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Resumen

El hidrogeno verde se perfila como una solucién clave para descarbonizar sectores dificiles de
electrificar, como la industria pesada y el transporte de larga distancia. Galicia, con abundantes recursos
renovables, emerge como una region estratégica en la agenda espafiola y europea del hidrégeno verde.
Este estudio analiza los 28 proyectos vinculados al desarrollo de este vector energético, identificados
hasta julio de 2024, evaluando su grado de avance y los factores que influyen en su desarrollo mediante
un enfoque de transicion multinivel aplicando la metodologia PESTEL. Aunque el potencial es
significativo, el sector alin estd en fase inicial, con inversiones por debajo de lo proyectado y sin
proyectos operativos. Entre las principales barreras destacan la dependencia tecnoldgica, la falta de
infraestructura y la incertidumbre sobre la demanda. El estudio recomienda impulsar valles de
hidrégeno, fortalecer la colaboracion entre sectores y abordar brechas de infraestructura para acelerar
la transicién energética 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.
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1. INTRODUCCION

En 2024, el calentamiento global alcanzé un récord histérico al ser el primer afio en que la

temperatura media global superé los 1,5°C por encima de los niveles preindustriales, reflejando
el impacto del uso insostenible de energia y los cambios en el uso de la tierra (Copernicus
Climate Change Service, 2025; National Oceanic and Atmospheric Administration, 2025). La
generacién de eventos extremos asociados, con efectos en seguridad alimentaria, salud y
economia (IPCC, 2023), ha obligado a adoptar estrategias de descarbonizacion y neutralidad de
carbono a corto, medio y largo plazo. Estas estrategias incluyen la buisqueda de fuentes
renovables no emisoras de CO, como el hidrégeno verde, una tecnologia emergente
considerada clave para descarbonizar sectores dificiles de electrificar, aunque no exenta de
cuestionamientos sobre su viabilidad econdmica, eficiencia energética y prioridades en la
asignacion de recursos.
La Uni6on Europea, una de las pioneras en su desarrollo, lo ha incorporado en su estrategia
climatica con iniciativas como el Pacto Verde, la estrategia del hidrégeno para una Europa
neutra en carbono y el programa RePower EU, que aumentd su meta de produccién a 10
millones de toneladas anuales para 2030, junto a la importaciéon de cantidades similares
(Direccion General de Energia de la Comision Europea, 2020; Secretaria General de la Comisién
Europea, 2022).

Espafia avanza hacia los objetivos de descarbonizacién de la Unién Europea, que establecen
un 42,5% de energias renovables para 2030, con la aprobacion y desarrollo de la Ley 7/2021
de cambio climdtico y transicion energética. En 2022, mas del 40% de la electricidad consumida
provino de fuentes renovables, aunque el 70% de la energia primaria aun depende de fuentes
fésiles, lo que genera emisiones de GEI y una elevada dependencia energética externa debido a
la falta de reservas nacionales (Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico
[MITECO], 2023a). La volatilidad energética, evidenciada tras la crisis derivada del conflicto
Rusia-Ucrania, ha impulsado la produccién de hidrégeno verde como alternativa para
incrementar el autoabastecimiento energético nacional. También se considera un vector
importante para el almacenamiento energético que contribuye a estabilizar el sistema eléctrico
ante las posibles oscilaciones de la generacion de renovables como la solar o la eélica. En este
contexto, y considerando su alto potencial de renovables, Espafia ha establecido un objetivo
inicial de 4 GW de capacidad de electrolisis para 2030 (MITECO, 2020), ampliado a 12 GW en
la actualizacién del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), aprobada el 24 de
septiembre de 2024 (MITECO, 2024).

En ese contexto, Galicia es una de las regiones de Espafa con mayor potencial de energias
renovables. A pesar de ello, en 2022 seguia presentando una dependencia energética del 66,4%,
con un 77,8%: de la energia primaria que consume proveniente de combustibles fésiles, un
21,9% de renovables y el resto de residuos no renovables (INEGA, 2024a). Es en su matriz
eléctrica donde destaca el papel de las renovables, alcanzando en 2023 un 76,5% de la
electricidad producida (INEGA, 2024a).

En linea con las tendencias nacionales e internacionales, la Agenda energética de Galicia 2030
busca reducir esta dependencia y avanzar hacia un mix energético mas sostenible,
posicionando al hidrégeno verde como un pilar importante (Xunta de Galicia, 2022). La citada
estrategia prevé el desarrollo de un hub de hidrégeno verde, aprovechando sus recursos

1 El % de dependencia energética es inferior a la participacién de combustibles fésiles como fuente primaria de energia
dado que una porcion de los combustibles que importan se procesan para exportacion a otras regiones (gas licuado y
refino de combustibles).
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hidricos y renovables, con una capacidad de electrélisis estimada entre 0,5 y 1 GW para
producir 105.000 tH; para 2030.

En este marco se han anunciado varios proyectos de produccién de hidrégeno verde en
Galicia. En este trabajo se procesa la informacién dispersa disponible en julio de 2024 sobre los
proyectos anunciados. Esta informacion resulta confirmada por el Mapa de capacidades del
hidrégeno verde en Galicia publicado a finales de ese afio (Alianza Industrial Gallega del
Hidrégeno Verde [AIGHV], 2024). Con base en toda esa informacidn, este trabajo analiza, desde
una perspectiva multidimensional, la cadena de valor regional del hidrégeno en Galicia,
evaluando los proyectos anunciados, su grado de avance y los factores determinantes que
actilan como motores o como barreras en su ejecucion.

La literatura publicada sobre este tema es todavia escasa, especialmente sobre su dimensién
regional. Sin embargo, algunas aportaciones recientes abordan tanto las dinamicas regionales
como los factores estructurales que condicionan su desarrollo. Schwabe (2024) examina co6mo
los “nichos” regionales de hidrégeno en Alemania se integran en los regimenes energéticos
existentes para impulsar la transicion energética, subrayando la importancia de recursos
renovables, redes institucionales y financiamiento en un marco multinivel, un enfoque
particularmente relevante para el analisis de sistemas energéticos locales como el de Galicia.
Por otro lado, Spilleir et al. (2024) aplican la herramienta PESTEL para explorar cémo los
factores politicos, econdmicos, tecnolégicos, ambientales y legales influyen en el desarrollo del
hidrégeno en Brasil, aportando una perspectiva integral sobre las oportunidades y desafios de
este vector energético. Estas aproximaciones ofrecen un marco de referencia valioso para
analizar las condiciones especificas que enfrentan los proyectos de hidrégeno verde en Galicia,
los obstaculos y las potencialidades para contribuir a la transicién energética de este territorio.
Este enfoque combinado permite aportar conocimiento al desarrollo de una metodologia para
el analisis multidimensional y sistémico de las transiciones energéticas regionales.

En lo que sigue este trabajo se estructura de la siguiente forma: en el apartado 2 se esboza un
breve marco conceptual para el andlisis del surgimiento del hidrégeno verde en los sistemas
energéticos regionales; en el apartado 3 se explica el enfoque metodolégico de este trabajo y
las fuentes de datos; en el apartado 4 se exponen los principales resultados; y en el apartado 5
se presentan las principales conclusiones.

2. MARCO CONCEPTUAL

El andlisis de transiciones hacia sistemas sostenibles de energia, como el hidrégeno verde, ha
ganado relevancia en la literatura académica en las ultimas décadas. Esta tecnologia representa
una innovacién de proceso para producir, almacenar y transportar un vector energético que
puede contribuir a definir una nueva matriz energética sostenible, en la medida en que el alto
consumo energeético necesario en ese proceso provenga también de fuentes renovables y sea
técnicay econdmica viable. Su desarrollo y consolidacién como fuente de energia de uso general
requiere todavia de avances en el ambito de la investigacion y del desarrollo tecnolégico y,
sobre todo, de nuevas y costosas infraestructuras y de cambios técnicos y sociales entre los
potenciales usuarios. Entre las principales barreras tecnoldgicas se encuentran los altos costos
de inversion inicial (CAPEX), la eficiencia limitada de los procesos de electroélisis, la baja
durabilidad de los materiales utilizados y la escasa disponibilidad de infraestructuras de
almacenamiento y distribucién (International Renewable Energy Agency, 2020; Clean
Hydrogen Joint Undertaking, 2022; Yang et al., 2023).

