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Presentacion

El desarrollo de las energias
renavables es uno de los
objetivos del paquete Clean
Energy propuesto por la
Comisian de la Unian Europea
para transitar hacia un maodelo
energético descarbonizado.
Pero la integracion de estas
energias supone un reto para
la operacion del sistema dehido
a la intermitencia, variahilidad
y dificil predictibilidad que

las caracteriza.

Red Eléctrica de Espafia (REE),
como transportista y operador
del sistema eléctrico espafiol,
lleva a cabo un impartante
esfuerzo para la integracion
de las energias renovables

en el sistema. El Centro de
control de energias renovables
(Cecre), es la herramienta
tecnoldgica pionera mediante
la cual se ha ido afrontando
ese reto de incorpaorar a la
operacian del sistema eléctrico
estas energias en condiciones
de fiabilidad y seguridad.

Las energias renovables
empezaron a hacerse hueco
en el sistema de generacion
eléctrica hace algo mas de
una década y actualmente
constituyen una de las
principales fuentes

del parque generador en
Espafia y en muchos paises.

No es de extrafiar, por
tanto, el interés de un gran
publico en conocer los datos
estadisticos de su evalucion
y funcionamienta. En
respuesta a este interés,
Red Eléctrica presenta esta
primera edicion del informe
‘Las energias renavables en
el sistema eléctrico espafial
2016’ con el objetivo de
ratificar su papel como
referente de informacion
del sistema eléctrico.

El informe presenta

una panoramica sobre

el funcionamiento de las
renovables en 2016 y una
evolucion de los Ultimos
afios. Se estructura en cuatro
capitulos principales: energia
del viento, energia del agua,
energia del sal, energia de

la tierra y del mar, y un quinto
gue consolida los datos de
los anteriores y se denomina

‘Energia renovable en 2016’
situado al inicio del informe
para facilitar al lector, desde
el principio, una vision global
del comportamiento de

las energias renovables
durante el afio.

Adicionalmente, la versian
digital de este informe se
complementa con ficheros
Excel que permiten la
visualizacign y descarga
de datos. Esta informacion
estéa disponible en la web
corporativa www.ree.es,
junto con otras publicaciones
y estadisticas que
periodicamente REE pone
a dispasicion del puhlico.

En un esfuerzo de mejara
cantinua, desde REE
pretendemos ofrecer un
servicio de calidad para
todos los usuarios, por lo

que ponemas a su disposician
la siguiente direccion

de correo electranico
redelectrica@ree.es con

el fin de acceder a sus
sugerencias y ohservaciones.
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01/ ENERGIA RENOVABLE EN 2016

Las renovables en Espana representaron
en 2016 mas del 45% de la potencia
instalada y casi el 39% de la generacion
nacional. En el sistema peninsular, que
supone cerca del 95% de la generacion
nacional, la cuota de renovables alcanzo
casi un 41 %.

(%)

ESTRUCTURA DE POTENCIA INSTALADA
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL A 31-12-2016 (105.279 MW)

7'2 B Nuclear M Hidraulica 1)
M Carbon M Edlica
W Fuel gas M Solar fotovoltaica

162 213 22 Ciclo combinado | M Solar térmica

1 Cogeneracion M Resto renovables [2]
"l Bombeo puro
M Residuos
W Renovables

[ (1) Incluye hidrdulica convencional, bombeo
4y U'B mixto e hidrdulica no UGH. (2] Incluye biogds,
biomasa, geotérmica, hidrdulica marina,
hidroedlica y residuos renovables. // Fuente:
Datos Comisidn Nacional de los Mercados
y la Competencia (CNMC] y REE.

(%)

—— ESTRUCTURA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN 2016 ——
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL (258.787 GWh)

2,7

138 184 2.0 B Nuclear B Hidraulica (1]
M Carbon M Edlica
W Fuel gas W Solar fotovoltaica
Ciclo combinado | M Solar térmica
% Cogeneracion M Resto renovables (2]
M Residuos
I Renovables

a1 16 (1] No incluye la generacién de bombeo.
10,0 1,0 (2] Incluye biogds, biomasa, geotérmica,

hidrdulica marina, hidroedlica y residuos
renovables. // Fuente: REE.

WWw.ree.es
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La evolucion de la potencia
renovable instalada en Espafia
a lo largo de los ultimos

diez afios muestra que las

sido las impulsaras del

gran incremento producido
en dicho periodo, casi el 70%
de crecimiento respecto

Las energias renovables han
ido aumentanda su relevancia
en el conjunto de la generacian
eléctrica nacional con una

tecnologias edlica y solar han al afio 2007. participacion en 2016 proxima

[Mw]

EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA RENOVABLE
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

2016 -
2015 -
2014 -
2013 -
2012 -
2011 -
2010 -
2009 -
2008 -
2007 -

0 10.000

20.000

30.000 40.000 50.000 60.000

M Hidraulica (1) M Edlica

(1) Incluye hidrdulica convencional, bombeo mixto e hidrdulica no UGH. (2] Incluye biogds, biomasa, geotérmica, hidrdulica marina, hidroedlica y residuos
renovables. // Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC] y REE.

