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Resumo

0 hidroxeno verde perfilase como unha solucién clave para descarbonizar sectores dificiles de
electrificar, como a industria pesada e o transporte de longa distancia. Galicia, con abundantes recursos
renovables, emerxe como unha rexion estratéxica na axenda espafiola e europea do hidréxeno verde.
Este estudo analiza os 28 proxectos vinculados ao desenvolvemento deste vector enerxético,
identificados ata xullo de 2024, avaliando o seu grao de avance e os factores que inflien no seu
desenvolvemento mediante un enfoque de transicién multinivel coa aplicacién da metodoloxia PESTEL.
Malia que o potencial é significativo, o sector ainda esta en fase inicial, con investimentos por baixo do
proxectado e sen proxectos operativos. Entre as principais barreiras destacan a dependencia
tecnoléxica, a falta de infraestrutura e a incerteza sobre a demanda. O estudo recomenda impulsar vales
de hidréxeno, fortalecer a colaboracion entre sectores e abordar brechas de infraestrutura para acelerar
a transicidn enerxética en Galicia.
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Abstract

Green hydrogen is emerging as a key solution for decarbonizing hard-to-electrify sectors such as
heavy industry and long-distance transport. Galicia, with abundant renewable resources, stands out as
a strategic region in Spain’s and Europe’s green hydrogen agenda. This study analyzes 28 projects
identified as of July 2024, assessing their progress and the factors influencing their development
through a PESTEL and multi-level transition approach. Although the potential is significant, the sector
remains in its early stages, with investments below initial projections and no operational projects yet.
Key barriers include technological dependence, lack of infrastructure, and demand uncertainty. The
study recommends promoting hydrogen valleys, strengthening collaboration across sectors, and
addressing infrastructure gaps to accelerate Galicia’s energy transition.
Keywords: Green hydrogen; Renewable energy; Galicia; Decarbonization; Multi-level approach.
Clasificacion JEL: Q42; Q48; Q54; R11.
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1. INTRODUCION

En 2024, o quecemento global alcanzou un récord histérico ao ser o primeiro ano en que a
temperatura media global superou os 1,5 °C por encima dos niveis preindus (Copernicus
Climate Change Service, 2025; National Oceanic and Atmospheric Administration, 2025) triais,
reflectindo o impacto do uso insostible de enerxia e os cambios no uso da terra. A xeracion de
eventos extremos asociados, con efectos en seguridade alimentaria, saide e economia (IPCC,
2023), obrigou a adoptar estratexias de descarbonizacion e neutralidade de carbono a curto,
medio e longo prazo. Estas estratexias incliien a procura de fontes renovables non emisoras de
CO3, como o hidréxeno verde, unha tecnoloxia emerxente considerada clave para descarbonizar
sectores dificiles de electrificar, ainda que non exenta de cuestionamentos sobre a sua
viabilidade econ6mica, eficiencia enerxética e prioridades na asignacion de recursos.

A Unién Europea, unha das pioneiras no seu desenvolvemento, incorporouno na sda
estratexia climatica con iniciativas como o Pacto Verde, a estratexia do hidr6xeno para unha
Europa neutra en carbono e o programa RePower EU, que aumentou a sia meta de producion
a 10 milléns de toneladas anuais para 2030, xunto & importacién de cantidades similares
(Direccion Xeral de Enerxia da Comision Europea, 2020; Secretaria Xeral da Comision Europea,
2022).

Espafia avanza cara aos obxectivos de descarbonizaciéon da Unién Europea, que establecen
un 42,5% de enerxias renovables para 2030, coa aprobacion e desenvolvemento da Lei 7/2021
de cambio climatico e transicion enerxética. En 2022, mais do 40% da electricidade consumida
proveu de fontes renovables, a pesar de que 0 70% da enerxia primaria ainda depende de fontes
fosiles, o que xera emisidns de GEI e mais unha elevada dependencia enerxética externa debido
a falta de reservas nacionais (Ministerio para a Transicion Ecoléxica e o Reto Demografico
[MITECO], 2023a). A volatilidade enerxética, evidenciada tras a crise derivada do conflito
Rusia-Ucraina, impulsou a producion de hidréxeno verde como alternativa para incrementar o
autoabastecemento enerxético nacional. Tamén se considera un vector importante para o
almacenamento enerxético que contribliie a estabilizar o sistema eléctrico ante as posibles
oscilacions da xeracion de renovables como a solar ou a edlica. Neste contexto, e considerando
o seu alto potencial de renovables, Espafia estableceu un obxectivo inicial de 4 GW de
capacidade de electrdlise para 2030 MITECO, 2020), ampliado a 12 GW na actualizacion do Plan
Nacional Integrado de Enerxia e Clima (PNIEC) aprobada o 24 de setembro de 2024 (MITECO,
2024).

Nese contexto, Galicia é unha das rexions de Espafia con maior potencial de enerxias
renovables. A pesar diso, en 2022 seguia presentando unha dependencia enerxética do 66,4%,
cun 77,8%' da enerxia primaria que consome proveniente de combustibles fésiles, un 21,9%
de renovables e o resto de residuos non renovables (INEGA, 2024a). E na stia matriz eléctrica
onde destaca o papel das renovables, alcanzando en 2023 un 76,5% da electricidade producida
(INEGA, 2024a).

En lifia coas tendencias nacionais e internacionais, a Axenda enerxética de Galicia 2030
busca reducir esta dependencia e avanzar cara a un mix enerxético mais sostible, situando o
hidréxeno verde como un piar importante (Xunta de Galicia, 2022). A citada estratexia prevé o
desenvolvemento dun hub de hidréoxeno verde, aproveitando os seus recursos hidricos e

10 % de dependencia enerxética é inferior a participaciéon de combustibles fésiles como fonte primaria de enerxia, dado
qgue unha porcidn dos combustibles que importa se procesan para a exportacion a outras rexidns (gas licuado e refino
de combustibles).
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renovables, cunha capacidade de electrolise estimada entre 0,5 e 1 GW para producir 105.000
tH: para 2030.

Neste marco anunciaronse varios proxectos de producion de hidréxeno verde en Galicia.
Neste traballo procésase a informacién dispersa dispofiible en xullo de 2024 sobre os proxectos
anunciados. Esta informacion resulta confirmada polo Mapa de capacidades do hidréxeno
verde en Galicia publicado a finais dese ano (Alianza Industrial Galega do Hidroxeno Verde
[AIGHV], 2024). Con base en toda esa informacion, este traballo analiza, desde unha perspectiva
multidimensional, a cadea de valor rexional do hidréxeno en Galicia, avaliando os proxectos
anunciados, o seu grao de avance e os factores determinantes que actian como motores ou ben
como barreiras na sda execucion.

Aliteratura publicada sobre este tema é ainda escasa, especialmente sobre a sia dimension
rexional. Con todo, algunhas achegas recentes abordan tanto as dinamicas rexionais como os
factores estruturais que condicionan o seu desenvolvemento. Schwabe (2024) examina como
os “nichos” rexionais de hidréxeno en Alemafia se integran nos réximes enerxéticos existentes
para impulsar a transicion enerxética, sublifiando a importancia de recursos renovables, redes
institucionais e financiamento nun marco multinivel, un enfoque particularmente relevante
para a analise de sistemas enerxéticos locais como o de Galicia. Doutra banda, Spilleir et al.
(2024) aplican a ferramenta PESTEL para explorar como os factores politicos, econdmicos,
tecnoldxicos, ambientais e legais inflien no desenvolvemento do hidréxeno no Brasil,
achegando unha perspectiva integral sobre as oportunidades e desafios deste vector
enerxético. Estas aproximacions ofrecen un marco de referencia valioso para analizar as
condicions especificas que afrontan os proxectos de hidréxeno verde en Galicia, os obstaculos
e as potencialidades para contribuir a transicién enerxética deste territorio. Este enfoque
combinado permite achegar cofiecemento ao desenvolvemento dunha metodoloxia para a
analise multidimensional e sistémica das transicidons enerxéticas rexionais.

No que segue, este traballo estrutirase da seguinte forma: no apartado 2 esbézase un breve
marco conceptual para a analise do xurdimento do hidréxeno verde nos sistemas enerxéticos
rexionais; no apartado 3 explicase o enfoque metodoloxico deste traballo e as fontes de datos;
no apartado 4 expéiiense os principais resultados; e no apartado 5 preséntanse as principais
conclusions.