Una de las perspectivas mas pertinentes para abordar estas transiciones es el enfoque
multinivel, que postula que las innovaciones surgen y se consolidan a través de la interaccion
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entre tres niveles: los nichos de innovacidn, los regimenes sociotécnicos dominantes y el marco
o entorno sociotécnico mas amplio (Geels, 2024). Segun este marco, los nichos funcionan como
espacios protegidos donde germinan y se desarrollan soluciones alternativas que pueden
acabar convirtiéndose en tecnologias de uso general, mientras que los regimenes sociotécnicos
dominantes representan las estructuras establecidas que tienden a resistir el cambio. Por otro
lado, el marco o entorno incluye factores externos, como presiones regulatorias o eventos
globales, que pueden impulsar o limitar las transiciones (Geels, 2024).

Desde esta perspectiva, las transiciones no solo dependen de los avances tecnologicos, sino
también de la capacidad de los actores para alinear visiones, movilizar recursos y superar las
barreras estructurales del régimen vigente. El enfoque multinivel proporciona una base teérica
para analizar como innovaciones como el hidrégeno verde pueden evolucionar desde nichos
hacia regimenes establecidos, permitiendo identificar dindmicas clave en su integracién a
sistemas energéticos existentes. Segin este modelo, las transiciones ocurren cuando las
presiones del entorno y los cambios en los nichos interactian para desestabilizar los regimenes
predominantes y permitir la adopcion de nuevas configuraciones sociotécnicas (Geels, 2024).

En dicho marco conceptual, Schwabe (2024) analiza la evolucién de nichos de hidrégeno
verde a nivel regional en Alemania, destacando la importancia de condiciones como la
disponibilidad de recursos renovables, el acceso a financiamiento y la construccion de alianzas
entre actores locales e institucionales. Estos nichos han surgido como espacios protegidos que
permiten superar barreras iniciales, como los altos costos de produccidn, y se benefician de una
gobernanza descentralizada que promueve el aprendizaje colaborativo y la adaptaciéon a
contextos locales.

Aunque este trabajo no pretende incorporar una comparacién directa con otros casos

nacionales, se toma como referencia analitica el caso aleman por su aplicaciéon del enfoque
multinivel al estudio del hidrégeno verde en contextos regionales (Schwabe, 2024). El enfoque
multinivel no solo permite identificar las dindmicas entre niveles, sino también el papel de los
actores en la construccién de nichos. Schwabe (2024) subraya el papel de los "emprendedores
institucionales", actores clave que impulsan la creacion de nichos mediante la movilizacion de
recursos y la formulacion de visiones compartidas. Estos actores aprovechan presiones del
entorno, como la necesidad de descarbonizar la economia, para introducir soluciones
innovadoras en regimenes energéticos establecidos. Este enfoque resalta la importancia de
integrar las dimensiones sociotécnicas y econémicas en el disefio de estrategias de transicion,
considerando tanto factores internos como externos.
Desde una perspectiva metodologica, el analisis PESTEL (politico, econdmico, social,
tecnolégico, ambiental y legal) complementa al enfoque multinivel al proporcionar un marco
estructurado para identificar las oportunidades y barreras especificas de un contexto regional
o nacional. La combinaciéon de ambos enfoques permite articular el andlisis de factores
estructurales con las dinamicas sociotécnicas entre nichos tecnoldgicos, regimenes
sociotécnicos y entorno sistémico (landscape), captando como las dinamicas del entorno global,
como las politicas climaticas europeas o los avances tecnoldgicos, interactiian con factores
locales, como la disponibilidad de fuentes renovables de electricidad o el marco normativo en
Galicia, donde el hidrogeno verde representa un pilar inicial en una transicién energética
regional aun incipiente, y ofreciendo una visién integrada de sus multiples dimensiones y
escalas.
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3. METODOLOGIA

El presente estudio realiza un andlisis exhaustivo del desarrollo de los proyectos de innovacion
y de creacién de una cadena de valor/mercado del hidrégeno verde en Galicia. Dada la escasa
informacion oficial o institucional detallada sobre las iniciativas relacionadas con el hidrégeno
verde en esta comunidad, se opté por una metodologia que incluyd una revision critica de la
literatura cientifica, de documentos clave elaborados por instituciones relevantes en el sector
energético y de los proyectos elaborados por diferentes empresas para su implantacion en
Galicia. Para ello, se llev6 a cabo una recopilacién de informaciéon durante el primer semestre
de 2024, a partir de una revision de documentos de instituciones relevantes como la Xunta de
Galicia, fondos europeos (Next Generation y PERTE), asi como de promotores, asociaciones del
sector y fuentes de prensa. Esta informacién se organiz6 en una tabla con las 28 iniciativas
vinculadas a la cadena de valor del hidrégeno (Ver material complementario).

Para analizar los factores que influyen en el desarrollo de este nicho/sector/mercado
emergente en Galicia, se utilizé la herramienta PESTEL (Politico, Econdémico, Social,
Tecnologico, Ecolégico y Legal). Este enfoque permite evaluar de manera integral los factores
externos que afectan a la industria, considerando tanto los motores del desarrollo como las
barreras existentes. El analisis PESTEL es ampliamente utilizado en estudios de planificacion
estratégica cuya difusion tiene ya un largo recorrido (Aguilar, 1967) y se ha utilizado en
concreto para identificar las dindmicas que impactan en sectores emergentes como el del
hidrogeno verde (Achinasetal., 2019; Aguilar, 1967). En el contexto energético, investigaciones
previas han demostrado la utilidad de este enfoque para evaluar factores que condicionan la
adopcion de nuevas tecnologias, como en el caso del hidrégeno en Brasil (Spilleir etal., 2024) o
en el analisis de biocombustibles en Europa (Achinas et al., 2019). En este estudio, el analisis
PESTEL se centr6 en los aspectos clave del entorno politico y econémico, en las barreras
sociales y legales, y también en las oportunidades tecnolégicas y ambientales que condicionan
el avance de la industria en Galicia.

El enfoque multinivel (Geels, 2010, 2024) permite complementar el analisis, tomando en
cuenta tanto los factores globales como las particularidades del contexto regional.

Ademas, la recopilacién de datos se enriquecié con entrevistas a expertos locales de la
Asociacion Gallega del Hidrogeno y de la Universidad de Santiago de Compostela, lo que
permitié obtener una vision mas profunda y contextualizada del sector.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Proyectos de la cadena de valor de hidrogeno planteados en
Galicia

Las estimaciones de la Conselleria de Economia, Empresa e Industria en 2022 sugerian que los
proyectos de hidrogeno verde en Galicia podrian movilizar 3.800 millones de euros mediante
50 iniciativas aproximadamente (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023). Sin embargo, el
esfuerzo de sistematizacion de informacién realizado por el presente trabajo durante el primer
semestre de 2024 permiti6 identificar de momento 28 proyectos o iniciativas en distinto grado
de desarrollo, valor similar al del informe publicado por la Alianza Industrial Gallega del
Hidrégeno Verde a finales de 2024 (AIGHV, 2024). No obstante, no se puede afirmar que sean
las Unicas iniciativas en desarrollo, ya que muchas empresas, por motivos estratégicos y de
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competencia, prefieren mantener sus proyectos en reserva y aplican cladusulas de
confidencialidad en sus comunicaciones con el Gobierno.

Entre las iniciativas identificadas se contabilizaron distintos tipos de proyectos: 10 de

produccién de hidrogeno, 7 de combustibles derivados (4 de metanol, 2 de amoniaco y 1 de
combustibles sintéticos), 3 enfocados ala movilidad terrestre, 2 de fabricacion de componentes,
1 de transporte de hidrégeno y 5 de [+D+i. Cabe sefialar que, debido a la falta de informacion
centralizada, no se incluyeron todas las iniciativas de [+D+i, sino que se han seleccionado
aquellas de mayor escala aparente, aunque las tres universidades publicas y varios centros
tecnolégicos gallegos desarrollan diversidad de actividades relevantes en la cadena de valor del
hidrogeno.
En funcién del grado de avance, los proyectos fueron clasificados, segin se presenta en la Tabla
1, en cuatro categorias: concretados (inversion realizada y/o en operacién), en tramite (han
iniciado tramites administrativos o ambientales para la ejecucion del proyecto en la Xunta),
planificados (datos concretos disponibles, declaracién de proyecto estratégico de la Xunta, y/o
fondos confirmados) y anunciados (aparecen en alguna nota pero no hay informacion
actualizada de su evolucién). Hasta el momento ningin proyecto de mediana o gran magnitud
ha iniciado su construccioén, y varios muestran un escaso progreso publico.

