
sectoarelor de gaz cu cele de electricitate si cresterea productiei de biogaz.
Astfel, daca exista un surplus in sistemul electric ca urmare a generarii intensive
de energie regenerabild, atunci hidrogenul poate fi produs cu excesul de energie
si transportat prin infrastructura existenta. Concluziile evidentiaza ca inlocuirea
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gazului natural cu hidrogen 100% ramane doar la nivel teoretic momentan, fiind
necesara o infrastructura si o tehnologie speciald (Vadaszi et al., p. 3). Studiul lui
bin Jumah (2024) a aratat ca este esential sa se imbunatateascd densitatea
energetica a hidrogenului pentru a face posibile transportul si stocarea acestuia,
insa este nevoie de infrastructura specializatd, care necesita costuri suplimentare
pentru procese precum comprimarea, lichefierea sau utilizarea purtatorilor chimici
(binJumah, p. 18). S-a pus problema inclusiv a producerii hidrogenului in parcurile
eco-industriale (EIP), ceea ce ar presupune crearea unui cluster de activitati
industriale si comerciale cu scopul de a minimiza deseurile si a optimiza utilizarea
resurselor. Parcurile eco-industriale pot oferi infrastructura necesara pentru
producerea si distributia hidrogenului si reduc costurile de productie, transport si
distributie, crednd, astfel, economii de scara (Reda et al., 2024, p. 15).

Dar, stocarea hidrogenului nu este determinatda numai de instrumentele de
depozitare sau infrastructura de transport, ci si de evolutia cererii si a ofertei,
precum si de interactiunea cu alte sectoare. In acest context, Miinster et al.
(2024) au aratat ca scaderea cererii de gaze naturale a dus la cresterea cererii pe
termen scurt de hidrogen. Pe termen lung, disponibilitatea hidrogenului verde si
albastru creste cererea de importuri de hidrogen, ceea ce poate avea impact asupra
infrastructurilor necesare. Conform studiului lor, disponibilitatea limitata sau pretul
ridicat al gazelor naturale, insotite de o cerere de hidrogen ridicata, pot spori
productia de hidrogen verde. De asemenea, cresterea preturilor gazelor naturale
afecteaza costul hidrogenului albastru, in timp ce cresterea preturilor la electricitate
afecteaza costul hidrogenului verde, existand, astfel, variatiuni de cost ca urmare a
preturilor uniforme ale gazelor naturale fata de preturile de electricitate (Minster et
al., p. 22). Erdogan si Gller (2023) au proiectat lantul de aprovizionare cu hidrogen
pentru vehiculele electrice cu celule de combustibil pe baza de hidrogen (HFCEV) in
Turcia, pe o perioada de 25 de ani (2026-2050). Cererea scazuta si costul de capital
ridicat duc la cresterea costului unitar al hidrogenului pana in 2031, dar vor atinge
valorile cele mai scdzute pand in 2050, ca o consecintd a maturizarii lantului de
aprovizionare. Studiul lor considera cea mai buna strategie productia mixta, bazata,
pe de o parte, pe SMR (orientat pe costuri) si, pe de alta parte, pe electroliza
(orientata pe zero emisii de CO2) (Erdogan si Giiler, p. 13).

Potentialul hidrogenului verde se bazeaza si pe asezarea geografica si resurse
naturale abundente. in acest sens, in august 2020, Germania si Ucraina au lansat un
parteneriat energetic care include dezvoltarea unei economii bazate pe hidrogen.
Ucraina dispune de resurse vaste de energie regenerabild, care pot contribui la
productia de hidrogen ,verde”, precum si de un sistem de transport al gazelor
util pentru distributia hidrogenului. Pentru aceasta, este nevoie de accelerarea
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dezvoltarii cadrului de reglementare in Ucraina si armonizarea acestuia cu
Germania, luand in considerare normele si obligatiile deja existente ale Ucrainei in
domeniu (Hritsyshyna, Hutarevych, 2021, p. 21). Cadrul de reglementare ramane
0 provocare si pentru parteneriatul UE-Maroc in ceea ce priveste productia de
hidrogen, dar aceasta nu constituie o bariera majora precum pregatirea pietei, lipsa
apei si disputele teritoriale din Maroc.