M Solar fotovoltaica M Solar térmica M Resto renovables (2]

(%) (Mtca,)

EVOLUCION DE LA GENERACION

—— RENOVABLE/NO RENOVABLE Y EMISIONES DE CO; ASOCIADAS ——

A LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(%) (Millones tCO;)
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- Renovables: hidraulica, edlica, solar fotovoltaica, solar térmica y resto de renovables.

== No renovables: nuclear, carbon, fuel/gas, ciclo comhinado, cogeneracidn y residuas.

.=« Emisiones (Millones tCO;) Fuente: REE.

www.ree.es
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al 39%, casi el doble que diez
afos atras. En el sistema
peninsular gue representa
alrededaor del 95% de toda la
produccion nacional, la cuota
de renovables en la generacion
alcanzod el 40,8 %.

Este progresivo aumento de

las renavables ha permitido

un descenso de las emisiones
de CO: en la medida en que estas
energias han ido sustituyendo

el uso de combustibles fosiles
en la produccian de electricidad.
Concretamente, el nivel de
emisiones derivadas de la
generacian eléctrica de 2016

se situd en 63,5 millones de
taneladas de COp, valor un 18,3%
inferior al registro de 2015y un
43,1% menor gue el de 2007.

La edlica es la tecnologia
renavable mas relevante
y también ocupa un papel

(%)

— ESTRUCTURA DE —
GENERACION

ANUAL DE ENERCGIA

RENOVABLE EN 2016

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
(100.748 GWh)

5,0 34
W Hidraulica (1) W Otras renovables [2)
M Edlica Hidroedlica

M Solar fotovoltaica M Residuos

M Solar térmica renovables (3]

(1] No incluye la generacién de bombeo.
(2] Incluye biogds, biomasa, hidrdulica
marina y geotérmica. (3) EI 50% de la
generacion procedente de residuos sdlidos
urbanos se considera renovable.

(GwWh)

destacada en el mix eléctrico
de generacion, situandose en
2016 como segunda fuente
con una cuota del 18,4%

de la produccion nacional.
Respecto a las fuentes de
arigen renavable, la edlica
supuso par sisola el 47,3%
de toda la generaciaon
renovable en 2016.

Desde el afio 2007, la edlica

ha sido la principal fuente

de generacion renovable
motivado en buena medida par
la mayar capacidad instalada
afio tras afio pero también

por su regularidad. En efecto,

a diferencia de la hidraulica, cuya
dependencia de las condiciones
meteoroldgicas es enorme, la
edlica se muestra mucho mas
constante en su produccion,

si bien también tiene cierto
grado de dependencia de
dichas condiciones.

——— EVOLUCION DE LA GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE ——

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

60.000
50.000 e
—_—
40.000 T
20,000 // \ K\ /
Q/ N
20.000 \/
10.000
— E——— —_—
0 p— w w : | | | | |
2007 = 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | o0 | 2015 | 2016

== Hidraulica [1] = Edlica = Solar fotovoltaica

== Solartérmica == Restorenovables (2]

(1) No incluye la generacién de bombeo. [2] Incluye biogds, biomasa, geotérmica, hidrdulica marina, hidroedlica y residuos renovables. // Fuente: REE.
Datos de islas Baleares e islas Canarias disponibles desde 2006 y Melilla desde 2007.

www.ree.es
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Castillay Ledn
Galicia
Andalucia
Cast.-La Mancha
Extremadura
Catalufia
Aragon

Com. Valenciana
Navarra
Asturias

Murcia

La Rioja

Pais Vasco

Islas Canarias
Madrid
Cantabria

Islas Baleares
Melilla

Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia [CNMC] y REE.

(%)
- PARTICIPACION DE LA POTENCIA RENOVABLE -

DE CADA CC. AA. SOBRE LA POTENCIA RENOVABLE NACIONAL
A 31-12-2016
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Castillay Ledn
Galicia
Andalucia
Cast.-La Mancha
Aragén
Catalufia
Extremadura
Navarra

Com. Valenciana
Asturias
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Islas Canarias
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Cantabria

Islas Baleares
Melilla

Fuente: REE.

(%)
— GENERACION RENOVABLE DE CADA CC. AA. —
SOBRE LA GENERACION RENOVABLE NACIONAL EN 2016

www.ree.es

Por comunidades auténomas,
la mayor parte de la potencia
renavable instalada se ubica

en Castillay Ledn, Galicia,
Andalucia y Castilla-La Mancha,
que concentran casi el 62 %

de la potencia renovable
nacianal.

En cinco comunidades, mas
de la mitad de la potencia
instalada es renovable. De
estas, sobresale por encima
del resto Castilla y Ledn donde
un 74% de su potencia es
renovable, siendo tamhién

la comunidad con mas
megavatias renovables
instalados.