Tabla 1. Proyectos identificados clasificados por categoria y grado de avance

Categoria Concretados (3) En tramite (11) Planificados (9) Anulzgl)ados
Produccién H: Clne H2 H2 Verde Cruces | Faro de la energia | H2 Endesa
(10) H2 Pole GreenH2 | verde Arteixo H2V | Fisterra

Langosteira Eolica de Energia=
Cordales Bis H2
Meirama
Combustibles Triskelion AHMON Green Meiga Green | Maersk
derivados (7) Umia Proyecto
Breogan GP H2 As
Pontes
Movilidad Julio Verne H2 Puerto de | Puerto de Bouzas
terrestre (3) Ferrol
Transporte H2 H2IDROXENO
(1)
Fabricacion . H2 Tug
componentes Gigafactory
Nodosa
(2)
[+D+i (5) Zeppelin Unidad Hydrogenset Pila de
Mixta de Gas hidrégeno
Renovables astillero
HiMov Freire

a[ncluye también produccion de amoniaco para una porcién del H2.

En lo referente a la localizacion de los proyectos (Figura 1), los puertos de A Coruiia, Ferrol y
Vigo concentran gran parte de las iniciativas, seguidos de instalaciones industriales existentes
y antiguas centrales térmicas (As Pontes y Meirama). La provincia de A Corufia concentra la
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mayoria de los proyectos identificados, mientras que en Ourense no se ha anunciado ninguno.
La mayoria de las iniciativas se ubican cerca de centros urbanos e industriales, con escasa
presencia en areas rurales, limitando su impacto en el desarrollo territorial y demografico de
Galicia.

Figura 1. Mapa de localizacion aproximada de los proyectos identificados
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componentes

La localizacidn eficiente de los proyectos parece estar influenciada por la proximidad a la
generaciéon de energias renovables, los centros de consumo, o las infraestructuras de
transporte, ya que esto podria ayudar a reducir costos asociados al proceso. En este contexto,
los valles de hidrégeno son promovidos como zonas que integran toda la cadena de valor. En
Espafia, casi un tercio de los proyectos se sitiian en estos valles (Asociacion Espafiola del
Hidrogeno, 2023). En Galicia no existen valles de hidrogeno que se ajusten a ese concepto
integral?, que pudiesen generar sinergias y mayor valor a nivel local, aunque si hay iniciativas
que combinan mas de una fase de la cadena de valor.

En ese sentido, algunos de los proyectos se ubican préximo a los consumidores de hidrégeno,
como H2 Meirama para Repsol o iniciativas como Green H2 Langosteira y Julio Verne para
transporte. Otros aprovechan instalaciones industriales existentes, como Green Meiga y Green

2 En el censo de la Asociacién Espafiola del Hidrégeno se identifican los proyectos H2 Pole y H2 Meirama como Valles,
pero con la informacion publicada al momento no parecen integrar mas de una aplicacién.
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Umia junto a Finsa y Foresa o la iniciativa de Accionaplug ubicada en el poligono industrial de
Moras (Arteixo). Por su parte, la localizacidon en zonas de generacion de energia renovable
elegida por los proyectos de Tasga Renovables reduce la logistica de transmisién. Proyectos
orientados a la exportaciéon de amoniaco y metanol, como Maersk, Triskelion y Ahmon se sitdan
en los puertos. Un ejemplo de sinergia entre proyectos que se dio a conocer recientemente es
la colaboracion entre las empresas Reganosa y Forestal del Atlantico a través de sus proyectos
H2 Pole y Triskelion, que estarian conectados por un hidroducto, siendo posible asi la reduccion
de los costos y riesgos de ambos proyectos (Couce, 2024).

A partir de datos disponibles en fuentes publicas, se estimaron las principales variables del
desarrollo de la economia del hidrégeno en Galicia (Tabla 2). Considerando los proyectos en
tramite y planificados (excluyendo los anunciados por falta de informacién), la produccién para
finales de la década alcanzaria mas de 50.000 toneladas anuales de hidrégeno verde y 400.000
toneladas de combustibles derivados (requiriendo aproximadamente 80.000 toneladas de H:
verde). Estas cifras superarian los objetivos de la Xunta de Galicia para 2030, que plantean una
capacidad instalada de 105.000 toneladas/afio. La inversioén total asciende a 2.000 millones de
euros, aunque es inferior a los 3.800 millones previstos por la Xunta. Este valor podria
aumentar conforme se revelen y avancen proyectos actualmente confidenciales, como el
anunciado proyecto de Maersk.

En cuanto a la generacién de empleo, se estima un minimo de 2.000 puestos entre empleo
directo e indirecto en la fase operativa, excluyendo construccién y proyectos de gran escala
anunciados y con escaso grado de avance. La tasa de empleo que surge del analisis individual
de algunos proyectos varia entre 0,6 y 6 empleos por millén de euros invertido, siendo cercana
a 1 en aquellos de mayor envergadura. Estas cifras son significativamente menores a las
estimadas para la cadena de valor del hidrégeno en la UE (10 empleos/millén invertido),
probablemente porque no se plantea un desarrollo integrado de la cadena y no se consideran
fases adicionales como el transporte y uso, que tienden a ser mas intensivas en mano de obra.

Tabla 2. Resumen de principales indicadores sobre los proyectos identificados

Totales
(cantidad: 28)

Anunciados
(cantidad: 5)

Planificados
(cantidad: 9)

En tramite
(cantidad: 11)

Concretados

Grado de avance (cantidad: 3)

Inversion 13,4 631 1.2474 Més de 6 Més de 8

(millones €)

Total ayudas 7,9 81,2 128,4 i 217,6

(millones €) (Cantidad: 3) (Cantidad: 4)  (Cantidad: 2) (Cantidad: 9)

Empleos generados No avlica 518 1271 130 1919

(directo + indirecto) p (Cantidad: 4)  (Cantidad: 6) (Cantidad: 1) (Cantidad: 11)
. . 26.551 16.982 10000¢ 53.533

Cantidad h2 (ton/a) - No aplica (Cantidad:8)  (Cantidad:3)  (Cantidad: 2) (Cantidad: 13)

Cantidad H2 No avlica 185.000 221.450 Mas de 2 millonesd 406.450

derivados (ton/a) p (Cantidad: 2)  (Cantidad: 4) (Cantidad: 2) (Cantidad: 8)

aNo considera el monto de inversién de Gigafactory por falta de informacion. / ® No considera el monto de inversion de la pila
de Astillero Freire por falta de informacion y para el proyecto de Maersk se asume la mitad del monto de 10 mil millones
anunciado para Galicia y Andalucia. / ¢ Solo el proyecto de Endesa define cantidad. / 4 La cantidad de metanol del proyecto de
Maersk se estim6 en funcién de la potencia de electroélisis anunciada y asumiendo operacion continua.

El andlisis de proyectos de mayor escala destinados a la produccién de hidrégeno verde o
combustibles derivados (excluyendo iniciativas de menor definiciéon) destacan 11 iniciativas
clave: Triskelion, Ahmon, Green Meiga, Green Umia, Proyecto Breogan, GP H2 As Pontes, H2
Pole, Arteixo H2V, Faro de la Energia Verde, H2 Meirama y Edlica de Cordales Bis. De estas, 6
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iniciativas contemplan la produccién de combustibles derivados, principalmente metanol (3),
amoniaco (2) y e-fuels (1).

Los promotores de estos proyectos son, en su mayoria, empresas espafiolas del sector
energético, como Acciona, Iberdrola, Naturgy y Repsol, junto a compaiiias con fuerte presencia
gallega como Reganosa, Forestal del Atlantico (Grupo Gadisa), Foresa (Finsa) y Greenalia. Esto
refleja la presencia de estrategias relativamente diferentes de los diferentes tipos de agentes,
lo que dificulta la conformacidn de una estrategia de pais para la configuracion de una cadena
o valle del hidrégeno que articule desde las capacidades de I+D en las Universidades y
empresas, asi como el entorno financiero y de mercado para dinamizarlo. En este sentido,
resulta algo diferente a lo observado en Alemania, donde, como sefiala Schwabe (2024), la
accion coordinada de actores locales e institucionales ha sido fundamental para la integracion
de tecnologias de hidrogeno en sistemas energéticos regionales. Siguiendo el enfoque
multinivel de Geels (2024), estos proyectos en Galicia pueden interpretarse como nichos
emergentes que buscan introducir innovaciones radicales dentro del régimen energético
regional, pero sin una estrategia compartida. La combinacién de acceso a fuentes renovables,
el apoyo institucional de la Xunta de Galicia y los fondos europeos, gestionados por el Gobierno
Central, definen el entorno para que estas iniciativas experimentales evolucionen hacia
configuraciones mas estables y competitivas, pero se requeria un mayor alineamiento de las
diferentes estrategias para conseguir una dindmica similar a la que ha sido documentada en
regiones alemanas.