Luam, asadar, in considerare analiza surselor de energie regenerabile din UE
care pot contribui la productia de hidrogen verde, tinand cont de infrastructura
potentiala de transport, precum si de potentialul cererii si ofertei de hidrogen curat.

METODOLOGIE

Pornind de la rezultatele obtinute in literatura de specialitate, ne propunem
sa analizam potentialul hidrogenului in UE-27 in ceea ce priveste tranzitia catre
energia verde, dat fiind actualul conflict armat din Ucraina. Variabilele incluse sunt
descrise in tabelul 1.

Tabelul 1: Descrierea variabilelor (conceptia autorilor)

Acronim Variabila Perioada Umtate « Sursa
de masura
Emisiunea de
GRB obllga'glunl verzun 2022 % din total Eurostat
de catre corporatii
si guverne
Ponderea energiei
regenerabile media o
REN in consumul final brut | 2019-2022 % Eurostat
de energie
GES Al BRI CRLEFE el tone per capita Eurostat
cu efect de sera 2019-2022 P P
Projecte de European Hydrogen
H2IP infrastructura pentru NA nr. proiecte P ycrog
. Observatory
hidrogen
Proiecte de productie . European
H2PP a hidrogenului NA nr. proiecte HydrogenObservatory
mii tone
Hidrogen — Consum medie .
H2TC . 2019-2024 echivalent S&P Energy Portal
petrol
Hidrogen — medie mii tone
H2TS Aprovizionare totald | 2019-2024 echivalent S&P Energy Portal
petrol
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Cercetarea a utilizat metode de grupare (clusterizare) pentru a examina
similitudinile si diferentele dintre tarile membre ale UE in ceea ce priveste
dezvoltarea hidrogenului. Au fost utilizate trei metodologii principale de
clusterizare: clusterizarea ierarhicd (cunoscuta si sub denumirea de clusterizare in
arbore), clusterizarea k-means si clusterizarea bidirectionald. Aceste metodologii
au fost selectate pentru capacitatea lor de a discerne modele si de a incadra tarile
in grupuri in functie de diverse caracteristici asociate cu dezvoltarea hidrogenului.
Nivelul de progres al tarilor in producerea si utilizarea hidrogenului a fost surprins
prin 4 variabile:

(1) Proiecte de infrastructura pentru hidrogen — H2IP;

(2) Proiecte de productie a hidrogenului (H2PP);

(3) Hidrogen — Consum total, medie 2019-2024 (mii tone echivalent petrol)
- H2TC;

(4) Hidrogen — Oferta totald, medie 2019-2024 (mii tone echivalent petrol)
— H2TS. Acestor variabile le-au fost adaugate 3 variabile suplimentare, care descriu
emisiile nete de gaze cu efect de sera ale tarilor membre ale UE, ca medie pentru
perioada 2019-2022 (in tone pe cap de locuitor) — GES, precum si progresul tarilor
in tranzitia verde: REN — Cota de energie regenerabild in consumul final brut de
energie, medie 2019-2022 (%), si GBR — Emiterea de obligatiuni verzi de catre
corporatii si guverne, 2022 (% din total). Datele au fost colectate pentru toate
cele 27 de tari membre ale UE, intre 2019 si 2024, in functie de disponibilitate, din
urmatoarele surse: Eurostat, European Hydrogen Observatory si S&P Energy Portal.