Por tecnologias, Castilla

y Ledn encabeza las cuatro
comunidades can mayor
capacidad edlica instalada,

le siguen Castilla-La Mancha,
Galicia y Andalucia. En potencia
hidraulica destacan Castilla

y Lean y Galicia y algo mas
alejada Extremadura, que
resalta en capacidad instalada
en tecnologias saolares.
Andalucia es la regidn can
mayor potencia instalada

de solar fotovoltaica y solar
térmica.

En cuanta a la contribucion
de la generacion renovable
respecto al total de la energia
generada, durante 2016 cinco
comunidades presentaraon
cifras superiores al 50%,
encabezadas por Navarra

con mas de un 70% de su
generacion total de origen
renavable.
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Castillay Léon es la comunidad con mas
potencia renovable, representando algo mas
del 22% de |la capacidad renovable instalada

en Espana en 2016. Le siguen Galicia, Andalucia
y Castilla-La Mancha, sumando estas cuatro
comunidades casli el 62 % de la potencia
renovable total.

(%) (Mw]

RATIO POTENCIA RENOVABLE/POTENCIA
Y POTENCIA RENOVABLE
A 31-12-2016

ASTURIAS CANTABRIA PAIS VASCO
0% 19% 14%

1345 MW 154 MW 422 MW Eliﬁ\;ARRA
0

\/OOf
® /e 3

GALICIA LARIOJA i
65% r 5 I:W CATALUNA
7136 MW SU . 29%
) ARAGON | 3.577MW
CASTILLAY LEON 47%

5%

3.328 MW
10.617 MW MADRID

46%
223MW

COMUNIDAD
VALENCIANA @
(g 2% BALEARES =
% 2250w 5 O
EXTREMADURA  CASTILLA-LA MANCHA 121MW - A=
65% 70% q
3725 MW 5.782 MW P

(%7 AnDALUCiA

39%
6.051 MW

MURCIA
18%

78LMW
(G CAARns
12%
CEUTA O . v Y 335 MW
I o7 O
(-]

@<25% @2258<35% @2353<50% @ESD%

Fuente: Datos Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC] y REE.
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B e N

(%) (6wh)

RATIO GENERACIQN RENOVABLE/GENERACION
Y GENERACION RENOVABLE EN 2016

ASTURIAS ~ CANTABRIA PAIS VASCO

25% 33% 19% NAVARRA
3.003G6Wh 427 GWh 1.003GWh 83%
\/ @ 3.590 6Wh

@

LARIOJA
GALICIA )
57% St % @ CATALUNA
17453 GWh @ L2407 GWh | 11%
. ARAGON | 7444 GWh
CASTILLAY LEON 54%
3% MADRID 7.612 GWh

22.941 GWh

COMUNIDAD

VALENCIANA

18% BALEARES v
@ 3,559 6Wh o O
EXTREMADURA  CASTILLA-LA MANGHA 2586Wh ==

27% 52% 7
5.7196Wh 11089 6Wh &
@ ANDALUCIA MURCIA
9% 35%
12.8436Wh 1007 6Wh
CANARIAS
MELILLA 8%
CEUTA 2% v4 702 6Wh

AN " ¢,°C7C>

<25% @2253<35% @235a<50% @250%

Fuente: REE.

(%)
— GENERACION RENOVABLE SOBRE LA GENERACION TOTAL EN ESPANA —
Y EN UNA SELECCION DE PAISES MIEMBROS DE ENTSO-E

50
40
53,

30
P 20,3 20,6

0 154 5.5
10

0

2007 EUUB 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

W Espafia M ENTSO-E (1)

(1) Por indisponibilidad de datos para toda la serie de algunos paises, el grdfico de evolucién contiene la media de: Alemania, Austria, Bélgica, Bosnia-
Herzegovina, Bulgaria, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Francia, FYROM, Grecia, Holanda, Hungria, Italia, Luxemburgo, Polonia, Portugal,
Republica Checa, Rumania y Suiza. En Espafia no se incluye la generacidn de bombeo.

www.ree.es
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En comparacian con el resto renovahbles a la generacion afios mativada por los

de paises europeos, Espafia total, Espafia presenta siempre objetivos establecidos paor
se ha situado en cuarto lugar cifras superiores a la media la Unién Europea en materia
en volumen de generacion europea, en la gue también de renovables y emisiones.
renavable. En cuanto a la se observa una evaolucion

contribucion de las energias positiva durante los dltimos

(%)
ENERGIA RENOVABLE SOBRE LA PRODUCCION TOTAL
EN LOS PAISES MIEMBROS DE ENTSO-E EN 2016

62,3 %

22,8%

10,6%

46,7 % ‘

<10% © 210%y<20% ™ 220%y<30% M 230%
Fuente: ENTSO-E. Data portal 24 de mayo de 2017. Gran Bretafia incluye los datos correspondientes a Irlanda del Norte. Esparia REE.