2. MARCO CONCEPTUAL

A andlise de transicions cara a sistemas sostibles de enerxia, como o hidréxeno verde,
ganou relevancia na literatura académica nas ultimas décadas. Esta tecnoloxia representa unha
innovacion do proceso para producir, almacenar e transportar un vector enerxético que pode
contribuir a definir unha nova matriz enerxética sostible, na medida en que o alto consumo
enerxético necesario nese proceso provefia tamén de fontes renovables e sexa técnica e
economicamente viable. O seu desenvolvemento e consolidacién como fonte de enerxia de uso
xeral require ainda de avances no ambito da investigacion e do desenvolvemento tecnoldxico
e, sobre todo, de novas e custosas infraestruturas e de cambios técnicos e sociais entre os
potenciais usuarios. Entre as principais barreiras tecnoloxicas atopanse os altos custos de
investimento inicial (CAPEX), a eficiencia limitada dos procesos de electrdlise, a baixa
durabilidade dos materiais utilizados e a escasa dispofiibilidade de infraestruturas de
almacenamento e distribucidn (International Renewable Energy Agency, 2020; Clean Hydrogen
Joint Undertaking, 2022; Yang et al., 2023).

Unha das perspectivas mais pertinentes para abordar estas transicions é o enfoque
multinivel, que postula que as innovacions xorden e se consolidan a través da interacciéon entre
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tres niveis: os nichos de innovacién, os réximes sociotécnicos dominantes e o marco ou
contorno sociotécnico mais amplo (Geels, 2024). Segundo este marco, os nichos funcionan
como espazos protexidos onde xerminan e se desenvolven soluciéns alternativas que poden
acabar converténdose en tecnoloxias de uso xeral, mentres que os réximes sociotécnicos
dominantes representan as estruturas establecidas que tenden a resistir o cambio. Doutra
banda, o marco ou contorno inclie factores externos, como presions reguladoras ou eventos
globais, que poden impulsar ou limitar as transicidns (Geels, 2024).

Desde esta perspectiva, as transiciéns non s6 dependen dos avances tecnoléxicos, senén
tamén da capacidade dos actores para alifiar visidns, mobilizar recursos e superar as barreiras
estruturais do réxime vixente. O enfoque multinivel proporciona unha base teérica para
analizar como innovaciéns como o hidréxeno verde poden evolucionar desde nichos cara a
réximes establecidos, permitindo identificar dinamicas clave na stia integracion a sistemas
enerxéticos existentes. Segundo este modelo, as transiciéons ocorren cando as presions do
contorno e os cambios nos nichos interactian para desestabilizar os réximes predominantes e
permitir a adopcion de novas configuracions sociotécnicas (Geels, 2024).

No devandito marco conceptual, Schwabe (2024) analiza a evoluciéon de nichos de
hidréxeno verde a nivel rexional en Alemafa, destacando a importancia de condiciéns como a
dispoiibilidade de recursos renovables, o acceso a financiamento e a construcion de alianzas
entre actores locais e institucionais. Estes nichos xurdiron como espazos protexidos que
permiten superar barreiras iniciais, como os altos custos de producion, e beneficianse dunha
gobernanza descentralizada que promove a aprendizaxe colaborativa e a adaptacién a
contextos locais.

Ainda que este traballo non pretende incorporar unha comparacion directa con outros
casos nacionais, tomase como referencia analitica o caso aleman pola stia aplicacién do enfoque
multinivel ao estudo do hidroxeno verde en contextos rexionais (Schwabe, 2024). O enfoque
multinivel non s6 permite identificar as dinamicas entre niveis, senén tamén o papel dos
actores na construcién de nichos. Schwabe (2024) sublina o papel dos "emprendedores
institucionais”, actores chave que impulsan a creacién de nichos mediante a mobilizacion de
recursos e a formulacién de visions compartidas. Estes actores aproveitan presiéons da
contorna, como a necesidade de descarbonizar a economia, para introducir soluciéns
innovadoras en réximes enerxéticos establecidos. Este enfoque resalta a importancia de
integrar as dimensidns sociotécnicas e econémicas no deseio de estratexias de transicion,
considerando tanto factores internos como externos.

Desde unha perspectiva metodoléxica, a andlise PESTEL (politica, econémica, social,
tecnoldxica, ambiental e legal) complementa o enfoque multinivel ao proporcionar un marco
estruturado para identificar as oportunidades e as barreiras especificas dun contexto rexional
ou nacional. A combinacién de ambos os enfoques permite articular a andlise dos factores
estruturais coas dindmicas sociotécnicas entre nichos tecnoldxicos, réximes sociotécnicos e
contorno sistémico (landscape), captando como as dinamicas da contorna global, como as
politicas climdaticas europeas ou os avances tecnoldxicos, interactian con factores locais, como
a dispofiibilidade de fontes renovables de electricidade ou o marco normativo en Galicia, onde
o hidroxeno verde representa un piar inicial nunha transiciéon enerxética rexional ainda
incipiente, e ofrecendo unha vision integrada das sdas multiples dimensiéns e escalas.

3. METODOLOXIA

O presente estudo realiza unha andlise exhaustiva do desenvolvemento dos proxectos de
innovacidn e de creacion dunha cadea de valor/mercado do hidréxeno verde en Galicia. Dada a
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escasa informacién oficial ou institucional detallada sobre as iniciativas relacionadas co
hidréxeno verde nesta comunidade, optouse por unha metodoloxia que incluiu unha revision
critica da literatura cientifica, dos documentos clave elaborados por instituciéns relevantes no
sector enerxético e dos proxectos elaborados por diferentes empresas para a stia implantacion
en Galicia. Para iso, levouse a cabo unha recompilacién de informacién, durante o primeiro
semestre de 2024, a partir dunha revisién de documentos de institucidns relevantes como a
Xunta de Galicia, os fondos europeos (Next Generation e PERTE), asi como de promotores,
asociaciéns do sector e fontes de prensa. Esta informacién organizouse nunha taboa coas 28
iniciativas vinculadas & cadea de valor do hidréxeno (ver material complementario).

Para analizar os factores que inflien no desenvolvemento deste nicho/sector/mercado
emerxente en Galicia, utilizouse a ferramenta PESTEL (analise politica, econémica, social,
tecnoldxica, ecoldxica e legal). Este enfoque permite avaliar de maneira integral os factores
externos que lle afectan a industria, considerando tanto os motores do desenvolvemento como
as barreiras existentes. A analise PESTEL é amplamente utilizada en estudos de planificaciéon
estratéxica, cuxa difusion ten xa un longo percorrido (Aguilar, 1967), e utilizouse en concreto
para identificar as dindmicas que impactan en sectores emerxentes como o do hidréxeno verde
(Achinas et al, 2019; Aguilar, 1967). No contexto enerxético, investigacions previas
demostraron a utilidade deste enfoque para avaliar factores que condicionan a adopcion de
novas tecnoloxias, como no caso do hidréxeno no Brasil (Spilleir et al.,, 2024) ou na anadlise de
biocombustibles en Europa (Achinas etal., 2019). Neste estudo, a analise PESTEL centrouse nos
aspectos clave da contorna politica e econémica, nas barreiras sociais e legais e mais nas
oportunidades tecnoldxicas e ambientais que condicionan o avance da industria en Galicia.

O enfoque multinivel (Geels, 2010, 2024) permite complementar a analise, tomando en
conta tanto os factores globais como as particularidades do contexto rexional.

Ademais, a recompilacién de datos enriqueceuse con entrevistas a expertos locais da
Asociacion Galega do Hidréxeno e da Universidade de Santiago de Compostela, o que permitiu
obter unha visiéon mais profunda e contextualizada do sector.

4. RESULTADOS E DISCUSION

4.1. Proxectos da cadea de valor de hidroxeno expostos en Galicia

As estimaciéns da Conselleria de Economia, Empresa e Industria en 2022 suxerian que os
proxectos de hidréxeno verde en Galicia poderian mobilizar 3.800 milléns de euros mediante
50 iniciativas, aproximadamente (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023). Non obstante, o
esforzo de sistematizacion de informacidén realizado polo presente traballo durante o primeiro
semestre de 2024 permitiu identificar, de momento, 28 proxectos ou iniciativas en distinto grao
de desenvolvemento, valor similar ao do informe publicado pola Alianza Industrial Galega do
Hidréxeno Verde a finais de 2024 (AIGHV, 2024). Con todo, non se pode afirmar que sexan as
Unicas iniciativas en desenvolvemento, xa que moitas empresas, por motivos estratéxicos e de
competencia, prefiren manter os seus proxectos en reserva e aplican clausulas de
confidencialidade nas stias comunicaciéns co Goberno.

Entre as iniciativas identificadas contabilizaronse distintos tipos de proxectos: 10 de
producion de hidréxeno, 7 de combustibles derivados (4 de metanol, 2 de amoniaco e 1 de
combustibeis sintéticos), 3 enfocados a mobilidade terrestre, 2 de fabricacion de compofientes,
1 de transporte de hidréxeno e 5 de [+D+i. Cabe sinalar que, debido a falta de informacién
centralizada, non se incluiron todas as iniciativas de [+D+i, senén que se seleccionaron aquelas

Revista Galega de Economia, 34(3) (2025). ISSN-e: 2255-5951
https://doi.org/10.15304 /rge.34.3.10430


https://doi.org/10.15304/rge.34.3.10430

Hidréxeno verde e descarbonizacién en Galicia: analise multinivel de proxectos, motores e barreiras para o seu desenvolvemento

de maior escala aparente, ainda que as tres universidades publicas e varios centros tecnol6xicos
galegos desenvolven diversas actividades relevantes na cadea de valor do hidréxeno.