Clusterizarea ierarhicd, utilizand metoda de amalgamare Ward si distantele
euclidiene, a generat o dendrograma care ilustreaza vizual legaturile dintre tari
(Murtagh, Legendre, 2014). Aceasta metoda a facilitat recunoasterea clusterelor
existente fara a le predefini numarul. Tehnica de clusterizare K-means, o metoda
de partitionare iterativa, a fost ulterior utilizata pentru a forma grupuri distincte de
tari care prezinta traiectorii similare in dezvoltarea hidrogenului, fara suprapuneri
(Jain, 2010). Numarul de clustere a fost stabilit prin metoda cotului (elbow method)
si analiza siluetei, pentru a spori similaritatea intra-cluster si diferentele inter-
cluster. O tehnicd de clusterizare cunoscuta sub numele de imbinare bidimensionald
(two-way joining) a fost utilizata pentru a grupa simultan tarile si variabilele, astfel
identificand corelatii intre subseturi distincte de tari si dimensiuni specifice ale
dezvoltarii hidrogenului, de asemenea Tn raport cu progresul tarilor in tranzitia
energetica (Madeira, Oliveira, 2004). Aplicarea distantelor euclidiene n toate
cele trei metode garanteazd uniformitatea in evaluarea similaritatii intre date.
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Abordarea lui Ward, utilizata in clusteringul ierarhic, minimizeaza varianta in cadrul
clusterelor, generand clustere compacte si distinct diferentiate (Murtagh, Legendre,
ib.). Integrarea diferitelor metodologii de clusterizare este, in opinia noastra, un
cadru cuprinzator pentru a distinge liderii, urmaritorii si perspectivele de parteneriat
in sectorul european al hidrogenului.

REZULTATELE CERCETARII

Pentru a distribui tarile analizate in grupuri cat mai omogene, dar diferentiate de
l[a un cluster la altul, au fost aplicati doi algoritmi de clusterizare: algoritmul iterativ
(a se vedea figura 1) si clusterizarea k-means (a se vedea figura 2). Toate variabilele
au fost standardizate pentru a elimina impactul unitatilor de masura diferite si au
fost introduse in algoritm folosind Tibco Statistica.
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Figura 1: Dendrograma — clusterizarea ierarhicd
(calculele autorilor si reprezentarea in Tibco Statistica)

358 CONFERINTA INTERNATIONALA GANDIREA MILITARA ROMANEASCA

Rezilienta energetica in timpul conflictelor armate: reconsiderarea hidrogenului
pentru securitatea energetica a Uniunii Europene

3.0

2.5

2.0 o

1.5

1.0

0.5 Q

0.0

-1.0

15
GRB REN GES H2IP  H2PP  H2TC  H2TS e Cluster 1

o —8- Cluster 2
Variabilele

Figura 2: Clusterizarea k-means (1b.)

Figura 1 prezinta rezultatele obtinute ca urmare a aplicarii algoritmului iterativ.
Axa orizontala contine numarul de clustere identificate si tarile care fac parte din
aceste clustere, iar distanta dintre centrele clusterelor este prezentata pe axa
verticala. Astfel, au fost obtinute 2 clustere de tari: Germania, Olanda, Spania si
Franta (Cluster 1) si restul tarilor din UE-27 (Cluster 2). Clusterul 1 contine tari
cu particularitati specifice in ceea ce priveste energia regenerabild si, in special,
producerea si utilizarea hidrogenului, comparativ cu tarile din clusterul 2. Germania,
Olanda, Spania si Franta sunt prezente in topul celor mai mari tari atat in ceea
ce priveste resursele de energie regenerabild, cat si investitiile semnificative si
capacitatea de productie de hidrogen. impreuni cu Polonia, Italia, Marea Britanie
si Belgia, acesteareprezinta iTmpreuna 74% din capacitatea totald de productie a
hidrogenului din Europa (European Hydrogen Observatory, 2023, p. 12). in analiza
noastrd, Polonia si Italia prezinta caracteristici similare si fac parte din clusterul 2.