WWw.ree.es
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La edlica es la principal fuente renovable

de generacion electrica, con 23.057 MW

de capacidad instalada a finales de 2016.
Aungue esta cifra permanece practicamente
invariable en los ultimos tres afnos, Espana
sigue manteniéndose entre los lideres
europeos al ocupar la segunda posicidn

en potencia edlica instalada.

La edlica en Espafia representa
el 21,9 % de la potencia
instalada en el canjunto del
pargue generadar, al situarse a
finales de 2016 en 23.057 MW,
Esta cifra es el resultado

de mas de una década de
elevados crecimientas, si bien
en los tres Ultimaos afias ha
permanecido practicamente
invariable.

En 2016 la energia edlica se
situd como segunda fuente
generadora al representar el
18,4% de la generacion anual
nacional. Comparado con el
afio anteriar, la produccion
ecdlica registro un ligero
descenso del 0,9%.

Respecto al conjunto de las
renovables, la edlica es la
tecnologia mas relevante tanta
en capacidad instalada como
en generacion. Concretamente,
supane casi la mitad de la

potencia instalada renovable,
y contribuyo en 2016 a cubrir
el 47,3% del taotal de la energia
renovable generada a nivel
peninsular.

Febrero fue el mes en el que
mas ealica se genera, casi

un 2 % por encima del maximo
mensual del afio anterior
registrado también en febrero.
Ademas, fue la tecnalogia que
mas cantribuyd a la praduccion
nacional en los meses de enero
(un 25,5%), febrero (un 28,8 %)
y marzao (un 24,0 %].

Durante el 2016 se registraran
maximos histéricos de
produccian edlica peninsular
horaria y diaria. El 11 de enera
se registro el maximo de
energia horaria con 17.390 MWh
entre las 13.00 y las 14.00
horas, un 1,0% mas respecto
al anterior de 17.213 MWh,
registrado el 19 de enero de
2015. EI 12 de febrero de 2016
se produjo el récord de energia

diaria de generacion edlica un
3,6 % mayaor que el registrado
en enero de 2015.

Por comunidades auténomas,
Castilla y Ledn es la region
con mas potencia eadlica
instalada, casi un 25%

del total nacional, seguida por
Castilla-La Mancha, Galicia y
Andalucia. Solo estas cuatro
comunidades concentran

el 70% de la potencia edlica
instalada en Espafa.

En comparacion can el resto
de paises europeas, Espafia
es el segundo pais con mayar
capacidad ealica instalada
por detras de Alemania,

que es claramente el lider
con algo mas de 49 GW
instalados. En términos de
cuota de generacion, el lider
destacado es Dinamarca,
donde la edlica supone mas
del 44% de su produccion
de electricidad, situandose
Espafia en el quinto lugar.

www.ree.es
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POTENCIA EOLICA INSTALADA

(Mw) (%)

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(MW] (%)
30.000 90
25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

B Acumulado (MW] Afio (MW] == Variacion (%)

Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC). Datos de islas Baleares e islas Canarias disponibles desde 2006.

POTENCIA EOLICA INSTALADA

[Mw])

A 31-12-2016. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL POR CC. AA.

ASTURIAS ~ CANTABRIA
494y Mw ISMW

PAIS VASCO
194 MW

GALICIA
3.351MW

A
1

CASTILLAY LEON
5.679 MW

/ 3.800 MW

EXTREMADURA  CASTILLA-LA MANCHA

ANDALUCIA
:ﬁ 3.326 MW

CEUTA

NAVARRA
1.017 MW

CATALUNA
1.284 MW

ARAGON
1.816 MW

COMUNIDAD

/jt VALENCIANA
BALEARES
1193MW MW

7

MURCIA
263MW

25:,

a

CANARIAS

MELILLA v /jz 153 MW a
_ - 7 J
SR oT H
/ﬁ\ <500 MW /ﬁ\ 2500a<1.500 MW /ﬁ\ >1.500 a<3.000 MW /ﬁ\ = 3,000 MW

Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia [CNMC).

www.ree.es
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(%)

PARTICIPACION DE LA POTENCIA EOLICA
SOBRE EL TOTAL NACIONAL A 31-12-2016

Castillay Ledn
Castilla-La Mancha
Galicia
Andalucia
Aragon
Catalufia
Com. Valenciana
Navarra
Asturias -
La Rioja
Murcia
Pais Vasco
Islas Canarias -

Cantabria

0 5 10 15 20 25 30

Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA PENINSULAR
DE LAS INSTALACIONES DE ENERGIA EOLICA
A 31-12-2016

min

«= RAT 400KV == RAT220kV Fuente: REE.

WWw.ree.es
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Castillay Leon es |la comunidad auténoma
con mayor cuota de generacion edlica
llegando a representar el 23% de la energia
eolica producida en Espafa en 2016.

Le siguen Castilla-La Mancha, Galicia

y Andalucia, suponiendo conjuntamente
estas cuatro comunidades casi el 70%

de toda la energia generada en 2016.

(GWh)
GENERACION EOLICA EN 2016

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL POR CC. AA.