En funcién do grao de avance os proxectos foron clasificados, segundo se presenta na Taboa
1, en catro categorias: concretados (investimento realizado e/ou en operacién), en tramite
(iniciaron tramites administrativos ou ambientais para a execuciéon do proxecto na Xunta),
planificados (datos concretos dispoiiibles, declaracién de proxecto estratéxico da Xunta e/ou
fondos confirmados) e anunciados (aparecen nalgunha nota pero non hai informacion
actualizada da sua evolucién). Ata o momento ningin proxecto de mediana ou gran magnitude
iniciou a sta construcién e varios mostran un escaso progreso publico.

Taboa 1. Proxectos identificados clasificados por categoria e grao de avance

Categoria Concretados (3) En tramite (11) Planificados (9) | Anunciados (5)
Produciéon H: (10) Clne H2 H2 Verde | Faro da enerxia | H2 Endesa
Cruces H2  Pole | verde Arteixo | Fisterra Energia:
GreenH2 H2V
Langosteira  Edlica
de Cordales Bis H2
Meirama
Combustibles Triskelion AHMON Green Meiga | Maersk
derivados (7) Green Umia
Proxecto Breogan
GP H2 As Pontes
Mobilidade Julio Verne H2 Porto | Porto de Bouzas
terrestre (3) de Ferrol
Transporte H2 (1) H2IDROXENO
Fabricacion Gigafactor H2 Tug Nodosa
componentes (2) & y &
[+D+i (5) Zeppelin Hydrogenset Pila de
Unidade Mixta de hidréxeno
Gas Renovables estaleiro Freire
HiMov

a [nclie tamén producién de amoniaco para unha porcién do H2.

No tocante a localizacién dos proxectos (Figura 1), os portos da Corufia, Ferrol e Vigo
concentran gran parte das iniciativas, seguidos de instalaciéns industriais existentes e antigas
centrais térmicas (As Pontes e Meirama). A provincia da Corufla concentra a maioria dos
proxectos identificados, mentres que en Ourense non se anunciou ningin. A maioria das
iniciativas sitdanse preto de centros urbanos e industriais, con escasa presenza en areas rurais,
limitando o seu impacto no desenvolvemento territorial e demografico de Galicia.
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Figura 1. Mapa de localizacion aproximada dos proxectos identificados
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Codigo de cores: [+D+i, Producién H, Combustibles derivados, Transporte de H2, Fabricacion de
compofientes

A localizacion eficiente dos proxectos parece estar condicionada pola proximidade a
xeracion de enerxias renovables, aos centros de consumo ou as infraestruturas de transporte,
xa que isto poderia axudar a reducir custos asociados ao proceso. Neste contexto, os vales de
hidréxeno son promovidos como zonas que integran toda a cadea de valor. En Espafia, case un
terzo dos proxectos se sitian nestes vales (Asociacion Espafiola do Hidréxeno, 2023). En Galicia
non existen vales de hidroxeno que se axusten a ese concepto integralz,, que poidan xerar
sinerxias e maior valor a nivel local, ainda que si hai iniciativas que combinan mais dunha fase
da cadea de valor.

Nese sentido, algiins dos proxectos sitianse proximos aos consumidores de hidréxeno,
como H2 Meirama para Repsol ou iniciativas como Green H2 Langosteira e Julio Verne para
transporte. Outros aproveitan instalaciéons industriais existentes, como Green Meiga e Green
Umia ao lado de Finsa e Foresa ou a iniciativa de Accionaplug situada no poligono industrial de

2 No censo da Asociacién Espafiola do Hidréxeno identificanse os proxectos H2 Pole e H2 Meirama como vales, pero coa
informacién publicada ata o momento non parecen integrar mais dunha aplicacion.
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Moras (Arteixo). Pola sda banda, a localizacién en zonas de xeracién de enerxia renovable
elixida polos proxectos de Tasga Renovables reduce a loxistica de transmision. Proxectos
orientados & exportacion de amoniaco e metanol, como Maersk, Triskelion e Ahmon, sitianse
nos portos. Un exemplo de sinerxia entre proxectos que se deu a cofiecer recentemente é a
colaboracion entre as empresas Reganosa e Forestal del Atlantico a través dos seus proxectos
H2 Pole e Triskelion, que estarian conectados por un hidroduto, sendo posible asi a reducion
de custos e riscos de ambos os proxectos (Couce, 2024).

A partir de datos dispoiiibles en fontes publicas, estimaronse as principais variables do
desenvolvemento da economia do hidréxeno en Galicia (Taboa 2). Considerando os proxectos
en tramite e planificados (excluindo os anunciados por falta de informacion), a producion para
finais da década alcanzaria mais de 50.000 toneladas anuais de hidréxeno verde e 400.000
toneladas de combustibles derivados (requirindo aproximadamente 80.000 toneladas de H.
verde). Estas cifras superarian os obxectivos da Xunta de Galicia para 2030, que expofien unha
capacidade instalada de 105.000 toneladas/ano. O investimento total ascende a 2.000 mill6ns
de euros, ainda que é inferior aos 3.800 milléns previstos pola Xunta. Este valor poderia
aumentar conforme se revelen e avancen proxectos actualmente confidenciais, como o
anunciado proxecto de Maersk.

En canto a xeracion de emprego, estimase un minimo de 2.000 postos entre emprego
directo e indirecto na fase operativa, excluindo construciéon e proxectos de grande escala
anunciados e con escaso grao de avance. A taxa de emprego que xorde da analise individual
dalguns proxectos varia entre 0,6 e 6 empregos por millon de euros investido, sendo préxima a
1 naqueles de maior envergadura. Estas cifras son significativamente menores as estimadas
para a cadea de valor do hidréxeno na UE (10 empregos/millon investido), probablemente
porque non se expoén un desenvolvemento integrado da cadea e non se consideran fases
adicionais como o transporte e uso, que tenden a ser mais intensivas en man de obra.

Taboa 2. Resumo dos principais indicadores sobre os proxectos identificados

Concretados En tramite Planificados Anunciados Totais

Grao de avance (cantidade: 3) (cantidade: 11) (cantidade:9) (cantidade:5) (cantidade: 28)

Investimento 1,5 4 631 1.247: Méisde 6©  Mais de 8
(millons €)
Total axudas|7,9 (Cantidade: 81,2 128,4 i 217,6
(millons €) 3) (Cantidade: 4) (Cantidade: 2) (Cantidade: 9)
Eg;ggigsoi directolNon avlica 518 1271 130 (Cantidade: 1919

L p (Cantidade: 4) (Cantidade:6) 1) (Cantidade: 11)
+ indirecto)
Cantidade h2 Non aplica 26.551 16.982 10000 53.533
(ton/a) p (Cantidade: 8) (Cantidade: 3) (Cantidade: 2) (Cantidade: 13)
(Clgll}isgggg i Non aplica 185.000 221450 rl?llli')nsd de 406.450
(ton/a) (Cantidade: 2) (Cantidade: 4) (Cantidade: 2) (Cantidade: 8)

aNon se considera o importe de investimento de Gigafactory por falta de informacién. / ® Non se considera o importe de
investimento da pila de Estaleiro Freire por falta de informacion e para o proxecto de Maersk asumese a metade do importe
de 10 mil milléns anunciado para Galicia e Andalucia. / ¢ S6 o proxecto de Endesa define cantidade. / ¢ A cantidade de metanol
do proxecto de Maersk estimouse en funcidon da potencia de electrdlise anunciada e asumindo operacién continua.

Na andlise de proxectos de maior escala destinados a4 produciéon de hidréxeno verde ou
combustibles derivados (excluindo iniciativas de menor definicion) destacan 11 iniciativas
clave: Triskelion, Ahmon, Green Meiga, Green Umia, Proxecto Breogan, GP H2 As Pontes, H2
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Pole, Arteixo H2V, Faro da Enerxia Verde, H2 Meirama e Edlica de Cordales Bis. Destas, 6
iniciativas contemplan a producién de combustibles derivados, principalmente metanol (3),
amoniaco (2) e e-fueis (1).