La energia de origen predominante sera la edlica, con algunas menciones a la hidraulica,
previendo abastecimiento mediante acuerdos de compra de energias renovables conectadas a
la red para garantizar una mayor capacidad operativa. En cuanto a las tecnologias, se
distribuyen de forma equitativa entre electrolizadores alcalinos y PEM, con un caso que
menciona tecnologia combinada PEM-SOEC.

Respecto al destino del hidrogeno, la mayoria de los proyectos prevén su uso in situ en
refinerias y en aplicaciones de movilidad y usos térmicos, mientras que algunos contemplan su
compresion para transporte o inyeccion en la red de gas natural. En el caso de combustibles
derivados, el metanol se orienta a aplicaciones industriales en Galicia, especialmente en la
industria de la madera y quimica, mientras que el amoniaco esta principalmente destinado a la
exportacion a la UE para fertilizantes y combustibles.

El horizonte temporal de estos proyectos prevé su puesta en marcha entre 2026 y 2027, aunque
es probable que solo los mas viables logren iniciar operaciones hacia 2030 debido a retrasos en
la construccion y en la confirmacion de inversiones. Cinco proyectos han obtenido financiacion
de fondos europeos a través de programas como el Innovation Fund y el Next Generation (via
PERTE ERHA), que cubren entre el 10% y el 25% de la inversion total. Sin embargo, persiste
incertidumbre sobre la obtencién del resto del capital, lo que podria comprometer su viabilidad
econdmica en el horizonte previsto.

La viabilidad y evolucion de los proyectos dependen principalmente de acuerdos de compra y
de la existencia de consumidores locales, como el caso del metanol producido por Foresa para
Finsa o el hidrégeno de H2 Meirama destinado a la refineria de Repsol. Los promotores con
plantas de energias renovables asociadas tienen ventajas competitivas, aunque algunos, a pesar
de contar con fondos publicos, atin requieren confirmar financiacién adicional para asegurar su
viabilidad (Roca, 2024). La escasa informacién econémica publica dificulta prever el futuro de
estas iniciativas, pese a su potencial impacto en el desarrollo regional.

Por ultimo, el apoyo de la Xunta de Galicia a estos proyectos, conforme a las declaraciones como
Proyectos Industriales Estratégicos de tres de ellos (Triskelion, H2 Pole y H2 Meirama) y el
reconocimiento como Iniciativas Empresariales Prioritarias de otros seis (AHMON, Arteixo
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H2V, Green Meiga, Green Umia, GP H2 As Pontes y Proyecto Breogan), podria ser un factor
relevante para agilizar los tramites y promover el desarrollo del sector.

4.2. Principales motores y barreras al desarrollo del hidrogeno en
Galicia

Con el objetivo de sistematizar los motores y las barreras para el desarrollo del hidréogeno
verde en Galicia, se aplica la herramienta PESTEL para el analisis de las seis dimensiones que
la componen y, finalmente, se sintetizan los resultados en la Tabla 3.

4.2.1. Politico

Galicia, alineada con los planes de la UE y Espafia, ha definido metas para desarrollar una
industria de hidrégeno verde. Su Agenda energética 2030 promueve el hidrégeno como vector
para aumentar el autoabastecimiento energético y descarbonizar sectores clave mediante la
creacién de un hub regional (Xunta de Galicia, 2022). Los usos del hidrégeno previstos en
Galicia incluyen generacidn eléctrica en picos de demanda, sustitucion del hidrégeno gris de
procesos industriales, vehiculos eléctricos de celda de combustible (FCEVs), e inyeccion en la
red de gas para aplicaciones domésticas e industriales (Xunta de Galicia, 2022).

Para impulsar los planes de desarrollo, la Alianza Industrial Gallega del Hidrogeno Verde,
creada en diciembre de 2022, redne mas de 700 entidades, incluidas empresas, clisteres,
centros tecnolégicos, universidades y autoridades portuarias (Xunta de Galicia, s.f.a). Sus
objetivos incluyen mapear actores clave, fomentar colaboraciones, promover el hidrogeno en
grandes consumidores y movilidad, impulsar su integracién con la energia edlica, formar
talento, apoyar la [+D+i, gestionar regulaciones, y facilitar financiaciéon europea. Ademas, busca
establecer el corredor atlantico de hidrogeno.

Ademas, existen algunas entidades privadas que concentran diversos actores de la cadena
de valor del hidrogeno verde y que desarrollan actividades para promover el sector. Entre ellas
destaca la Asociaciéon Gallega del Hidrégeno (AGH2) por su rol de apoyo a la formacién de
trabajadores, desarrollo de normativas y estrategias, y promocion de actividades de [+D+i
(AGHZ, s.f.). Iniciativas como esta o la Alianza Industrial Gallega del Hidrogeno Verde pueden
interpretarse como un paso hacia la creacién de nichos regionales que buscan integrarse en el
régimen energético establecido, una dinamica clave en transiciones sociotécnicas segun el
enfoque multinivel.

Sin embargo, desafios politicos externos podrian afectar esta planificacion. La exclusion de
Galicia del proyecto H2Med, seleccionado como Proyecto de Interés Comun de la UE, limita su
conexion con el primer corredor europeo de hidrégeno que unira Espafia, Portugal, Francia y
Alemania hacia 2030 (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023). Pese a ello, Enagas ha declarado
que continuara con el tramo Guitiriz-Zamora, con una inversiéon de 250 millones de euros,
considerando que solo el 30% del hidrégeno producido en Galicia se consumiria localmente
(Rodriguez & Cuartas, 2024). La extension de redes internas conectadas a este ramal recaera
sobre la Xunta. Esto refleja que, aunque coexisten demandas local y externa, los proyectos
mayores se orientan principalmente a la exportacidn, enfatizando la necesidad de conexién con
H2Med, cuya ausencia limita su viabilidad.

La exclusién de Galicia del proyecto H2Med ilustra las dificultades de conectar los
desarrollos regionales con regimenes mas amplios, una barrera comudn en las transiciones
sociotécnicas (Geels, 2024). Aunque el tramo Guitiriz-Zamora puede facilitar un grado de
integracion, su impacto dependera de como se articule la demanda local y externa, reflejando
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desafios similares a los enfrentados por otras regiones en Europa, como destaca Schwabe
(2024) en el caso aleman. En efecto, la relevancia de esa conexion europea dependera del peso
otorgado en la estrategia gallega de hidrégeno verde a la demanda externa, como una
exportacién mas, o a la valorizacion interna del recurso generado, como elemento importante
en la transicidon energética en el transporte y las actividades productivas.

Otro factor politico radica en la evolucién de la produccién de energia renovable, como la edlica,
cuya expansion depende de la evolucion de las autorizaciones por parte de los diferentes
gobiernos y, en particular, de los parques eolicos mayores a 50 MW u offshore, cuya
competencia recae en el Gobierno estatal (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023). Dado que el
hidrégeno renovable depende de forma muy importante del potencial de la edlica, la
cooperacion entre administraciones juega un papel muy importante, asi como la toma en
consideracidn de sus efectos sobre el ecosistema marino y el sector pesquero.

4.2.2. Econédmico

Desde una perspectiva econémica, los proyectos de hidrégeno verde en Galicia enfrentan
desafios de competitividad similares a los globales. Una buena parte de los proyectos tiene
escala entre mediana y grande: (100 MW), superiores a la mayoria en operaciéon en Europas,
pero menores a las iniciativas de varios cientos de MW o incluso GW previstas para 2030 (IEA,
2023). Este factor podria limitar la competitividad frente a otras regiones, aunque varias
propuestas incluyen fases para futuras ampliaciones, acorde con el desarrollo gradual de
tecnologias para grandes escalas. Cabe tener en cuenta que en la actualidad el mayor proyecto
global alcanza los 260 MW en China (IEA, 2023).

En cuanto al costo energético, correspondiente a mas de la mitad del costo nivelado del
hidrégeno (LCOH), Galicia posee un alto potencial para energias renovables, destacandose la
edlica y la hidraulica. Igualmente, para proyectos de menor escala, sobre la region Sur se prevé
también utilizar energia solar ya que, si bien presenta menor potencial respecto a otras CA, se
proyecta como la fuente mas econémica de cara al futuro.