ASTURIAS CANTABRIA PAIS VASCO
798 6Wh 7L6Wh |, 3326Wh
NAVARRA
LARIOJA 2572 GWh
GALICIA 9346 gAsTaﬁLéJv'flf
7.3116Wh :

CASTILLA Y LEON

10.940 6Wh

EXTREMADURA  CASTILLA-LA MANCHA
- 1.678 GWh

’ﬁt ANDALUCIA
7.060 6Wh
CANARIAS
394 GWh
CEUTA MELILLA v4 ; J
N °S 0o
o
/ﬁ\ <500 GWh /ﬁ\ 2500 a <2.500 GWh /ﬁ\ 22,500 a < 7.500 GWh /ﬂ\ 27500 GWh Fuente: REE.

ARAGON
1,226 GWh

ﬁ COMUNIDAD :ﬁ
VALENCIANA =
BALEARES
2.225GWh e < >

&

MADRID

7

MURCIA
4856Wh

www.ree.es
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(GWh)

GENERACION EOLICA
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

Fuente: REE. Datos de islas Baleares e islas Canarias disponibles desde 2006.

(%)
PARTICIPACION DE LA GENERACION EOLICA
SOBRE EL TOTAL NACIONAL POR CC. AA. EN 2016

Castillay Lean - 229
Castilla-La Mancha -
Galicia -

Andalucia -

Aragén -

Catalufia -

Navarra -

Com. Valenciana -
LaRioja -

Asturias -

Murcia -

Islas Canarias -

Pais Vasco -

Cantabria -

25

Fuente: REE.
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En 2016 la energia edlica fue la segunda
fuente de generacion electrica en

Espana, superando ligeramente el 18 %

del total, y en los tres primeros meses

del ano fue la principal tecnologia de
produccidn global, destacando febrero,
en el que la edlica, con mas de 6.000 GWh,
cubrio casi el 29% de la generacion

de ese mes.

(6Wh] (%)
- GENERACION EOLICA NACIONAL, -
MAXIMOS MENSUALES Y PARTICIPACION

EN LA GENERACION TOTAL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(GWh] (%)
7.000 35
6.000 30
5.000 | 25
4,000 A 20
3.000 |l \I N 15
\J
2.000 10
1.000 5
0 5 | LN LN LN 0
RERR REERE ] ]
2011 014 2016

" Generacién edlica (GWh) M Maximo mensual (GWh) == Generacion eclica / Generacidn total (%)
Fuente: REE. Datos de islas Baleares e islas Canarias disponibles desde 2006 y Ceuta y Melilla desde 2007.

www.ree.es
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(%)

PARTICIPACION DE LA GENERACION EOLICA
EN LA GENERACION TOTAL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

25
20 —
o~—
15 /
10
5
/
0 | | | | | | | | | | | | | | | |
2000 | 2001 | 2002 2003 | 2004 2005 | 2006 | 2007 2008 | 2009 = 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 = 2016

Fuente: REE. Datos de islas Baleares e islas Canarias disponibles desde 2006 y Ceuta y Melilla desde 2007.

(%)

— CURVA MONOTONA DE PARTICIPACION DE LA GENERACION EOLICA —
EN LA COBERTURA DE LA DEMANDA
SISTEMA ELECTRICO PENINSULAR
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Representacién de la participacién de la generacién edlica en la cobertura de la demanda en el conjunto del afio dividida en periodas horarios y ordenada
de mayor a menor su participacion. // Fuente: REE.
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(%)

POTENCIA EOLICA SOBRE POTENCIA TOTAL
EN LOS PAISES MIEMBROS DE ENTSO-E EN 2016

3.1%
2””"‘

57%

p——¢ 9,0%

 <5% 1 =25%a<10% M =210%a<15% M =215%

Fuente: ENTSO-E. Data portal 24 de mayo de 2017. Gran Bretafia incluye los datos correspondientes a Irlanda del Norte. Espafia REE. // Nota: los datos
de Eslovaquia, Eslovenia, Francia, FYROM, Gran Bretafia, Grecia, Holanda, Hungria, Irlanda, Suecia y Suiza corresponden a 2015, no disponible el dato
de 2016 al cierre de este informe.
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(%)

GENERACION EOLICA SOBRE GENERACION TOTAL
EN LOS PAISES MIEMBROS DE ENTSO-E EN 2016

4a,0%

n,

w 0,02 %

<5% 1 25%a<10% MW =210%a<15% M 215%
Fuente: ENTSO-E. Data portal 24 de mayo de 2017. Gran Bretafia incluye los datos correspondientes a Irlanda del Norte. Espafia REE.
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La hidraulica es |la segunda fuente renovable
de generacion eléctrica en Espana con

17.025 MW de capacidad instalada a finales
de 2016. Aungue esta tecnologia ha tenido
una evolucion creciente a lo largo de mas de
un siglo, en la altima década ha ido perdiendo
peso a favor de la edlica que se ha constituido
como lider de las energias renovables.