Os promotores destes proxectos son, na sua maioria, empresas espafiolas do sector
enerxético, como Acciona, Iberdrola, Naturgy e Repsol, xunto a compafiias con forte presenza
galega como Reganosa, Forestal del Atlantico (Grupo Gadisa), Foresa (Finsa) e Greenalia. Isto
reflicte a presenza de estratexias relativamente diferentes dos diferentes tipos de axentes, o
que dificulta a conformacién dunha estratexia de pais para a configuracién dunha cadea ou val
do hidréxeno que articule desde as capacidades de I+D nas Universidades e empresas, asi como
o contorno financeiro e de mercado para dinamizalo. Neste sentido, resulta algo diferente ao
observado en Alemafia, onde, como sinala Schwabe (2024), a accién coordinada de actores
locais e institucionais foi fundamental para a integracién de tecnoloxias de hidroxeno en
sistemas enerxéticos rexionais. Seguindo o enfoque multinivel de Geels (2024), estes proxectos
en Galicia poden interpretarse como nichos emerxentes que buscan introducir innovaciéns
radicais dentro do réxime enerxético rexional, pero sen unha estratexia compartida. A
combinacién de acceso a fontes renovables, o apoio institucional da Xunta de Galicia e os fondos
europeos, xestionados polo Goberno Central, definen a contorna para que estas iniciativas
experimentais evolucionen cara a configuracions mais estables e competitivas, pero
requiririase un maior alifiamento das diferentes estratexias para conseguir unha dindmica
similar a que foi documentada en rexions alemas.

A enerxia de orixe predominante serd a edlica, con algunhas menciéns 4 hidraulica,
prevendo abastecemento mediante acordos de compra de enerxias renovables conectadas &
rede para garantir unha maior capacidade operativa. En canto as tecnoloxias, distribliense de
forma equitativa entre electrolizadores alcalinos e PEM, cun caso que menciona tecnoloxia
combinada PEM-SOEC.

Respecto ao destino do hidroxeno, a maioria dos proxectos prevén o seu uso in situ en
refinerias e en aplicaciéns de mobilidade e usos térmicos, mentres que algins inclien a sta
compresion para transporte ou inxeccion na rede de gas natural. No caso de combustibles
derivados, o metanol oriéntase a aplicaciéns industriais en Galicia, especialmente na industria
da madeira e quimica, mentres que o amoniaco esta principalmente destinado 4 exportacion a
UE para fertilizantes e combustibles.

O horizonte temporal destes proxectos prevé a sia posta en marcha entre 2026 e 2027,
ainda que é probable que sé os mais viables logren iniciar operacions cara a 2030 debido a
atrasos na construcién e na confirmaciéon de investimentos. Cinco proxectos obtiveron
financiamento de fondos europeos a través de programas como o Innovation Fund e o Next
Generation (via PERTE ERHA), que cobren entre o 10% e o 25% do investimento total. Con
todo, persiste incerteza sobre a obtencién do resto do capital, o que poderia comprometer a stia
viabilidade econ6mica no horizonte previsto.

A viabilidade e evolucién dos proxectos dependen principalmente de acordos de compra e
da existencia de consumidores locais, como o caso do metanol producido por Foresa para Finsa
ou o hidroxeno de H2 Meirama destinado a refineria de Repsol. Os promotores con plantas de
enerxias renovables asociadas tefien vantaxes competitivas, malia que algins, a pesar de contar
con fondos publicos, ainda requiren confirmar financiamento adicional para asegurar a sda
viabilidade (Roca, 2024). A escasa informaciéon econdémica publica dificulta prever o futuro
destas iniciativas, a pesar do seu potencial impacto no desenvolvemento rexional.

Por ultimo, o apoio da Xunta de Galicia a estes proxectos, conforme as declaraciéns como
Proxectos Industriais Estratéxicos de tres deles (Triskelion, H2 Pole e H2 Meirama) e ao
recoflecemento como Iniciativas Empresariais Prioritarias doutros seis (AHMON, Arteixo H2V,

Revista Galega de Economia, 34(3) (2025). ISSN-e: 2255-5951

10 https://doi.org/10.15304 /rge.34.3.10430


https://doi.org/10.15304/rge.34.3.10430

Hidréxeno verde e descarbonizacién en Galicia: analise multinivel de proxectos, motores e barreiras para o seu desenvolvemento

Green Meiga, Green Umia, GP H2 As Pontes e Proxecto Breogan), poderia ser un factor relevante
para axilizar os tramites e promover o desenvolvemento do sector.

4.2. Principais motores e barreiras ao desenvolvemento do
hidroxeno en Galicia

Co obxectivo de sistematizar os motores e as barreiras para o desenvolvemento do
hidroxeno verde en Galicia, aplicase a ferramenta PESTEL para a analise das seis dimensidns
que a compoien e, finalmente, sintetizanse os resultados na Taboa 3.

4.2.1. Politico

Galicia, alifiada cos plans da UE e Espafia, definiu metas para desenvolver unha industria
de hidroxeno verde. A sua Axenda enerxética 2030 promove o hidréxeno como vector para
aumentar o autoabastecemento enerxético e descarbonizar sectores chave mediante a creacion
dun hub rexional (Xunta de Galicia, 2022). Os usos do hidréxeno previstos en Galicia inclien
xeracion eléctrica en picos de demanda, substitucidon do hidréxeno gris de procesos industriais,
vehiculos eléctricos de cela de combustible (FCEVs) e inxeccién na rede de gas para aplicacions
domésticas e industriais (Xunta de Galicia, 2022).

Para impulsar os plans de desenvolvemento, a Alianza Industrial Galega do Hidréxeno
Verde, creada en decembro de 2022, redne mais de 700 entidades, incluidas empresas,
agrupacions industriais, centros tecnoldxicos, universidades e autoridades portuarias (Xunta
de Galicia, s.d.a ). Os seus obxectivos inclien mapear actores clave, fomentar colaboracions,
promover o hidréxeno en grandes consumidores e mobilidade, impulsar a sda integracién coa
enerxia edlica, formar talento, apoiar a [+D+i, xestionar regulacions e facilitar financiamento
europeo. Ademais, busca establecer o corredor atlantico de hidréxeno.

Ademais, existen algunhas entidades privadas que concentran diversos actores da cadea de
valor do hidroxeno verde e que desenvolven actividades para promover o sector. Entre elas
destaca a Asociacion Galega do Hidr6xeno (AGH2) polo seu rol de apoio a formacién de
traballadores, desenvolvemento de normativas e estratexias, e promocidn de actividades de
[+D+i (AGH2, s.d.). Iniciativas como esta ou a Alianza Industrial Galega do Hidréxeno Verde
poden interpretarse como un paso cara a creacion de nichos rexionais que buscan integrarse
no réxime enerxético establecido, unha dinamica clave en transicidns sociotécnicas segundo o
enfoque multinivel.

Non obstante, desafios politicos externos poderian afectar esta planificacion. A exclusiéon
de Galicia do proxecto H2Med, seleccionado como Proxecto de Interese Comun da UE, limita a
suia conexion co primeiro corredor europeo de hidréxeno que unird Espafia, Portugal, Francia
e Alemafia cara a 2030 (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023). A pesar diso, Enagas declarou
que continuara co tramo Guitiriz-Zamora, cun investimento de 250 millons de euros,
considerando que sé o 30% do hidréxeno producido en Galicia se consumiria localmente
(Rodriguez & Cuartas, 2024). A extension de redes internas conectadas a este ramal recaera
sobre a Xunta. Isto reflicte que, ainda que coexisten demandas locais e externas, os proxectos
maiores se orientan principalmente a exportacion, salientando a necesidade de conexién con
H2Med, cuxa ausencia limita a sta viabilidade.

A exclusion de Galicia do proxecto H2Med ilustra as dificultades de conectar os
desenvolvementos rexionais con réximes mais amplos, unha barreira comtn nas transicions
sociotécnicas (Geels, 2024). Ainda que o tramo Guitiriz-Zamora pode facilitar un grao de
integracion, o seu impacto dependera de como se articule a demanda local e externa, reflectindo

Revista Galega de Economia, 34(3) (2025). ISSN-e: 2255-5951

https://doi.org/10.15304 /rge.34.3.10430 1


https://doi.org/10.15304/rge.34.3.10430

Giannina Pinotti, Xavier Vence

desafios similares aos afrontados por outras rexiéns en Europa, como destaca Schwabe (2024)
no caso aleman. En efecto, a relevancia desa conexion europea dependera do peso outorgado
na estratexia galega de hidréxeno verde a demanda externa, como unha exportacién mais, ou a
valorizacidn interna do recurso xerado, como elemento importante na transicién enerxética no
transporte e nas actividades produtivas.

Outro factor politico radica na evolucién da producién de enerxia renovable, como a edlica,
cuxa expansion depende da evolucidn das autorizacidns por parte dos diferentes gobernos e,
en particular, dos parques eélicos maiores a 50 MW ou offshore, cuxa competencia recae no
Goberno estatal (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023). Dado que o hidréxeno renovable
depende de forma moi importante do potencial da edlica, a cooperacion entre administracidons
desempefia un papel moi importante, asi como a toma en consideracién dos seus efectos sobre
0 ecosistema marifo e o sector pesqueiro.