En lo que refiere a inversiones, si bien los proyectos que han avanzado totalizan apenas la
mitad de las previsiones de la Xunta en 2022 para el desarrollo de este sector, los montos
informados no contemplan en su mayoria las inversiones en proyectos de renovables
asociados, lo que incrementa las necesidades financieras mas alld de los presupuestos
anunciados.

Ademas de la actividad de su propia cadena de valor, a raiz de los altos costos que implica el
transporte de hidrégeno verde mientras no se desarrollan los hidroductos, la disponibilidad de
hidrégeno puede estimular el desarrollo econémico de la regién mediante la atraccién de
nuevas industrias dependientes de este vector energético, como la producciéon de aluminio
verde, la metalurgia avanzada, la fabricacién de combustibles, fertilizantes y acero verde. Estos
efectos de arrastre podrian generar encadenamientos productivos hacia adelante y hacia atras
en sectores estratégicos para la reindustrializaciéon de Galicia, contribuyendo tanto a la
diversificacion de su estructura productiva como a su especializacién en tecnologias limpias.
En ese sentido, aunque algunas fuentes sefialan su potencial para aumentar la contribuciéon

3 El censo de proyectos en Espafia de la Asociacion Espafiola del Hidrégeno clasifica como proyectos medianos los de
entre 10-100 MW y grandes entre 100-1000 MW.

4 El de Iberdrola en Puertollano esta entre los mas grandes de Europa y tiene una capacidad de 20 MW (lberdrola, s.f.).
Actualmente la planta mas grande es la de Yara en Noruega, recientemente inaugurada y con capacidad de 24 MW (Yara
International, 2024).
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industrial al PIB gallego y acercarlo al objetivo del 20% que establecen algunas estrategias
macroecondémicas (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023), la abundancia de energias por si sola
no suele ser un factor de peso para la localizacién de proyectos industriales (Varela & Sanchez,
2014). Otros factores, como disponibilidad de materias primas, mano de obra cualificada y
estrategias empresariales, complementariedades intersectoriales (clisteres) son
determinantes para la ubicacién de proyectos.

Asimismo, fomentar la integracion de empresas locales en la cadena de valor del hidrogeno
(I+D, disefio, ingenieria, fabricacién, operaciéon y mantenimiento) maximizaria el valor
agregado retenido en Galicia. Para ello, son necesarios esfuerzos de coordinaciéon entre
empresas, incentivos a alternativas locales, [+D+i y formacién de personal adaptado al mercado.
A pesar de ello, gran parte de los proyectos en Galicia esta liderada por multinacionales, las
cuales podrian priorizar proveedores o clientes externos, reduciendo el impacto econémico
local. Estas empresas buscan maximizar beneficios, por lo que su reinversion a nivel local no es
prioritaria, limitando el beneficio de su actividad en el desarrollo de la comunidad local.

Por otra parte, el sector naval gallego, podria beneficiarse de este desarrollo gracias a su
proximidad a puertos, potenciales hubs de hidrégeno, y por la experiencia en fabricaciéon de
equipamiento como base para abastecer la industria del hidrégeno y de las renovables. Casos
como Gigafactory, H2 Tug Nodosa y Pila en Astillero Freire son ejemplos de la colaboraciéon
entre navieras y la industria del hidrégeno.

El acceso a financiacién es crucial para la competitividad en esta industria. Varias iniciativas
han recibido fondos europeos, como el PERTE ERHA financiado con Next Generation y el
programa Invest EU del Banco Europeo de Inversiones. La Xunta de Galicia también ha
implementado medidas como la estrategia de compra publica innovadora para la
implementacion del Centro Gallego de Soluciones Innovadoras en torno a la cadena de valor del
hidrégeno verde, que movilizara entre 5 y 10 millones de euros para [+D+i (Xunta de Galicia,
2023), iniciativa que podria ser financiada por la linea FID del Ministerio de Ciencia e
Innovacion en el marco del FEDER 2021-27. Asimismo, el INEGA lanz6 subvenciones de hasta
5,5 millones de euros para proyectos de gases renovables, con intensidades de ayuda de hasta
65% para pequefias empresas, buscando movilizar inversion privada similar (INEGA, 2024b).
Las intensidades de ayuda van desde un 65% del coste elegible para empresas pequefias hasta
un 45% para grandes empresas, ademas de otras ponderaciones para promover la
participacién de pequefias empresas.

Otras fuentes de financiacién incluyen lineas de sostenibilidad ofrecidas por bancos
comerciales como Abanca, Santander y BBVA. Abanca, asociada a AGH2, se posiciona como
entidad lider en renovables con inversiones anuales de 300-350 millones de euros y también
una linea especifica para energias renovables denominada Abanca Energy (ABANCA, 2023). Sin
embargo, las empresas promotoras de proyectos aun no han divulgado informacién sobre el
acceso a créditos o inversiones de capital externos.

Por otro lado, figuras del sector financiero como los fondos de capital riesgo y los "business
angels", esenciales para apoyar proyectos innovadores, tienen una presencia limitada tanto en
Galicia como en Espafia, a pesar de los incentivos fiscales. En este contexto, XesGalicia, una
sociedad gestora de entidades de inversion de fondos publicos desempefia un papel clave con
un capital gestionado cercano a los 200 millones de euros (Xesgalicia, s.f.). Entre sus
herramientas se incluyen Sodiga, dedicada a inversiones en empresas con alto potencial de
crecimiento, y los fondos de inversion colectiva orientados al desarrollo industrial gallego, la
innovacién y el emprendimiento (XesGalicia, s.f.).
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4.2.3. Social

La industria del hidrégeno verde es relativamente intensiva en capital. Con todo, su
expansion en Galicia podria impulsar el desarrollo social mediante la creaciéon de empleos
cualificados, estimados en alrededor de 2000 puestos solo para los proyectos considerados en
este estudio. Sin embargo, la tasa de generacién de empleo, cercana a 1 por cada millén de euros
invertido, es modesta y estd por debajo de las expectativas de la UE para el sector, que es de 10
puestos de trabajo por millon de euros de inversién considerando empleos directos e indirectos
en toda la cadena de valor del hidrégeno verde (European Commission: Directorate-General for
Energy, etal., 2021).

Galicia cuenta con una base sélida en términos de centros universitarios y personal técnico
cualificado, pero la falta de experiencia en la industria quimica y de gases plantea la necesidad
de formacion especifica y de recualificacion en toda la cadena de valor. En respuesta, la Xunta
de Galicia, junto con asociaciones como AGH2 y el Cluster de Energias Renovables, lleva algunos
afios desarrollando cursos de especializacién para trabajadores, autbnomos y desempleados.
Ademas, es crucial adaptar los programas de formacion superior en quimica e ingenierias para
que los futuros profesionales estén preparados para integrarse rapidamente en los préximos 3
0 4 aflos en este mercado emergente.

Por otra parte, la localizacion de proyectos en zonas rurales podria contribuir a revitalizar estas
areas al generar empleo y frenar la despoblacion. No obstante, la mayoria de los proyectos
actuales se concentran en areas urbanas y portuarias, lo que limita su impacto en el ambito
rural. Para contrarrestar esta tendencia se requiere de la intervencion de la Xunta mediante
planes de ordenacion que promuevan instalaciones en sectores mas despoblados,
contribuyendo a la fijacion de la poblacion por medio de la generacion de oportunidades de
empleo.

De lo contrario, este asunto podria verse aun mas agravado por la intensificacion de la
instalacion de energias renovables en las zonas rurales, que constituyen en muchos casos un
factor adicional para promover la despoblacion. Si bien los aerogeneradores normalmente no
ocupan areas productivas, la energia fotovoltaica que se plantea como complementaria para
algunos sitios si suele competir con la actividad agricola (al igual que la edlica marina en
proceso de planificacion puede afectar a las actividades pesqueras). Las plantas de produccion
de hidrogeno, aunque no parecen amenazar los recursos hidricos en Galicia, podrian competir
con otros usos del agua.

Estos asuntos constituyen el impacto social de estos proyectos y requieren atencion en las
evaluaciones ambientales, atendiendo especialmente a las controversias y diversidad de
opiniones al respecto de la instalacion de renovables (Regueiro-Ferreira & Doldan-Garcia,
2020; Regueiro Ferreira et al.,, 2024). Los conflictos relacionados con los parques eélicos en
Galicia son un ejemplo relevante. Como sefialan Paz Aldrey y Cortés Vazquez (2024), estos
proyectos, presentados como ecoldgicos y beneficiosos, han generado elevados niveles de
conflictividad social en contextos rurales gallegos, al transformar el uso del suelo y afectar las
dindmicas comunitarias. Recientemente, el Tribunal Superior de Justicia paraliz6 medio
centenar de proyectos, reflejando la creciente oposicidn de comunidades locales (Munoz,
2024). Mientras colectivos sociales y ambientalistas apoyan estas decisiones, los promotores y
la Xunta expresan preocupaciéon por las repercusiones econdmicas, que podrian afectar
también a los proyectos de hidrégeno.