La hidraulica ha sido
tradicionalmente la principal
fuente renovable en Espafia,
hasta que en el afio 2009
fue superada paor la edlica.
Desde entonces se mantiene
claramente como la segunda
fuente renovable con un total
de 17.025 MW de potencia
instalada a finales de 2016
(sin tener en cuenta la
potencia de bombeo puro).

Respecto a la potencia
nacional instalada, la

hidraulica representa el 16,2 %,

lo que la sitla como tercera
tecnologia paor detras del ciclo
combinadao y la eadlica.

La generacion hidraulica

en Espafia es muy variable,
llegando en afios humedos
a superar los 40.000 GWh,
mientras que en afios
Secos ese volumen se
reduce casi a la mitad.

El afio 2016 ha sido humedo
en su conjunto, situandose
la produccion hidraulica

en 35.798 GWh, casi un
28% mas que en 2015.

De esta forma, Ia hidraulica
caontribuyd un 13,8% al total
de la produccion nacional
ocupando el cuarto puesto
de las tecnologias
generadaras, superior

al 10,6% del pasado afio.

Respectao al conjunto de

las renovahles, la hidraulica
Se situd en segunda posicion
por detras de la edlica con
un 35,5% del total de la
energia renovable generada
a nivel nacional.

Los meses finales del invierna
y los primeros de la primavera
saon los periodos que mayor
apartacion hidraulica
presentan histéricamente
debido sobre todo al deshielo
y tamhbién a la mayaor
pluviosidad de dichos meses.

En 2016, abril fue el mes

en el gue mas generacion
hidraulica se entregt con algo
mas de 5.200 GWh [un 36,8 %
superior al valor maximo del
afio anterior] y mayao el mes
de mayar contribucion de esta
tecnologia al conjunto de la
produccion, alcanzando casi
un 25% de la generacion total
de ese mes.

www.ree.es
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Una de las principales ventajas
gue presenta esta tecnologia
frente al resto de renovahles
es su gestionabilidad, lo

gue se pone de manifiesto

al observar la curva media
diaria de participacion de la
hidraulica sobre la generacion
total que muestra cama la
mayor aportacion de esta
tecnologia coincide con los
picos de demanda de la
mafiana y de la tarde-noche.

Las reservas hidroeléctricas
finalizaron el afio 2016 por
debajo de su nivel medio
estadistico, a pesar de
tratarse de un afio humedo
en términas hidroldgicos.
Las reservas estuvieran

20.000

por encima de la media
estadistica en los nueve
primeros meses del afio y por
debajo en el Ultimao trimestre,
situandose al finalizar el afio
con un porcentaje de llenado
del 39,2%, lo que significa
siete puntos porcentuales
menaos que a finales de 2015.

Por comunidades

auténomas, Castillay Ledn

es la comunidad con mas
potencia hidraulica instalada,
casi un 26 % del total nacional,
ya que alberga en exclusividad
la cuenca del Duerg, la
segunda mas importante de
la peninsula Ibérica. Le sigue
Galicia con cerca del 22 % del
total nacional, aglutinando
gran parte de la cuenca Norte,
que es la mas impartante por
potencia instalada que aharca

(MwW]

POTENCIA HIDRAULICA INSTALADA (1)
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

tambien Asturias, Cantabria
y parte del Pais Vasca. Cinco
comunidades concentran

el 80% de la capacidad
hidraulica total instalada
entre las que se encuentran,
ademas de las citadas,
Extremadura, Catalufia

y Aragan.

En comparacion con el
resto de paises europeas,
en 2016 Espafia ha ocupado
el cuarto lugar en potencia
hidraulica instalada y el
guinto en energia generada
can esta tecnologia, por
detrés de Noruega, Suecia,
Francia e Italia.

18.000

16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

(1] Incluye hidrdulica convencional, bombeo mixto e hidrdulica no UGH. // Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC] y REE.
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Cinco comunidades autonomas suman
el 80% de la potencia hidroelectrica
instalada en Espana, encabezadas por
Castilla y Ledn y su cuenca del Duero, que
con un total 4.398 MW instalados a finales
de 2016, representa casi el 26 % del total
de la potencia hidroeléctrica nacional.

[Mw]

POTENCIA HIDRAULICA INSTALADA )
A 31-12-2016. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL POR CC. AA.