4.2.2. Econdmico

Desde unha perspectiva econdmica, os proxectos de hidroxeno verde en Galicia afrontan
desafios de competitividade similares aos globais. Unha boa parte dos proxectos ten escala
entre mediana e grande:(100 MW), superiores 4 maioria en operacién en Europa: pero
menores as iniciativas de varios centos de MW ou mesmo GW previstas para 2030 (IEA, 2023).
Este factor poderia limitar a competitividade fronte a outras rexiéns, ainda que varias
propostas inclien fases para futuras ampliacions, acorde co desenvolvemento gradual de
tecnoloxias para grandes escalas. COmpre ter en conta que na actualidade o maior proxecto
global alcanza os 260 MW na China (IEA, 2023).

En canto ao custo enerxético, correspondente a mais da metade do custo nivelado do
hidréxeno (LCOH), Galicia postie un alto potencial para enerxias renovables, destacando a
edlica e a hidraulica. Igualmente, para proxectos de menor escala, sobre a rexiéon Sur prevese
tamén utilizar enerxia solar xa que, ainda que presenta menor potencial respecto a outras CA,
se proxecta como a fonte mais econdmica de cara ao futuro.

No que se refire a investimentos, ainda que os proxectos que avanzaron totalizan apenas a
metade das previsions da Xunta en 2022 para o desenvolvemento deste sector, os importes
informados non inclien na sia maioria os investimentos en proxectos de renovables asociados,
o que incrementa as necesidades financeiras mais al6 dos orzamentos anunciados.

Ademais da actividade da sda propia cadea de valor, a raiz dos altos custos que implica o
transporte de hidréxeno verde mentres non se desenvolven os hidrodutos, a disponibilidade
de hidréxeno pode estimular o desenvolvemento econdmico da rexion mediante a atraccion de
novas industrias dependentes deste vector enerxético, como a producion de aluminio verde, a
metalurxia avanzada, a fabricacion de combustibles, fertilizantes e aceiro verde. Estes efectos
de arrastre poderian xerar encadeamentos produtivos cara adiante e cara atrds en sectores
estratéxicos para a reindustrializaciéon de Galicia, contribuindo tanto & diversificacién da sta
estrutura produtiva como a sta especializacion en tecnoloxias limpas. Nese sentido, ainda que
algunhas fontes sinalan o seu potencial para aumentar a contribucién industrial ao PIB galego
e achegalo ao obxectivo do 20% que establecen algunhas estratexias macroecondmicas (Blanco

3 0 censo de proxectos en Espafia da Asociacion Espafiola do Hidréxeno clasifica como proxectos medianos os de entre
10-100 MW e como grandes os de entre 100-1000 MW.

40 de Iberdrola en Puertollano estd entre os mais grandes de Europa e ten unha capacidade de 20 MW (lberdrola, s.d.).
Actualmente a planta madis grande é a de Yara en Noruega, recentemente inaugurada e con capacidade de 24 MW (Yara
International, 2024).

Revista Galega de Economia, 34(3) (2025). ISSN-e: 2255-5951

12 https://doi.org/10.15304 /rge.34.3.10430


https://doi.org/10.15304/rge.34.3.10430

Hidréxeno verde e descarbonizacién en Galicia: analise multinivel de proxectos, motores e barreiras para o seu desenvolvemento

Silva & Sarmiento Diez, 2023), a abundancia de enerxias por si soa non adoita ser un factor de
peso para a localizacion de proxectos industriais (Varela & Sanchez, 2014). Outros factores,
como disponibilidade de materias primas, man de obra cualificada e estratexias empresariais
ou complementariedades intersectoriais (agrupacions industriais), son determinantes para a
localizacion de proxectos.

Asi mesmo, fomentar a integracion de empresas locais na cadea de valor do hidréxeno (1+D,
desefio, enxeferia, fabricacion, operacion e mantemento) maximizaria o valor agregado retido
en Galicia. Para iso, son necesarios esforzos de coordinaciéon entre empresas, incentivos a
alternativas locais, [+D+i e formacion de persoal adaptado ao mercado. A pesar diso, gran parte
dos proxectos en Galicia estd liderada por multinacionais, as cales poderian priorizar
provedores ou clientes externos, reducindo o impacto econémico local. Estas empresas buscan
maximizar beneficios, polo que o seu reinvestimento a nivel local non € prioritario, limitando o
beneficio da suia actividade no desenvolvemento da comunidade local.

Por outra banda, o sector naval galego poderia beneficiarse deste desenvolvemento grazas
a sua proximidade a portos, potenciais hubs de hidroxeno, e pola experiencia en fabricacion de
equipamento como base para abastecer a industria do hidréxeno e das renovables. Casos como
Gigafactory, H2 Tug Nodosa e Pila en Estaleiro Freire son exemplos da colaboraciéon entre
navieiras e a industria do hidroxeno.

0 acceso a financiamento é crucial para a competitividade nesta industria. Varias iniciativas
recibiron fondos europeos, como o PERTE ERHA financiado con Next Generation e o programa
Invest EU do Banco Europeo de Investimentos. A Xunta de Galicia tamén implementou medidas
como a estratexia de compra publica innovadora para a posta en funcionamento do Centro
Galego de Soluciéns Innovadoras ao redor da cadea de valor do hidréxeno verde, que mobilizara
entre 5 e 10 milléns de euros para [+D+i (Xunta de Galicia, 2023), iniciativa que poderia ser
financiada pola lifia FID do Ministerio de Ciencia e Innovaciéon no marco do FEDER 2021-27. Asi
mesmo, o INEGA lanzou subvencidns de ata 5,5 milléns de euros para proxectos de gases
renovables, con intensidades de axuda de ata o 65% para pequenas empresas, buscando
mobilizar investimento privado similar (INEGA, 2024b). As intensidades de axuda van desde
un 65% do custo elixible para empresas pequenas ata un 45% para grandes empresas, ademais
doutras ponderacions de cara a promover a participacién de pequenas empresas.

Outras fontes de financiamento inclien lifias de sustentabilidade ofrecidas por bancos
comerciais como Abanca, Santander e BBVA. Abanca, asociada a AGH2, posiciénase como
entidade lider en renovables con investimentos anuais de 300-350 milléns de euros e mais
unha lifia especifica para enerxias renovables denominada Abanca Energy (ABANCA, 2023).
Con todo, as empresas promotoras de proxectos ainda non divulgaron informacién sobre o
acceso a créditos ou investimentos de capital externos.

Doutra banda, figuras do sector financeiro como os fondos de capital risco e os "business
angels", esenciais para apoiar proxectos innovadores, tefien unha presenza limitada tanto en
Galicia como en Espafia, a pesar dos incentivos fiscais. Neste contexto, XesGalicia, unha
sociedade xestora de entidades de investimento de fondos publicos, desempefia un papel
fundamental cun capital xestionado préximo aos 200 milléns de euros (Xesgalicia, s.d.). Entre
as suas ferramentas incliense Sodiga, dedicada a investimentos en empresas con alto potencial
de crecemento, e os fondos de investimento colectivo orientados ao desenvolvemento
industrial galego, a innovacién e o emprendemento (XesGalicia, s.d.).

Revista Galega de Economia, 34(3) (2025). ISSN-e: 2255-5951

https://doi.org/10.15304 /rge.34.3.10430 13


https://doi.org/10.15304/rge.34.3.10430

Giannina Pinotti, Xavier Vence

4.2.3. Social

A industria do hidréxeno verde é relativamente intensiva en capital. Non obstante, a sda
expansion en Galicia poderia impulsar o desenvolvemento social mediante a creacién de
empregos cualificados, estimados en arredor de 2000 postos s6 para os proxectos considerados
neste estudo. Con todo, a taxa de xeracion de emprego, préxima a 1 por cada millén de euros
investido, é modesta e esta por baixo das expectativas da UE para o sector, que é de 10 postos
de traballo por millén de euros de investimento considerando empregos directos e indirectos
en toda a cadea de valor do hidréxeno verde (European Commission: Directorate-General for
Energy, etal,, 2021).

Galicia conta cunha base sélida en termos de centros universitarios e de persoal técnico
cualificado, pero a falta de experiencia na industria quimica e de gases expén a necesidade de
formacidn especifica e de recualificacion en toda a cadea de valor. En resposta, a Xunta de
Galicia, xunto con asociacions como AGH2 e a Agrupacion industrial de Enerxias Renovables,
leva algins anos desenvolvendo cursos de especializacién para traballadores, autbnomos e
desempregados. Ademais, é crucial adaptar os programas de formacién superior en quimica e
enxeflerias para que os futuros profesionais estean preparados para integrarse rapidamente
nos préoximos 3 ou 4 anos neste mercado emerxente.

Por outra banda, a localizacién de proxectos en zonas rurais poderia contribuir a revitalizar
estas areas ao xerar emprego e frear o despoboamento. No entanto, a maioria dos proxectos
actuais concéntranse en areas urbanas e portuarias, o que limita o seu impacto no ambito rural.
Para contrarrestar esta tendencia requirese da intervencién da Xunta mediante plans de
ordenacidon que promovan instalacions en sectores mais despoboados, contribuindo a fixacion
da poboacién por medio da xeracién de oportunidades de emprego.