Figura 2 arata mediile normalizate pentru cele doua clustere. Clusterul 1 este
superior clusterului 2 la nivelul tuturor variabilelor, mai putin pentru REN, si egal
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in ceea ce priveste GES, dar, pentru toate variabilele de hidrogen, clusterul 1 este
in mod evident la un nivel mult mai ridicat decat clusterul 2. Este surprinzator
rezultatul in ceea ce priveste ponderea energiei regenerabile Tn consumul final
brut de energie pentru tarile din clusterul 1, insa, atunci cand luam Tn considerare
variabilele de hidrogen, asociem ponderea resurselor de energie regenerabile in
producerea de hidrogen. 91% din capacitatea totala de productie a hidrogenului
provine din metoda de reformare a gazelor naturale sau gazeificarea carbunelui.
n schimb, metodele curate precum reformarea cu captarea simultand a carbonului
si productia prin electroliza apei au un aport minor —mai putin de 1% din capacitatea
totald de productie a hidrogenului (lb., p. 15). Variabila GES este similara pentru
ambele clustere, ceea ce sugereaza ca tarile membre ale UE s-au aliniat cu directivele
privind neutralitatea climatica si au facut progrese semnificative in ceea ce priveste
reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd. Aceastd variabila nu este, astfel,
semnificativa din perspectiva gruparii tarilor membre ale UE in cele doua clustere.

Atunci cand ne uitdam la emisiunea de obligatiuni verzi de catre corporatii si
guverne, observam ca nu exista o diferentd semnificativa intre cele doua clustere.
n plus, nivelul este usor apropiat si de variabila GES pentru ambele clustere, ceea ce
ar putea Tnsemna ca, odata cu obiectivele UE referitoare la neutralitatea climatica,
a crescut si interesul guvernelor statelor membre si entitatilor private pentru
emisiunea de obligatiuni verzi. Obligatiunile verzi contribuie la finantarea activelor
necesare pentru tranzitia catre o economie cu emisii reduse de carbon. Astfel, in
2023 a intrat Tn vigoare Standardul European pentru Obligatiuni Verzi (EUGBS), cu
scopul de a stabili un cadru clar si transparent, precum si de a imbunatati impactul
obligatiunilor verzi la nivel de UE (Comisia Europeana, 2023).

in ceea ce priveste proiectele de productie si infrastructurd de hidrogen,
rezultatele clusterizarii k-means arata ca statele din clusterul 1 sunt net superioare
statelor din clusterul 2 (figura 2). Aceasta se poate observa prin prisma investitiilor
masive pe care acestea le fac in proiectele de hidrogen. Dupa aprobarea Comisiei
Europene din februarie 2024, guvernul german a acordat 4,6 miliarde EUR pentru 23
de proiecte de hidrogen verde din cadrul Hy2Infra. Prin acestea, Germania asigura
o capacitate de productie de hidrogen de pana la 1,4 GW, alimentata de energie
regenerabild, solutii de stocare de pana la 370 GWh si 2.000 km de infrastructura
pentru hidrogen (Hydrogen Insight, 2024-c). Olanda face, de asemenea, mari
progrese in ceea ce priveste productia de hidrogen verde. Noul proiect al
Groenvermogen NL, HyPRO, este cel mai mare proiect de cercetare si dezvoltare
in domeniul hidrogenului verde din Olanda de pana acum si se concentreaza
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pe imbunatatirea tehnologiei de electroliza in vederea reducerii costului si a cresterii
productiei de hidrogen verde (Hydrogen Central, 2024). incd din 2020, cand a fost
publicata Strategia Nationald pentru Hidrogen, Franta isi propunea sa devina lider in
domeniul hidrogenului verde, avand drept obiectiv ambitios crearea unei capacitati
de electrolizor instalata de 6,5 GW pana in 2030, capabila sa produca 680.000 de
tone de hidrogen regenerabil in fiecare an (France Hydrogéne, 2023). Tn anul 2022,
in cadrul Proiectului Important de Interes Comun European, Comisia Europeanad a
selectat 15 initiative franceze, printre care: fabrica de electrolizoare din Belfort (cu
McPhy), uzina de productie de hidrogen din Dunkirk (cu Air Liquide) si proiectul
de cercetare si dezvoltare privind mobilitatea H2 in Flins-sur-Seine (Hyvia — Grupul
Renault si Plug Power) (H2 Energy News, 2022). Tot din cadrul Proiectelor de Interes
Comun ale Comisiei Europene face parte si compania spaniola de energie Enagas,
care estimeaza o productie de hidrogen regenerabil de aproximativ 2,5 milioane
de tone pe an in 2030. Proiectele de infrastructura spaniole vor fi conectate la
viitorul coridor H2Med, prin care Enagdas aspira sa transforme Peninsula Iberica
in principalul hub de hidrogen al Europei. Acest coridor include, de asemenea,
sectiunea dintre Celorico da Beira din Portugalia si Zamora (CelZa) si conexiunea
maritima dintre Barcelona si Marsilia (BarMar). Aceasta conducta va fi esentiala
pentru ca Spania sa isi poata exporta surplusurile de energie, contribuind, astfel,
la atingerea obiectivului Europei de a produce aproximativ 10 milioane de tone pe
an din cele 20 de milioane de tone care se asteapta sa fie consumate pana in 2030
(Invest in Spain, 2024).