Otro desafio son las posibles consecuencias de los parques eélicos marinos sobre la pesca,
sector clave en Galicia. Los planes de ordenacion maritima asignaron mas del 50% de las areas
de alto potencial eélico marino en la demarcacién noratlantica a zonas con alta actividad
pesquera, generando objeciones por parte de las cofradias de pescadores (MITECO, 2023b). A
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través del "Manifiesto de Burela", los pescadores han expresado su rechazo, argumentando
impactos en los caladeros y en la biodiversidad a causa de la contaminacién acustica, los
cambios en la velocidad y direcciéon de las olas y la alteraciéon de las corrientes marinas
(Economia Digital Galicia, 2024). Estas preocupaciones son relevantes, ya que no existen
precedentes de parques eolicos en las condiciones particulares de las costas gallegas.

Estos casos ilustran que la planificacion territorial del hidrégeno verde en Galicia ya
enfrenta desafios sociales significativos, similares a los observados en otras tecnologias
energéticas como la eodlica. Los conflictos expuestos evidencian la necesidad de mejorar la
planificacion y gestion de proyectos para minimizar impactos negativos y maximizar beneficios
sociales y ambientales. La planificaciéon del hidrégeno verde en Galicia debe priorizar las
necesidades locales, promoviendo una cadena de valor con fuerte contribucién regional, desde
la investigacidn al consumo. Esto permitiria que los beneficios econdmicos no se concentren
solo en grandes empresas, sino que también impulsen el desarrollo de la comunidad autonoma.
Ademas, es necesario desarrollar estrategias que fomenten la participacion temprana de la
sociedad, la atencién a sus preocupaciones, la transparencia en la informacién y una
planificacion territorial equitativa, incluyendo mecanismos de compensacién ambiental o
social, que contribuyan a generar legitimidad y respaldo ciudadano.

4.2.4. Tecnoldgico

El desarrollo del hidrégeno verde debe enfocarse como una innovacién que requiere de la
configuracion y colaboracién de toda una cadena de agentes, desde la investigacion, la
innovacién, la produccion, el almacenamiento y la distribucién hasta el consumo. La viabilidad
de los proyectos de produccién de hidrogeno en Galicia depende de los avances tecnologicos
que reduzcan el CAPEX de las instalaciones y de contar con energia eléctrica de bajo costo para
operar con OPEX reducidos. En este sentido, el proceso de difusién y aceleraciéon de la
tecnologia de hidrégeno se vuelve crucial. Para ello, segiin sefiala Geels (2024), la evolucién
tecnolégica, la reduccion de costos, la mejora en la percepcién del consumidor, los debates
sociales y el apoyo gubernamental son factores clave que impulsan la adopcion de tecnologias,
como ocurre con las energias renovables.

Las tecnologias de electrélisis y las aplicaciones finales del hidrogeno estan en fase de
maduracion, lo que presenta oportunidades para el sector I[+D+i gallego. Segun el reciente mapa
de capacidades industriales y de equipos de [+D+i en Galicia publicado por la Alianza Industrial
Gallega del Hidrégeno Verde, se han identificado 91 entidades con capacidades en distintos
eslabones de la cadena de valor del hidrégeno verde. La mayoria de estas entidades se
concentran en los dambitos de servicios tecnoldgicos y profesionales (36%) e [+D+i (18%),
mientras que actividades como la fabricacién de componentes y la produccién de hidréogeno
también cuentan con representacion significativa (AIGHV, 2024). Estas capacidades
identificadas se concentran principalmente en las provincias de A Corufia (52%) y Pontevedra
(40%), mientras que Lugo y Ourense retunen solo el 8% restante.

En el Ambito de la investigacion, Galicia cuenta con universidades y centros tecnoldgicos de
relevancia, como EnergyLab, CETIM, AIMEN, CTAG y CETAQUA. Proyectos destacados incluyen
investigaciones en materiales avanzados para almacenamiento y compresion, asi como técnicas
innovadoras para la produccién de hidrégeno, como la fermentacién oscura y el uso de agua de
mar. También se han identificado importantes infraestructuras de [+D+i especificas, entre ellas
laboratorios de analisis y ensayos, reactores de fermentacion, plantas piloto para electrdlisis, y
herramientas avanzadas para simulacién y gestion energética (Alianza Industrial Gallega del
Hidrogeno Verde, 2024). Destaca el proyecto Hi_mov, una colaboracién entre Espafia y Portugal
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en la Euroregion sobre aplicaciones de movilidad, con la participacién de USC, CTAG y
EnergyLab.

Aunque en la fabricacién de electrolizadores China tiene un papel dominante y ofrece los costos
mas bajos, obligando a muchos proyectos europeos a depender de importaciones (Hydrogen
Europe, 2024), el tejido industrial gallego cuenta con un notable potencial de adaptacidn,
especialmente en sectores como la automocién y el naval, que pueden desempefiar un papel
clave en la consolidacion de la cadena de valor local del hidrégeno. A pesar de que la UE lidera
en patentes relacionadas con esta tecnologia, las innovaciones que se concentran en Alemania,
Francia y los Paises Bajos (IEA, 2023), siguen enfrentando desafios debido a su dependencia de
fuentes externas para minerales esenciales en la fabricacion de componentes, como el platino
y el iridio utilizados en electrolizadores. En este contexto, se espera que el niimero de agentes
con capacidades en torno al hidrégeno aumente en Galicia a medida que avancen los proyectos
y se desarrolle infraestructura clave, como hidrolineras y microrredes integradas con
generaciéon renovable.

En cuanto a la provision de energia renovable, Galicia tiene uno de los mejores recursos
energéticos de la Peninsula Ibérica (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023), pero se requiere un
gran despliegue de nuevas instalaciones. Para alcanzar el objetivo de 100.000 toneladas de
hidrogeno en 2030, se necesitarian aproximadamente 2 GW, lo que representa mas de la mitad
de la capacidad eélica instalada hasta 2023 (Red Eléctrica, 2024). Este aspecto podria retrasar
los proyectos, especialmente por el requisito de adicionalidad impuesto por la UE y por las
dificultades legales y sociales que afectan a la instalacion de parques edlicos.

Una alternativa clave seria la repotenciacion de parques edlicos al final de su vida util,
mejorando la eficiencia sin aumentar el area ocupada. Ademas, se espera que la tecnologia de
eodlica marina flotante permita instalar parques en las costas, aunque sera necesario desarrollar
estrategias que faciliten su convivencia con la actividad pesquera, sector clave en Galicia.
Finalmente, la falta de infraestructura para la distribucion del hidrégeno, como hidrolineras,
representa una barrera importante. Actualmente, Galicia carece de estas estaciones, en
contraste con las mas de 100 de Alemania (AGH2, 2023). También se sefala la insuficiente
capacidad de las instalaciones eléctricas para soportar la demanda de la transicion energética,
lo que requiere duplicar las instalaciones en los nucleos urbanos (Caruncho, 2024). Superar
estas limitaciones requerira inversiones publicas en infraestructura que faciliten la atraccion
de actividad industrial.

4.2.5. Ambiental

El desarrollo del hidrégeno verde en Galicia enfrenta factores ambientales tanto
impulsadores como restrictivos. Entre los primeros destaca la abundancia de recursos hidricos
y el significativo potencial en energias renovables, especialmente eodlica e hidraulica,
fundamentales para la produccién mediante electrélisis, un método que genera emisiones casi
nulas de gases de efecto invernadero (GEI) durante la fase operativa (Wilkinson et al., 2023).
Asimismo, las politicas publicas enfocadas en la transicién energética y en la descarbonizaciéon
refuerzan este desarrollo.