ASTURIAS CANTABRIA  PAIS VASCO
804 Mw MW 173 MW

R NENYELT
N o A

GALICIA SEMW

N

3.693 MW % CATALUNA
CASTILLAY LEON %
4,398 MW ARAGON

1329 MW

% BALEARES =
COMUNIDAD VALENCIANA -
&

EXTREMADURA CASTILLA-LA MANCHA

2.278 MW/ 651 MW

ZN

ANDALUCIA
599 MW

CANARIAS
1MW a
CEUTA MELILLA v

oI o5 &

(-]

% <500 MW gb 25004a <1500 MW % 21.500 a < 3.000 MW % 23.000 MW

(1) Incluye hidraulica convencional, bombeo mixto e hidraulica no UGH. // Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC] y REE.
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(%)
—— PARTICIPACION DE LA POTENCIA HIDRAULICA[l] DE CADA CC. AA. —
SOBRE EL TOTAL NACIONAL A 31-12-2016. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

Castillay Ledn
Galicia
Extremadura
Catalufia
Aragon

Asturias
Castilla-La Mancha
Com. Valenciana
Andalucia
Navarra

Pais Vasco
Madrid
Cantabria

La Rioja

Murcia

0 5 10 15 20 25 30

(1) Incluye hidrdulica convencional, bombeo mixto e hidrdulica no UGH. // Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) y REE.
Nao incluye la potencia de hombeo puro.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA PENINSULAR

DE LAS INSTALACIONES DE ENERGIA HIDRAULICA
A 31-12-2016

e RATH00 KV == RdT 220 kV Fuente: REE.
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(GWh)

GENERACION HIDRAULICA
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
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0 | | | | | | | | | | | | | | | |
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Fuente: REE. No incluye la generacién de bombeo. Datos de islas Canarias disponibles desde 2006.

(GWh)

GENERACION HIDRAULICA EN 2016
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL POR CC. AA.

ASTURIAS CANTABRIA  PAIS VASCO

1.953 6Wh 238 GWh 3716Wh
REAFERNEIVEN
% LARIOJA NAVARRA
534 GWh
GALICIA 174GWh )
azziowh | RN CATALUNA
g\\ 3.9567 GWh
CASTILLAY LEON \
10.926 GWh ARAGON
MADRID 3.038 GWh
153 GWh

NN

EXTREMADURA  CASTILLA-LA MANCHA

2.160 BWh/ 828 GWh

ZN

ANDALUCIA
696 GWh

% BALEARES =
COMUNIDAD VALENCIANA -
7136Wh

&

CANARIAS
CEUTA MELILLA v 3GWh

AN .90

% <500 GWh % =500 a <1500 GWh % 21.500a<3.000GWh % =3.000 GWh

Fuente: REE. No incluye la generacion de bombeo.
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6.000

(GWh]

GENERACION HIDRAULICA

POR CUENCAS HIDROGRAFICAS
SISTEMA ELECTRICO PENINSULAR

5.000
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3.000

2.000

1.000

Norte

012

Duero M Tajo+Jucar+Segura

|
!
2013 2014

B Guadiana Guadalquivir-Sur 1 Ebro-Pirineo

Fuente: REE. No incluye la generacidn de bombeo.

(%)

PARTICIPACION DE LA HIDRAULICA

EN LA GENERACION TOTAL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
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Fuente: REE. Datos de Canarias disponibles desde 2006. No incluye la generacién de bombeo.
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(6Wh) (%)

GENERACION HIDRAULICA NACIONAL,
MAXIMOS MENSUALES Y PARTICIPACION
EN LA GENERACION TOTAL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(GWh) (%)
6.000 30
5.000 1 25
4.000 | 20
3.000 R \ 15
2.000 1111 / | 10
1000 ANOARRRRAVILRARRRR NN NN RN RNt ERRRnnnnanl innnnnnnnn S

0 | B8] )| | | B8 | | | )| RS E|E | | M) BRSO | B8 )RR 0

Crrrrrrrrrep e e e e ey e
2012 2013 2014 2015 2016

Generacion hidraulica (GWh) M Maximo mensual (EWh) = Generacion hidraulica / Generacion total (%)
Fuente: REE. Datos de islas Canarias disponibles desde 2006. No incluye la generacion de bombeo.

(%)

PARTICIPACION MEDIA DE LA HIDRAULICA

SOBRE LA GENERACION TOTAL EN LAS HORAS DEL DIiA
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Fuente: REE. No incluye la generacion de bombeo.
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(6Wh) (%)

POTENCIA INSTALADA 1)
Y RESERVAS HIDROELECTRICAS
A 31 DE DICIEMBRE POR CUENCAS HIDROGRAFICAS

1.080 GWh

1.200 GWh Norte: 5.184 MW

2.277GWh
Ebro-Pirineo: 3.444 MW

Duero: 3.968 MW
Tajo+Jdcar+Segura: 3.618 MW

1.952 6Wh

Guadiana: 241 MW
421 GWh

342 GWh

Guadalquivir-Sur: 569 MW

Total

Reservas (6Wh) | 7.272 GWh
Llenado (%)
(1) Incluye hidrdulica convencional, bombeo mixto e hidrdulica no UGH. // Fuente: REE.
(GWh] (%)
VALORES EXTREMOS DE
LAS RESERVAS PENINSULARES

Valores
2016 histéricos
GWh Fecha % Fecha %
Maximos Anuales 7.219 17-may 80,5 mayo de 1969 92,0
Hiperanuales 6.490 22-may 67,8 abril de 1979 91,1
Conjunto 13.705 17-may 73,9 abril de 1979 86,6
Minimos Anuales 2.274 2-nov 28,0 enero de 1976 24,9
Hiperanuales 3.843 31-dic 40,2 noviembre de 1983 17,6
Conjunto 6.168 2-nov 38,1 octubre de 1995 23,6

Fuente: REE.
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(GWh]
RESERVAS HIDROELECTRICAS TOTALES

19.000

17.000

15.000 | Maximo estadistico

13.000

11.000

9.000
7.000 AN

5.000

Minimo estadistico
3000 |

||
\
2012 20

| | | | |
\ \ \ mR
13 2014 2015 2018

Media estadistica (EWh] = Capacidad maxima [GWh] = Reservas (GWh)
Mdximo y minimo estadistico: media de los valores mdximos y minimos de los dltimos 20 afios. // Fuente: REE.