Variabilele de consum si aprovizionare de hidrogen sunt, de asemenea, la un
nivel ridicat pentru clusterul 1 fata de clusterul 2. Nivelul de consum al tarilor din
clusterul 1 este ridicat, precum si nivelul de productie. Germania (21%), Olanda
(12%), si Spania (7%) reprezinta aproape 50% din cererea combinata de hidrogen din
Europa (4,12 Mt/an). in contrast, majoritatea térilor europene prezintd un consum
relativ modest de hidrogen — mai putin de 10% din cererea totald de hidrogen a
fiecarei tari (European Hydrogen Observatory, 2023, p. 44). Nivelul similar al celor
doua variabile indica faptul ca, pentru fiecare tara, indiferent de cluster, productia
interna curenta acopera in totalitate cererea/consumul intern.

Metoda algoritmului de clustering k-means indicd numarul optim de clustere pe
baza testarii ANOVA. Tabelul 2 prezinta distantele dintre clustere si demonstreaza ca
variabilele care se refera la hidrogen sunt cele care departajeaza cele doua grupuri
de tari. Astfel, cu cat distanta este mai mare, cu atat clusterele sunt mai diferite.
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Tabelul 2: Testarea ANOVA
(calculele autorilor si reprezentarea in Tibco Statistica)

Intre df | ininterior | df F p value
GRB 2.016 1 23.984 25 2.101 0.160
REN 1.056 1 24.944 25 1.059 0.313
GES 0.865 1 25.135 25 0.861 0.362
H2IP 18.768 1 7.232 25 64.872 0.000
H2PP 10.625 1 15.375 25 17.277 0.000
H2TC 17.122 1 8.878 25 48.216 0.000
H2TS 17.122 1 8.878 25 48.216 0.000

Variabila referitoare la proiectele de infrastructura de hidrogen (H2IP) aratd
o eterogenitate mai mare intre clustere comparativ cu variabila proiectelor
de productie de hidrogen (H2PP). Putem asocia aceste rezultate cu proiectele
de consortiu si initiativele care se concentreaza pe crearea de coridoare de
aprovizionare cu hidrogen, ceea ce mareste importanta lor la nivel de consortiu si
mai putin pentru fiecare tard la nivel individual. De asemenea, atunci cand ne referim
la infrastructura de hidrogen, luam in considerare infrastructura de distributie si
stocare. Germania, de exemplu, dispune deja de o retea de peste 1.800 de kilometri
de conducte de hidrogen convertite si nou construite si lucreaza la dezvoltarea
unei retele centrale de hidrogen pana in 2028 (The Federal Government, 2024).
Astfel, rezultatele coincid cu concluziile studiului Vadaszi et al. (2023), care
constatau ca hidrogenul poate fi transportat prin sistemul de gaze naturale si stocat
in depozitele subterane, insa trebuie sa se tind cont ca metoda de implementare
este, asa cum mentionam, diferita de la tara la tara, in functie de infrastructura
existenta, cadrul legal disponibil si conditiile geologice specifice. La polul opus,
in interiorul clusterului, variabila proiectelor de productie are o relevanta mult
mai mare, ceea ce poate sugera ca numeroase tari au inceput sa fie din ce in ce
mai interesate de demararea de proiecte pentru productia hidrogenului verde.
Acest lucru este sustinut si de rezultatele ANOVA in ceea ce priveste GRB, REN si
GES la nivel intra-cluster. Tn plus, unele tari precum Spania beneficiazi de conditii
climatice propice pentru generarea de energie regenerabild (solara, eoliana etc.)
care sa sustina producerea de hidrogen verde.