Sin embargo, persisten importantes desafios ambientales. La construccion de
infraestructuras renovables, como parques edlicos y plantas fotovoltaicas, puede competir con
tierras productivas y areas protegidas, generando conflictos con las comunidades rurales.
Ademas, aunque Galicia dispone de abundantes recursos hidricos, la creciente presion sobre
este recurso, agravada por periodos recientes de escasez en ciertas areas (Pérez, 2023), podria
limitar su disponibilidad para la produccion de hidrégeno. La huella hidrica de esta tecnologia,
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que puede superar los 30 kg de agua por kg de hidrégeno cuando se consideran procesos
adicionales, subraya la necesidad de explorar fuentes alternativas como la desalinizacion y el
reciclaje de aguas residuales (Arrigoni et al., 2024).

Por otra parte, el andlisis del ciclo de vida (LCA) evidencia que, aunque el hidrégeno verde
tiene un menor potencial de calentamiento global (GWP) frente a métodos convencionales, la
produccién intensiva de infraestructuras renovables aumenta las emisiones asociadas a la
mineria y a la fabricacion de materiales criticos, como el iridio para los electrolizadores, cuya
demanda podria superar la capacidad global de produccion en las préximas décadas (Wilkinson
et al.,, 2023; Moreira & Laing, 2022).

Asimismo, otro factor importante a considerar es el impacto ambiental ain no
completamente cuantificado de la energia edlica marina, uno de los desarrollos asociados a la
produccion de hidrégeno. La falta de estudios detallados sobre los efectos de estas instalaciones
en el ecosistema marino genera incertidumbre y puede provocar resistencia por parte de la
poblacién local, el sector pesquero y los ambientalistas. Aunque no existen parques edlicos
marinos instalados en la costa gallega, los estudios realizados en otras regiones indican que las
turbinas pueden afectar a especies comerciales debido a las vibraciones, destellos visuales,
emisiones electromagnéticas de los cables y ruido generado durante su instalaciéon y operacion
(Executive Agency for Small and Medium-sized Enterprises et al., 2020).

Si bien estas alteraciones pueden ahuyentar a peces y mamiferos marinos o afectar a
crustaceos, las estructuras también pueden actuar como arrecifes artificiales, atrayendo
especies y aumentando la biodiversidad, aunque podrian favorecer la introduccion de especies
invasoras y generar impactos ecosistémicos inciertos (European Commission: European
Climate, Infrastructure and Environment Executive Agency et al., 2021). Ademas, la exclusion
de la pesca en estos parques podria ofrecer refugio para algunas especies, pero sus beneficios
practicos adn requieren mayor investigacion, especialmente en Galicia.

4.2.6. Legal

La falta de un marco normativo claro y armonizado representa un desafio clave para el
desarrollo del hidrogeno verde. La certificacion de las emisiones asociadas a su ciclo de vida es
fundamental para evitar la comercializaciéon de combustibles con alto contenido de carbono
como sostenibles (IEA, 2023). La Unién Europea aplica un enfoque integral a lo largo de la
cadena de valor, estableciendo un limite de 3.38 kgCO,/kg H, (incluyendo transporte y uso
final) bajo el acto delegado (UE) 2023/1185, mientras que en Estados Unidos se fija un umbral
de 4 kgCO:/kgH: solo hasta la salida de produccion, segun la Ley de reduccién de la inflacion
(Ley de reduccion de la inflacion (IRA), 2022; Comision Europea, 2023). Estas discrepancias
generan incertidumbre en el mercado global y reflejan prioridades nacionales divergentes.

La Uniéon Europea, ademas, ha complementado estas regulaciones con requisitos de
sostenibilidad para la producciéon de hidrégeno verde, como la correlacion geografica y
temporal con las fuentes renovables, para garantizar su integracion en los sectores industrial y
del transporte (Stones, 2023).

En Galicia, donde se prevé que el hidréogeno producido se comercialice mayoritariamente
dentro del mercado europeo, resultan aplicables las restricciones legales establecidas por esta
para la categorizacidn del hidrégeno verde. Entre estas, destaca el requisito de adicionalidad,
que limita el uso de energia hidraulica existente para compensar periodos de baja generacion
eolica. Este criterio exige un mayor despliegue de nuevas instalaciones de energias renovables
para garantizar la sostenibilidad de la produccién. Asimismo, algunos proyectos de energias
renovables requieren la aprobacion del gobierno central en lugar de la Xunta de Galicia, lo que
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subraya la necesidad de herramientas de coordinacidn interinstitucional para agilizar los
tramites administrativos (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023).

Algunos expertos del sector del hidrogeno en Galicia consideran que la falta de seguridad

juridica es la principal barrera para el desarrollo de proyectos en la region (Caruncho, 2024).
Estos sefialan que, aunque la legislacion europea es uniforme, su implementacion local enfrenta
obstaculos debido a la influencia de grupos opositores y a la lentitud administrativa, lo que
genera incertidumbre y podria desincentivar la inversion. En este contexto, cobra especial
relevancia el cumplimiento de la Ley 21/2013, de evaluaciéon ambiental, que regula los
procedimientos de autorizacién ambiental aplicables a muchos de estos proyectos, que viene
experimentando recurrentes reformas en cuanto a su aplicacion, lo que puede afadir
complejidad y tiempos adicionales al proceso de tramitacion.
Sin embargo, algunos proyectos de hidrégeno ya han recibido autorizacién ambiental sin
mayores oposiciones ni retrasos significativos, aunque la mayoria estan vinculados a nuevas
instalaciones energéticas, principalmente edlicas, lo que podria generar conflictos con este
sector. En algunos casos, como el proyecto de Tasga en Guitiriz y Aranga, grupos como la
Sociedade Galega de Historia Natural han expresado su oposiciéon debido al impacto ambiental
relacionado con el consumo de agua y la biodiversidad (Brion Insua, 2024).

Para facilitar la implantaciéon de proyectos, la Xunta promueve las declaraciones de
Proyectos Industriales Estratégicos (PIE) e de Iniciativas Empresariales Prioritarias (IEP).
Estas designaciones buscan atraer inversiones, fomentar la competitividad y simplificar los
procedimientos administrativos. Los proyectos PIE requieren una inversién minima de 20
millones de euros y la creacion de 100 empleos directos, aunque pueden obtener esta
declaracion proyectos con una inversion de 2 millones de euros y 25 empleos directos si
justifican su impacto significativo para el desarrollo industrial de la regién (Xunta de Galicia,
s.f.b).Estos requisitos son similares a los exigidos para las IEPs.

En ambos casos los beneficios otorgan caracter prioritario y reconocen el interés publico
de los proyectos, reduciendo a la mitad los plazos administrativos. Ademas, en el caso de los
PIE otorgan acceso a subvenciones sin concurrencia competitiva y prevalencia sobre el
planeamiento urbanistico vigente, obviando los procedimientos de control y licencia
municipales (Xunta de Galicia, s.f.b). También pueden recibir la declaracion de utilidad publica
e interés social, facilitando procesos expropiatorios y la imposicién de servidumbres necesarias
para su ejecucion. Sin embargo, las IEP requieren la tramitacién municipal para obtener las
licencias necesarias, mayor diferencial respecto de los PIE (Xunta de Galicia, s.f.b).

La mayoria de los proyectos de hidrogeno podrian alinearse con estos requisitos,
representando una herramienta clave para su promocion. De los proyectos identificados en este
estudio, tres cuentan con la declaracion de PIE y cinco con la de IEP, de los cuales tres ya tienen
autorizaciones ambientales aprobadas.

Otro aspecto que podria beneficiar la economia regional seria establecer una estructura
juridica que asegure que una parte significativa de los beneficios derivados de los proyectos
industriales permanezca en Galicia (Blanco Silva & Sarmiento Diez, 2023). La Administracion
autonomica deberia liderar esta iniciativa, promoviendo la participacién de empresas locales
en el desarrollo y ejecucion de los proyectos, lo que fortaleceria la economia regional.

5> Los requisitos para las IEP fueron consultados del procedimiento IN230B - Declaracion de iniciativa empresarial
prioritaria. Sede Electronica de la Xunta de Galicia, el 7 de julio de 2024, en: https://sede.xunta.gal/detalle-
procedemento?langld=es_ES&codtram=IN230B&ano=2023&numpub=1
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Tabla 3. Resumen de analisis PESTEL sobre el desarrollo de hidrégeno en Galicia

Politico Econémico Social Tecnoldgico Ecolégico Legal

Motores - Marco - Recurso - Creacion de - Oportunidades - Abundanciade | - Aplican
estratégico de renovable empleo en dreas | de [+D+i. - Centros | recusos hidricos | requisitos de RED
la UE y Espafia. | abundante, especializadas. - | tecnoldgicosy y energéticosen | Il y ETS de la UE.
- Objetivo menor LCOE. - Presencia de universidades con | Galicia. - - Declaraciones
Axenda Apoyo universidadesy | lineas de Objetivos de de la Xunta de
Enerxética econ6émico como | algunos cursos desarrollo en H2. - | descarbonizacién | PIE e IEP para
2030: 105.000 | Next Generation | técnicosen H2 Experiencia en de la CA. simplificar
ton H2. - (PERTE ERHA), recientes. - instalaciones de tramites
Alianza Innovation Fund, | Potencial de renovables. - administrativos.
Industrial FEDER. - fijar poblacion Infraestructura
Gallega del Potencial en el rural con portuaria
H2V desarrollo proyectos. disponible. -
colaboracién industrial Combinacién de
publico- asociado. - edlica e hidraulica
privada. - Posible en la matriz, con
Asociaciones exportacion por 76% de
como AGH2 y hidroductos y renovables.