En caso contrario, este asunto poderia verse ainda mais agravado pola intensificacion da
instalacion de enerxias renovables nas zonas rurais, que constitiien en moito casos un factor
adicional para promover o despoboamento. Ainda que os aeroxeradores normalmente non
ocupan areas produtivas, a enerxia fotovoltaica que se expon como complementaria para
alguns sitios si adoita competir coa actividade agricola (do mesmo xeito que a eélica marifia en
proceso de planificacién pode afectar as actividades pesqueiras). As plantas de producién de
hidréxeno, ainda que non parecen ameazar os recursos hidricos en Galicia, poderian competir
con outros usos da auga.

Estes asuntos constitien o impacto social destes proxectos e requiren atencién nas
avaliacions ambientais, atendendo especialmente as controversias e a diversidade de opinidns
respecto da instalaciéon de renovables (Regueiro-Ferreira & Doldan-Garcia, 2020; Regueiro
Ferreira et al., 2024). Os conflitos relacionados cos parques eolicos en Galicia son un exemplo
relevante. Como sinalan Paz Aldrey e Cortés Vazquez (2024), estes proxectos, presentados
como ecoloxicos e beneficiosos, xeraron elevados niveis de conflitividade social en contextos
rurais galegos, ao transformar o uso do chan e afectar as dindmicas comunitarias.
Recentemente, o Tribunal Superior de Xustiza paralizou medio centenar de proxectos,
reflectindo a crecente oposicion de comunidades locais (Mufioz, 2024). Mentres colectivos
sociais e ambientalistas apoian estas decisions, os promotores e a Xunta expresan preocupacion
polas repercusions econdémicas, que poderian prexudicar tamén os proxectos de hidréxeno.

Outro desafio son as posibles consecuencias dos parques edlicos marifios sobre a pesca,
sector clave en Galicia. Os plans de ordenaciéon maritima asignaron mais do 50% das areas de
alto potencial eélico marino na demarcacién noratlantica a zonas con alta actividade pesqueira,
xerando obxeccions por parte das confrarias de pescadores (MITECO, 2023b). A través do
"Manifesto de Burela", os pescadores expresaron o seu rexeitamento, argumentando impactos
nos caladoiros e na biodiversidade a causa da contaminacion acustica, os cambios na velocidade
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e direccion das ondas e a alteracién das correntes marifias (Economia Dixital Galicia, 2024).
Estas preocupacidns son relevantes, xa que non existen precedentes de parques edlicos nas
condicions particulares das costas galegas.

Estes casos ilustran que a planificacidn territorial do hidréxeno verde en Galicia xa afronta
desafios sociais significativos, similares aos observados noutras tecnoloxias enerxéticas como
a edlica. Os conflitos expostos evidencian a necesidade de mellorar a planificacién e xestion de
proxectos para minimizar impactos negativos e maximizar beneficios sociais e ambientais. A
planificacién do hidréxeno verde en Galicia debe priorizar as necesidades locais, promovendo
unha cadea de valor con forte contribucién rexional, desde a investigaciéon ao consumo. Isto
permitiria que os beneficios econémicos non se concentren sé en grandes empresas, sendn que
tamén impulsen o desenvolvemento da comunidade autonoma. Ademais, é preciso desenvolver
estratexias que fomenten a participacion temperd da sociedade, a atencién as suas
preocupacions, a transparencia na informacion e unha planificacion territorial equitativa,
incluindo mecanismos de compensacién ambiental ou social, que contriblan a xerar
lexitimidade e apoio cidadan.

4.2.4. Tecnolodxico

O desenvolvemento do hidréxeno verde debe enfocarse como unha innovacion que require
da configuracién e colaboraciéon de toda unha cadea de axentes, desde a investigacion, a
innovacidn, a producion, o almacenamento e a distribucién ata o consumo. A viabilidade dos
proxectos de producidn de hidroxeno en Galicia depende dos avances tecnoléxicos que reduzan
o CAPEX das instalacidns e de contar con enerxia eléctrica de baixo custo para operar con OPEX
reducidos. Neste sentido, o proceso de difusién e aceleracion da tecnoloxia de hidréxeno
volvese crucial. Para iso, segundo sinala Geels (2024), a evolucion tecnoléxica, a reducion de
custos, a mellora na percepcion do consumidor, os debates sociais e o apoio gobernamental son
factores clave que impulsan a adopcién de tecnoloxias, como ocorre coas enerxias renovables.

As tecnoloxias de electrdlise e as aplicacions finais do hidréxeno estan en fase de
maduracion, o que presenta oportunidades para o sector [+D+i galego. Segundo o recente mapa
de capacidades industriais e de equipos de [+D+i en Galicia publicado pola Alianza Industrial
Galega do Hidréxeno Verde, identificaronse 91 entidades con capacidades en distintos elos da
cadea de valor do hidréxeno verde. A maioria destas entidades concéntranse nos ambitos de
servizos tecnoloxicos e profesionais (36%) e [+D+i (18%), mentres que actividades como a
fabricacion de compofientes e a produciéon de hidréxeno tamén contan con representacion
significativa (AIGHV, 2024). Estas capacidades identificadas concéntranse principalmente nas
provincias da Corufia (52%) e Pontevedra (40%), mentres que Lugo e Ourense retinen s6 o 8%
restante.

No ambito da investigacion, Galicia conta con universidades e centros tecnoléxicos de
relevancia, como EnergyLab, CETIM, AIMEN, CTAG e CETAQUA. Proxectos destacados inclien
investigacions en materiais avanzados para almacenamento e compresion, asi como técnicas
innovadoras para a producion de hidréxeno, como a fermentacién escura e o uso de auga de
mar. Tamén se identificaron importantes infraestruturas de [+D+i especificas, entre elas
laboratorios de analises e ensaios, reactores de fermentacion, plantas piloto para electroélise e
ferramentas avanzadas para simulacién e xestion enerxética (Alianza Industrial Galega do
Hidroxeno Verde, 2024). Destaca o proxecto Hi_mov, unha colaboracion entre Espafia e
Portugal na Eurorrexién sobre aplicaciéons de mobilidade, coa participacion de USC, CTAG e
EnergyLab.
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Ainda que na fabricacion de electrolizadores a China ten un papel dominante e ofrece os
custos mais baixos, obrigando a moitos proxectos europeos a depender de importacidns
(Hydrogen Europe, 2024), o tecido industrial galego conta cun notable potencial de adaptacidn,
especialmente en sectores como a automocion e o naval, que poden desempefiar un papel clave
na consolidacion da cadea de valor local do hidréxeno. A pesar de que a UE lidera en patentes
relacionadas con esta tecnoloxia, as innovacions, que se concentran en Alemafia, Francia e os
Paises Baixos (IEA, 2023), seguen afrontando desafios debido a siia dependencia de fontes
externas para minerais esenciais na fabricacién de compofientes, como o platino e o iridio
utilizados nos electrolizadores. Neste contexto, espérase que o numero de axentes con
capacidades ao redor do hidréxeno aumente en Galicia a medida que avancen os proxectos e se
desenvolvan infraestruturas clave, como hidrolineiras e microrredes integradas con xeracion
renovable.

En canto a provisidn de enerxia renovable, Galicia ten un dos mellores recursos enerxéticos
da Peninsula Ibérica (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023), pero requirese un gran
despregamento de novas instalacions. Para alcanzar o obxectivo de 100.000 toneladas de
hidréxeno en 2030, necesitarianse aproximadamente 2 GW, o que representa mais da metade
da capacidade edlica instalada ata 2023 (Rede Eléctrica, 2024). Este aspecto poderia atrasar os
proxectos, especialmente polo requisito de adicionalidade imposto pola UE e polas dificultades
legais e sociais que lle afectan & instalacién de parques edlicos.

Unha alternativa clave seria a repotenciacidon de parques edlicos ao final da sua vida util,
mellorando a eficiencia sen aumentar a drea ocupada. Ademais, agardase que a tecnoloxia de
edlica marina flotante permita instalar parques nas costas, ainda que serd necesario
desenvolver estratexias que faciliten a stia convivencia coa actividade pesqueira, sector
fundamental en Galicia.

Finalmente, a falta de infraestrutura para a distribuciéon do hidréxeno, como hidrolineiras,
representa unha barreira importante. Actualmente, Galicia carece destas estacidons, en
contraste coas madis de 100 de Alemafia (AGH2, 2023). Tamén se sinala a insuficiente
capacidade das instalacidns eléctricas para soportar a demanda da transicién enerxética, o que
require duplicar as instalaciéons nos nucleos urbanos (Caruncho, 2024). Superar estas
limitaciéns requirird investimentos publicos en infraestrutura que faciliten a atracciéon de
actividade industrial.