Figura 3 arata rezultatul clusterizdrii two-way joining, sub forma unei harti
termice (heat map) a tarilor in functie de variabilele selectate. Marcajele cu galben,
portocaliu si rosu arata o pozitionare mai buna a tarilor pe respectivele variabile, cu
exceptia GES, unde pozitionarea mai buna este data de culorile din spectrul verde.
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n ceea ce priveste variabila GRB, n 2022 Suedia, Slovacia si Ungaria ocupau topul
clasamentului in ceea ce priveste piata obligatiunilor verzi, sprijinind proiectele de
protejare a mediului. Rezultatele noastre sunt confirmate, de asemenea, de analiza
European Environment Agency (2023). Unele tdri, precum Suedia, sunt active pe
piata obligatiunilor verzi de mai multi ani. in 2013, orasul Géteborg din Suedia a
devenit primul oras din lume care a emis obligatiuni verzi (500 de milioane SEK).
Veniturile obtinute din obligatiunile verzi emise sunt folosite pentru a finanta
proiecte de schimbare climatica ce promoveaza tranzitia catre energia verde (United
Nations, 2023).
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Olanda
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Bulgaria
Romania
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Figura 3: Clusterizarea two-way joining — harta grupdrii
(calculele autorilor si reprezentarea in Tibco Statistica)

Cresterea interesului privind instrumentele financiare concepute pentru a
finanta proiectele de schimbare climatica a fost, de asemenea, amplificata si de
razboiul din Ucraina. Desi, pe termen scurt, razboiul a creat dezechilibre pe pietele
financiare, pe termen lung, a accelerat tranzitia catre surse de energie curata si
independenta energetica, determinand guvernele si corporatiile sa investeasca
mai mult in energia regenerabild. In ceea ce priveste consumul si aprovizionarea
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cu hidrogen, Germania, Olanda si Polonia raman principalii actori de pe piata,
rezultate confirmate si de raportul European Hydrogen Observatory (2023).
Germania, Franta si Olanda ocupa locurile principale la capitolul proiecte de
infrastructura de hidrogen, iar pentru proiectele de productie se remarca Germania,
Franta si Spania.

CONCLUZII

Studiul nostru a aplicat metode de grupare (clusterizare) pentru a examina
similitudinile si diferentele dintre tdrile UE-27 in ceea ce priveste dezvoltarea
hidrogenului, luand in considerare conflictul armat din Ucraina.

Germania, Olanda, Spania si Franta raman tarile cu cea mai mare dezvoltare atat
n ceea ce priveste resursele de energie regenerabild, cat si investitiile semnificative
si capacitatea de productie de hidrogen. Atunci cand luam in calcul ponderea
resurselor de energie regenerabile si raportam la productia de hidrogen, observam
ca, In aceste tari, reformarea gazelor naturale sau gazeificarea carbunelui ramane
metoda cea mai utilizata fata de energia provenita din surse regenerabile. Aceasta
se poate datora si distributiei locale a resurselor, intocmai cum au demonstrat si
Ji si Wang (2021). De asemenea, este lesne de inteles cd metoda de electroliza
este cea mai scumpad dintre toate celelalte metode prin consumul mare de
energie regenerabila utilizata, insa aceasta trebuie sd continue sa evolueze si sa se
fmbunatateasca pentru a obtine costuri scazute si fara GES (Arcos, Santos, 2023).

n ceea ce priveste reducerea emisiilor de dioxid de carbon, rezultatele noastre
arata ca tarile UE-27 s-au aliniat cu obiectivele privind neutralitatea climatica si au
facute progrese semnificative Tn directia aceasta, ceea ce se reflecta si in cresterea
interesului guvernelor statelor membre si al entitatilor private pentru emisiunea de
obligatiuni verzi.