Cluergal. puertos. -
Demanda
interna en
refinerfas e
industria
quimica. -
Integracion de
empresas
gallegas en CV. -
Apoyo
econémico de la
Xunta mediante
CP],
subvenciones
INEGA. - Bancos
comerciales con
lineas de apoyo a
renovables.

Barreras | - Exclusiéndel | - Escaladelos - El personal - Faltade - Competencia de | - Restricciones de
H2Med por proyectos requiere competitividad instalaciones de adicionalidad y
parte de la UE, | planteados recualificacién tecnoldgica de renovables con correlacién de la
Enagas podria para industria Europarespectoa | areas protegidas | UE para
igualmente comprometer quimicay H2. - China. - Ausencia Red Natura renovables. -
conectaria. - competitividad. - | Interferencia de | de tecnologia de 2000. - Eventos Procesos
Competencias Falta de instalaciones de | electrdlisis y de escasez de juridicos de
compartidas en | competitividad renovables con | FCEVs producidos | aguarecientes en | aprobacion de
proyectos de del H2V. - actividades en Galicia. - Bajo algunas regiones. | proyectos
edlica con el Limitaciones en tradicionales. - nivel de desarrollo | - Impacto de comprometen

MITECO.

la demanday
falta de offtakers
confirmados. -
Alto riesgo limita
acceso a
financiacion de
largo plazo. -
Escasa presencia
de capital riesgo.

Conflitos que
han paralizado
proyectos de
edlica. -
Rechazo de
pescadores a la
eolica marina.

tecnolégico
traducido en
patentes en
Espana. - Edlica
marina flotante
aun en etapa de
maduracion
comercial. -
Ausencia de
infraestrutura de
distribucién de
H2. - Insuficiente
capacidad en
redes eléctricas.

edblica marina en
ecosistemas no
del todo
estudiado.

garantias de
proponentes y
sociedad civil.
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5. Conclusiones

El hidrégeno verde es un nuevo vector energético sustentable que se encuentra en una fase de
arranque y desarrollo en diferentes partes del mundo y que empieza a configurarse como un
nicho tecnoldgico que va abriéndose paso con dificultades en el marco del régimen energético
dominante. Galicia cuenta con potencial para el desarrollo del hidrégeno verde gracias a su
disponibilidad de recursos renovables y a un marco politico que ha comenzado a favorecer la
transicion energética. Sin embargo, el sector permanece en una fase inicial, con 28 proyectos
identificados, pero ninguno operativo. Ademas, la inversién anunciada hasta ahora es inferior
a lo inicialmente proyectado, lo que subraya la complejidad del proceso de arranque, la
dificultad para reunir recursos y la necesidad de una mayor coordinacion y transparencia.

El caracter incipiente de este nuevo nicho energético refleja un conjunto de dindmicas
parcialmente coincidentes con las observadas en otros territorios europeos. Tal como muestran
los estudios realizados con un enfoque multinivel, las iniciativas en que estan en proceso
pueden interpretarse como nichos en formacién que enfrentan barreras estructurales del
régimen sociotécnico establecido. Conforme evidencian otros estudios (Schwabe, 2024), la
integracion de la cadena de valor y la construccion de estructuras legales y organizativas son
factores criticos para la consolidacion de estos nichos.

Entre las barreras principales identificadas se encuentran la falta de competitividad frente

a alternativas energéticas, la incertidumbre de la demanda y la insuficiencia de infraestructura
para el almacenamiento y la distribucion. Ademas, la alta dependencia de tecnologia importada
representa un obstdculo tanto tecnoldgico como econdmico. Estas limitaciones también
dificultan el desarrollo de un ecosistema mas inclusivo que promueva la participacion de areas
rurales y fomente la sostenibilidad social y ambiental.
Un aspecto notorio del enfoque espafiol, reflejado en Galicia, es la proyecciéon del hidrégeno
verde como vector de exportacidn. Esto se evidencia en la concentracidon geografica de los
proyectos en zonas urbanas e industriales, como los puertos de A Coruiia, Ferrol y Vigo. Dicha
estrategia parece fundamentarse en la disponibilidad de infraestructuras existentes, en la
proximidad a consumidores locales, y, especialmente, en el acceso directo a los puntos de salida
hacia el mercado europeo a través de los puertos. Este enfoque contrasta con modelos mas
integradores (e.g. el caso de Alemania descrito por Schwabe (2024), donde el hidrégeno verde
se concibe como un componente de una transicién energética descentralizada que busca
equilibrar el desarrollo urbano y rural mediante valles de hidrégeno.

Esta tendencia plantea un doble desafio para Galicia: primero, garantizar una distribucién
mas equitativa de los beneficios econémicos y sociales; y segundo, fomentar una transicion
energética que contribuya al desarrollo sostenible y distribuido en el territorio, incluidas las
areas rurales.

Nuestro analisis y la experiencia comparada sugieren la importancia de fomentar valles de
hidrégeno como una estrategia para diversificar proyectos, reducir costos y distribuir los
beneficios econémicos y sociales de manera equitativa. Asimismo, esta transiciéon energética
puede y debe contribuir al desarrollo econémico y demografico de las areas rurales, para lo cual
deben clarificarse los objetivos centrales que orientan la estrategia publica y privada de modo
que eviten la supeditacion a la dindmica de los mercados externos de hidrégeno. Igualmente, es
fundamental promover la colaboracién entre empresas, centros de investigacion y
universidades para fortalecer la [+D+i y construir un sector competitivo a nivel regional e
internacional.

Las politicas publicas han tenido un papel relevante al simplificar procedimientos
administrativos mediante figuras como los PIE y las IEP. No obstante, estas medidas no han
logrado superar barreras clave como la falta de acuerdos de compra a largo plazo ni las
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limitaciones en infraestructura para almacenamiento y distribucién, que requieren una vision
estratégica mas clara y compartida. Ademas, el sector enfrenta retos especificos derivados de
las preocupaciones ambientales asociadas con la expansién de la energia edlica y la ausencia de
un ecosistema colaborativo que integre actores de la sociedad civil, centros de investigacion y
universidades. Superar estos desafios también requiere fortalecer la legitimidad social de los
proyectos mediante estrategias ligadas al tejido productivo local y sus necesidades de cara a la
sustentabilidad asi como mecanismos participativos adecuados al contexto territorial.

La experiencia internacional y los estudios previos sugieren que para superar estas
barreras estructurales se requiere una combinacién de medidas: acceso a financiamiento,
alianzas publico-privadas y el disefio de estrategias que consideren tanto las especificidades
locales como las dindamicas globales. En este contexto, el enfoque multinivel destaca la
importancia de alinear visiones entre actores y movilizar recursos para facilitar la transicion
desde los nichos hacia un régimen sociotécnico mas sostenible.

Desde una perspectiva tedrica, el enfoque multinivel ofrece una herramienta util para
analizar las transiciones energéticas en contextos especificos como Galicia. Sin embargo, el
estudio revela la necesidad de integrar metodologias complementarias, como el andlisis del
ciclo de vida, para evaluar los impactos ambientales y sociales de los proyectos. Ademas, seria
relevante contar con informacién mas detallada sobre los proveedores de tecnologia y los
usuarios finales comprometidos, asi como cuantificar los apoyos econémicos disponibles.

En conclusion, el desarrollo del hidrégeno verde en Galicia requiere superar barreras
estructurales y de mercado a través de una planificacion estratégica que considere los recursos
locales y las necesidades de la transicion energética del tejido productivo gallego sin
supeditarse a las dinamicas foraneas o globales. Un enfoque mas coordinado, transparente y
sostenible podria posicionar a Galicia como un referente en transiciones energéticas,
maximizando el impacto positivo en términos econdémicos, sociales y ambientales.
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