4.2.5. Ambiental

O desenvolvemento do hidroxeno verde en Galicia afronta factores ambientais tanto
impulsores como restritivos. Entre os primeiros destaca a abundancia de recursos hidricos e o
significativo potencial en enerxias renovables, especialmente edlica e hidraulica, fundamentais
para a producion mediante electrélise, un método que xera emisiéns case nulas de gases de
efecto invernadoiro (GEI) durante a fase operativa (Wilkinson et al.,, 2023). Asi mesmo, as
politicas publicas enfocadas na transicion enerxética e na descarbonizacion reforzan este
desenvolvemento.

Con todo, persisten importantes desafios ambientais. A construcién de infraestruturas
renovables, como parques eélicos e plantas fotovoltaicas, pode competir con terras produtivas
e areas protexidas, xerando conflitos coas comunidades rurais. Ademais, ainda que Galicia
dispon de abundantes recursos hidricos, a crecente presion sobre este recurso, agravada por
periodos recentes de escaseza en certas areas (Pérez, 2023), poderia limitar a suda
dispoiibilidade para a producién de hidréxeno. A pegada hidrica desta tecnoloxia, que pode
superar os 30 kg de auga por kg de hidroxeno cando se consideran procesos adicionais, sublifia
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a necesidade de explorar fontes alternativas como a desalinizacién e a reciclaxe de augas
residuais (Arrigoni et al., 2024).

Por outra banda, a andlise do ciclo de vida (LCA) evidencia que, ainda que o hidréxeno
verde ten un menor potencial de quecemento global (GWP) fronte a métodos convencionais, a
producion intensiva de infraestruturas renovables aumenta as emisions asociadas & mineria e
a fabricacion de materiais criticos, como o iridio para os electrolizadores, cuxa demanda
poderia superar a capacidade global de producién nas préximas décadas (Wilkinson et al,,
2023; Moreira & Laing, 2022).

Asi mesmo, outro factor importante que considerar é o impacto ambiental ainda non
completamente cuantificado da enerxia edlica marifia, un dos desenvolvementos asociados a
producion de hidréoxeno. A inexistencia de estudos detallados sobre os efectos destas
instalacions no ecosistema marifio xera incerteza e pode provocar resistencia por parte da
poboacién local, do sector pesqueiro e dos ambientalistas. Malia que non existen parques
eodlicos marifios instalados na costa galega, os estudos realizados noutras rexiéns indican que
as turbinas poden afectar a especies comerciais debido as vibracions, a escintileos visuais, a
emisions electromagnéticas dos cables e ao ruido xerado durante a sda instalacién e operacion
(Executive Agency for Small and Medium-sized Enterprises et al., 2020).

A pesar de que estas alteraciéns poden escorrentar peixes e mamiferos marifios ou afectar
a crustaceos, as estruturas tamén poden actuar como arrecifes artificiais, atraendo especies e
aumentando a biodiversidade, ainda que tamén poderian favorecer a introducién de especies
invasoras e xerar impactos ecosistémicos incertos (European Commission: European Climate,
Infrastructure and Environment Executive Agency et al,, 2021). Ademais, a exclusiéon da pesca
nestes parques poderia ofrecer refuxio para algunhas especies, pero os seus beneficios
practicos ainda requiren maior investigacion, especialmente en Galicia.

4.2.6. Legal

A falta dun marco normativo claro e harmonizado representa un desafio clave para o
desenvolvemento do hidréoxeno verde. A certificacién das emisiéns asociadas ao seu ciclo de
vida é fundamental para evitar a comercializaciéon de combustibles con alto contido de carbono
como sostibles (IEA, 2023). A Uni6n Europea aplica un enfoque integral ao longo da cadea de
valor, establecendo un limite de 3,38 kgCO./kg H: (incluindo transporte e uso final) baixo o acto
delegado (UE) 2023/1185, mentres que en Estados Unidos se fixa un limiar de 4 kgCO./kg H-
s6 ata a saida de producién, segundo a Lei de reduciéon da inflacion (Lei de reducion da inflacion
(IRA), 2022; Comision Europea, 2023). Estas discrepancias xeran incerteza no mercado global
e reflicten prioridades nacionais diverxentes.

A Unién Europea, ademais, complementou estas regulacions con requisitos de
sustentabilidade para a producién de hidréxeno verde, como a correlacién xeografica e
temporal coas fontes renovables, para garantir a sta integraciéon nos sectores industrial e do
transporte (Stones, 2023).

En Galicia, onde se prevé que o hidroxeno producido se comercialice maioritariamente
dentro do mercado europeo, resultan aplicables as restricidns legais establecidas pola UE para
a categorizacion do hidréxeno verde. Entre estas, destaca o requisito de adicionalidade, que
limita o uso de enerxia hidraulica existente para compensar periodos de baixa xeracion eodlica.
Este criterio esixe un maior despregamento de novas instalacions de enerxias renovables para
garantir a sustentabilidade da producion. Asi mesmo, algins proxectos de enerxias renovables
requiren a aprobacién do Goberno central en lugar da Xunta de Galicia, o que sublifia a
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necesidade de ferramentas de coordinacion interinstitucional para axilizar os tramites
administrativos (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023).

Alguns expertos do sector do hidréxeno en Galicia consideran que a falta de seguridade
xuridica € a principal barreira para o desenvolvemento de proxectos na rexion (Caruncho,
2024). Estes sinalan que, ainda que a lexislacion europea é uniforme, a stia implementacion
local afronta obstaculos debido a influencia de grupos opositores e a lentitude administrativa,
0 que xera incerteza e poderia desincentivar o investimento. Neste contexto, cobra especial
relevancia o cumprimento da Lei 21/2013, de avaliacion ambiental, que regula os
procedementos de autorizaciéon ambiental aplicables a moitos destes proxectos e que vén
experimentando recorrentes reformas en canto a sua aplicacion, o que pode engadir
complexidade e tempos adicionais ao proceso de tramitacion.

Porén, algtiins proxectos de hidréxeno xa recibiron autorizacién ambiental sen maiores
oposicidns nin atrasos significativos, ainda que a maioria estan vinculados a novas instalacions
enerxéticas, principalmente eélicas, o que poderia xerar conflitos con este sector. Nalgins
casos, como o proxecto de Tasga en Guitiriz e Aranga, grupos como a Sociedade Galega de
Historia Natural expresaron a sta oposiciéon debido ao impacto ambiental relacionado co
consumo de auga e coa biodiversidade (Brion Insua, 2024).

Para facilitar a implantacion de proxectos, a Xunta promove as declaracions de Proxectos
Industriais Estratéxicos (PIE) e de Iniciativas Empresariais Prioritarias (IEP). Estas
designacidns buscan atraer investimentos, fomentar a competitividade e simplificar os
procedementos administrativos. Os proxectos PIE requiren un investimento minimo de 20
milléns de euros e a creacién de 100 empregos directos, ainda que poden obter esta declaracion
proxectos cun investimento de 2 millons de euros e 25 empregos directos se xustifican o seu
impacto significativo para o desenvolvemento industrial da rexiéon (Xunta de Galicia, s.d.b).
Estes requisitos son similares aos esixidos para as [EPs.

En ambos os casos os beneficios outorgan caracter prioritario e recofiecen o interese
publico dos proxectos, reducindo 4 metade os prazos administrativos. Ademais, no caso dos PIE
outorgan acceso a subvencidns sen concorrencia competitiva e con prevalencia sobre o plan
urbanistico vixente, obviando os procedementos de control e licenza municipais (Xunta de
Galicia, s.d.b). Tamén poden recibir a declaracién de utilidade publica e interese social,
facilitando procesos expropiatorios e a imposicion das servidumes necesarias para a sua
execucion. Non obstante, as IEP requiren a tramitacién municipal para obter as licenzas
necesarias, un maior diferencial respecto dos PIE (Xunta de Galicia, s.d.b).

A maioria dos proxectos de hidréxeno poderian alifiarse con estes requisitos, supofiendo
unha ferramenta clave para a sia promocion. Dos proxectos identificados neste estudo, tres
contan coa declaracion de PIE e cinco coa de IEP, dos cales tres xa tenen autorizacions
ambientais aprobadas.

Outro aspecto que poderia beneficiar a economia rexional seria establecer unha estrutura
xuridica que asegure que unha parte significativa dos beneficios derivados dos proxectos
industriais permaneza en Galicia (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023). A Administracién
autondmica deberia liderar esta iniciativa, promovendo a participacién de empresas locais no
desenvolvemento e execucidon dos proxectos, o que fortaleceria a economia rexional.

s Os requisitos para as IEP foron consultados do procedemento IN230B - Declaracion de iniciativa empresarial
prioritaria. Sede Electrénica da Xunta de Galicia, o 7 de xullo de 2024 en: https://sede.xunta.gal/detalle-
procedemento?langld=es_ES&codtram=IN230B&ano=2023&numpub=1
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Taboa 3. Resumo da analise PESTEL sobre o desenvolvemento de hidroxeno en Galicia

Factor Politico Econdmico Social Tecnolodxico Ecoléxico Legal

Motores - Marco - Recurso - Creacion de - Oportunidades - Abundancia de - Aplican
estratéxico da renovable emprego en de [+D+i. recursos hidricos | requisitos de
UE e Espafia. abundante, menor | areas - Centros e enerxéticos en RED IIl e ETS da
- Obxectivo LCOE. especializadas. tecnoléxicos e Galicia. UE.