Proiectele de infrastructura de hidrogen au o contributie mai mare la nivel de
grupuri de tari, ceea ce poate fi asociat cu proiectele de consortiu si initiativele
care se concentreaza pe crearea de coridoare de aprovizionare cu hidrogen,
marind, astfel, importanta lor la nivel de consortiu si mai putin pentru fiecare tara
la nivel individual. De asemenea, unele tari precum Germania, dispun deja de
infrastructura de distributie si stocare, inclusiv de retele construite din conducte
de gaze convertite. Ceea ce vine in completarea rezultatelor studiului Vadaszi et
al. (2023), care demonstreaza cd hidrogenul poate fi transportat prin sistemul
de gaze naturale si stocat in depozitele subterane, insa trebuie sa se tina cont ca
metoda de implementare este diferita de la tara la tara. La polul opus, proiectele de
productie de hidrogen prezinta un interes mult mai mare pentru fiecare tara la nivel

364 CONFERINTA INTERNATIONALA GANDIREA MILITARA ROMANEASCA

Rezilienta energetica in timpul conflictelor armate: reconsiderarea hidrogenului
pentru securitatea energetica a Uniunii Europene
individual, ceea ce se reflecta si in reducerea emisiilor de dioxid de carbon, precum
siin cresterea interesului guvernelor statelor membre si al entitatilor private pentru
emisiunea de obligatiuni verzi.

Nivelul de interes pentru proiectele care vizeaza tranzitia catre energia
regenerabila creste din ce Tn ce mai mult pentru guvernele statelor membre ale
UE, precum si pentru actorii din mediul privat. Desi costisitor, hidrogenul verde
ramane alternativa pentru eliminarea dependentei de combustibilii fosili rusesti,
dar si pentru asigurarea securitatii energetice din surse regenerabile, contribuind la
obiectivul privind neutralitatea climatica. Investitiile masive si granturile acordate
pentru dezvoltarea proiectelor de productie, infrastructura, distributie si stocare de
hidrogen verde demonstreaza importanta acestuia pentru a face fata provocarilor
actuale si viitoare legate de securitatea energetica.

Statele din Europa trebuie sa continue dezvoltarea unui sistem energetic mai
rezilient si sustenabil, tindand cont de impactul geopolitic al conflictelor regionale
asupra securitatii energetice. Astfel, crearea unui cadru de reglementare clar si stabil
contribuie la atragerea de investitii Tn hidrogenul verde si energia regenerabil3,
precum si stimulentele fiscale si oferirea de subventii care sa imbunatateasca
eficienta, investitiile in retele de distributie si facilitati de stocare, precum si
reducerea costurile tehnologiilor de hidrogen verde.

Studiul nostru se limiteaza la lipsa de disponibilitate a datelor, in special pentru
hidrogenul verde, dat fiind stadiul embrionar al tehnologiei de producere. Rdman
insa numeroase teme de cercetare viitoare. Dincolo de temele referitoare la
productia, costul si infrastructura de distributie si de stocare a hidrogenului, un prim
topic de interes ar putea fi extinderea utilizarii hidrogenului in tehnologiile militare,
dar si ca resursa de energie, dat fiind contextul actual al conflictului din Ucraina.
Mai mult decat atat, este necesara si studierea in amanunt a transformarii Ucrainei
in hub energetic, precum si pentru producerea de hidrogen, tinand cont de resursele
regenerabile si infrastructura de care dispune.
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