Axenda - Apoio econémico | - Presenzade universidades - Obxectivos de - Declaraciéns
Enerxética 2030: | como Next universidades e | con lifias de descarbonizaciéon | da Xunta de PIE
105.000 ton H2. Generation algins cursos desenvolvemento | da CA. e [EP para
- Alianza (PERTE ERHA), técnicos en H2 en H2. simplificar
Industrial Galega | Innovation Fund, recentes. - Experiencia en tramites
do H2V FEDER. - Potencial de instalaciéns de administrativos.
colaboracion - Potencial fixar poboacién | renovables.
publico-privada. | desenvolvemento no rural con - Infraestrutura
- Asociacions industrial proxectos. portuaria
como AGH2 e asociado. dispoiiible.
Cluergal. - Posible - Combinacién de

exportaciéon por edlicae

hidrodutos e hidraulica na

portos. matriz, con 76%

- Demanda interna de renovables.

en refinerias e

industria quimica.

- Integracién de

empresas galegas

en cadea de valor.

- Apoio econémico

da Xunta mediante

CPI, subvenciéns

INEGA.

- Bancos

comerciais con

liflas de apoio a

renovables.

Barreiras - Exclusién do - Escala dos - O persoal - Falta de - Competencia de | - Restricidns de
H2Med por parte | proxectos require competitividade instalaciéns de adicionalidade
da UE, Enagés formulados recualificacion tecnoloxica de renovables con e correlacion da
igualmente poderia para industria Europa respecto | areas protexidas | UE para
conectaria. comprometer quimica e H2. 4 China. da Rede Natura renovables.

- Competencias competitividade. - Interferencia - Ausencia de 2000. - Procesos
compartidas en - Falta de de instalaciéns tecnoloxia de - Episodios xuridicos de
proxectos de competitividade de renovables electrolise e recentes de aprobacion de
edlica co do H2V. con actividades | FCEVs escaseza de auga | proxectos
MITECO. - Limitaciéns na tradicionais. producidas en nalguns lugares. comprometen
demanda e - Conflitos que Galicia. - Impacto da garantias de
ausencia de paralizaron - Baixo nivel de eélica marifiaen | propofientes e
offtakers proxectos de desenvolvemento | ecosistemas non | sociedade civil.
confirmados. edlica. tecnoléxico totalmente
- Alto risco limita - Rexeitamento | traducido en estudado.
acceso a de marifieiros & | patentesen

financiamento de
longo prazo.

- Escasa presenza
de capital risco.

eblica marina.

Espafa.

- Eblica marina
flotante ainda en
etapa de
maduraciéon
comercial.

- Ausencia de
infraestrutura de
distribucion de
H2.

- Insuficiente
capacidade en
redes eléctricas.
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5. Conclusions

O hidréxeno verde é un novo vector enerxético sustentable, que se atopa nunha fase de
arranque e desenvolvemento en diferentes partes do mundo, e que empeza a configurarse como
un nicho tecnoldxico que vai abrindose paso con dificultades no marco do réxime enerxético
dominante. Galicia conta con potencial para o desenvolvemento do hidréxeno verde grazas a
sua dispoiiibilidade de recursos renovables e a un marco politico que comezou a favorecer a
transicion enerxética. Asi e todo, o sector permanece nunha fase inicial, con 28 proxectos
identificados pero ningtin operativo. Ademais, o investimento anunciado ata o de agora é
inferior ao inicialmente proxectado, o que sublifia a complexidade do proceso de arranque, a
dificultade para reunir recursos e a necesidade dunha maior coordinacidn e transparencia.

O caracter incipiente deste novo nicho enerxético reflicte un conxunto de dindamicas
parcialmente coincidentes coas observadas noutros territorios europeos. Tal e como mostran
os estudos realizados cun enfoque multinivel, as iniciativas que estan en proceso poden
interpretarse como nichos en formacién que afrontan barreiras estruturais do réxime
sociotécnico establecido. Conforme evidencian outros estudos (Schwabe, 2024), a integracion
da cadea de valor e a construcion de estruturas legais e organizativas son factores criticos para
a consolidacion destes nichos.

Entre as barreiras principais identificadas atépanse a falta de competitividade fronte a
alternativas enerxéticas, a incerteza da demanda e a insuficiencia de infraestrutura para o
almacenamento e a distribucion. Ademais, a alta dependencia de tecnoloxia importada
representa un obstaculo tanto tecnol6xico como econdmico. Estas limitacions tamén dificultan
o desenvolvemento dun ecosistema mais inclusivo que promova a participacion de areas rurais
e fomente a sustentabilidade social e ambiental.

Un aspecto notorio do enfoque espafiol, reflectido en Galicia, é a proxecciéon do hidréxeno
verde como vector de exportacion. Isto evidénciase na concentracion xeografica dos proxectos
en zonas urbanas e industriais, como os portos da Corufia, Ferrol e Vigo. Esta estratexia parece
fundamentarse na dispoiiibilidade de infraestruturas existentes, na proximidade a
consumidores locais e, especialmente, no acceso directo aos puntos de saida cara ao mercado
europeo a través dos portos. Este enfoque contrasta con modelos mais integradores (e.g. o caso
de Alemafia descrito por Schwabe (2024)), onde o hidréoxeno verde é concibido como un
compofiente dunha transicidbn enerxética descentralizada que busca equilibrar o
desenvolvemento urbano e rural mediante vales de hidroxeno.

Esta tendencia exp6n un dobre desafio para Galicia: primeiro, garantir unha distribucién
mais equitativa dos beneficios econdmicos e sociais; e segundo, fomentar unha transicion
enerxética que contribia ao desenvolvemento sostible e distribuido no territorio, incluidas as
areas rurais.

A nosa andlise e a experiencia comparada suxiren a importancia de fomentar vales de
hidroxeno como unha estratexia para diversificar proxectos, reducir custos e distribuir os
beneficios econémicos e sociais de maneira equitativa. Asi mesmo, esta transicion enerxética
pode e debe contribuir ao desenvolvemento econémico e demografico das areas rurais, para o
que deben clarificarse os obxectivos centrais que orientan a estratexia publica e privada de
modo que eviten a supeditaciéon 4 dinamica dos mercados externos de hidréxeno. Igualmente,
¢ fundamental promover a colaboracién entre empresas, centros de investigacion e
universidades para fortalecer a [+D+i e construir un sector competitivo a nivel rexional e
internacional.

As politicas publicas tiveron un papel relevante ao simplificar procedementos
administrativos mediante figuras como os PIE e as IEP. Non obstante, estas medidas non
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lograron superar barreiras fundamentais como a falta de acordos de compra a longo prazo nin
as limitacidns en infraestrutura para almacenamento e distribucion, que requiren unha vision
estratéxica mais clara e compartida. Ademais, o sector afronta retos especificos derivados das
preocupacions ambientais asociadas coa expansidon da enerxia edlica e coa ausencia dun
ecosistema colaborativo que integre actores da sociedade civil, centros de investigacion e
universidades. Superar estes desafios tamén require fortalecer a lexitimidade social dos
proxectos mediante estratexias ligadas ao tecido produtivo local e as suias necesidades para a
sustentabilidade, asi como mecanismos participativos adecuados ao contexto territorial.

A experiencia internacional e os estudos previos suxiren que para superar estas barreiras
estruturais se require unha combinacidon de medidas: acceso a financiamento, alianzas publico-
privadas e o desefio de estratexias que consideren tanto as especificidades locais como as
dinamicas globais. Neste contexto, o enfoque multinivel destaca a importancia de alifiar visidons
entre actores e mobilizar recursos para facilitar a transicion desde os nichos cara a un réxime
sociotécnico mais sostible.

Desde unha perspectiva teorica, o enfoque multinivel ofrece unha ferramenta util para
analizar as transiciéns enerxéticas en contextos especificos como Galicia. Con todo, o estudo
revela a necesidade de integrar metodoloxias complementarias, como a analise do ciclo de vida,
para avaliar os impactos ambientais e sociais dos proxectos. Ademais, seria relevante contar
con informacién mais detallada sobre os provedores de tecnoloxia e os usuarios finais
comprometidos, asi como cuantificar os apoios econdmicos dispoiiibles.

En conclusién, o desenvolvemento do hidréxeno verde en Galicia require superar barreiras
estruturais e de mercado a través dunha planificacién estratéxica que considere os recursos
locais e as necesidades da transicidn enerxética do tecido produtivo galego sen supeditarse as
dinamicas foraneas ou globais. Un enfoque mais coordinado, transparente e sostible poderia
posicionar a Galicia como un referente en transicions enerxéticas, maximizando o impacto
positivo en termos econdmicos, sociais e ambientais.
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