(6wh] (%)

PRODUUBQEFHDRAUUCO -
POR CUENCAS HIDROGRAFICAS Y VARIACION ANUAL

Norte: 41,5%

2016

Ebro-Pirineo: 1,1%

2015
Duero: 58,8%

2016

Tajo+Jucar+Segura: 104,4 % o015 2160

Guadiana: -21,7%

GWh GWh
2016 | 41 2016 736
2015 | 52 2015 654

Total: 38,4%

Guadalquivir-Sur: 12,5% GWh

2016

2015
Fuente: REE.
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Espafa es el cuarto pais europeo en
potencia hidraulica instalada y el quinto
en energia generada con esta tecnologia
en 2016, por detras de Noruega, Suecia,
Francia e Italia. Sin embargo en términos
de cuota de generacion, mientras gque

la hidraulica espanola represento alrededor
del 14% de la generacidn nacional,

en diez paises europeos ese porcentaje
supero el 30 %.

(GWh]

ENERGIA PRODUCIBLE HIDRAULICA DIARIA
COMPARADA CON EL PRODUCIBLE MEDIO HISTORICO

600

500

400

| | |

200 | \ [I

100

M Himedo Seco == Producible medio histérico

www.ree.es



03 / ENERGIA DEL AGUA

(%)

GENERACION HIDRAULICA
SOBRE GENERACION TOTAL
EN LOS PAISES MIEMBROS DE ENTSO-E EN 2016

<10% " 210%y<20% [ 220%y<30% M 230%
Fuente: ENTSO-E. Data portal 24 de mayo de 2017. Gran Bretafia incluye los datos correspondientes a Irlanda del Norte. Espafia REE.
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La solar es la tercera fuente renovable

de generacion electrica en Espana con
6.9/7/3 MW de capacidad instalada a finales
de 2016. Esta tecnologia representa el 7%
de la potencia instalada a nivel nacional

v alrededor del 5% del total de generacion.

La potencia instalada

de energia solar se situd

a finales de 2016 en 6.973 MW
(4.674 MW carresponden

a solar fotovaltaica y

2.299 MW a solar térmica),

lo que representa alrededar
del 7% del total de la potencia
instalada en Espafa.

Al'igual que ha ocurrido can

la edlica, la potencia solar se
ha estabilizado en los ultimos
tres afios tras una larga senda
de crecimiento continuado.

La fotovoltaica comienza

a despuntar en el afio

2000 con 1 GW instalado,
alcanzando la cifra récord

de crecimiento en 2008 al
instalarse 2.733 MW nuevos
de potencia, crecimiento

que continla hasta el afio
2012 con mas de 250 MW
instalados cada afio de media,
para permanecer desde
entonces practicamente
invariable.

En cuanto a la solar térmica,
los mayares crecimientos

de potencia instalada se
producen en el periodo
2009-2013, momento a partir
del cual se mantiene estahle.

La generacian solar en
Espafia, como ha venido
ocurriendo con la potencia
instalada, ha seguido una
senda de importantes
crecimientos que se han

ido moderando en los Ultimaos
afios, hasta alcanzar en

2016 los 13.026 GWh anuales,
lo que representa el 5,1%

del total de la generacion
eléctrica de ese afio, 3,1% para
la fotovoltaica y el restante
2,0% para la salar térmica.

Los meses de verano

son claramente los de
mayar produccion de ambas
tecnologias. Durante 2016,
el maximo mensual de
produccion con fotovoltaica
se produjo en junio y resultd
apenas un 1% inferior al del
afio anterior.

La estacionalidad es un factor
impartante en esta tecnologia
y condiciona enormemente
sus producciones a lo largo
del afio, asi desde mayao hasta
agosto la generacion presenta
valores bastante similares
mientras que cae hasta casi
la mitad en los meses que
van de noviembre a febrero.

En el caso de la solar
térmica sucedig algo
similar, sienda julio el mes
de mayor generacion si bien
esta vez se redujo el registro
del afio 2015 en un 7,2%.

La estacionalidad de esta
tecnologia es similar a la de
la fotovoltaica, aungue su
produccidn diaria se reparte
de manera mas homogénea
alolargo del dia dehido a la
capacidad de estas centrales
de almacenar parte del calor
que ohtienen de los rayas
solares y utilizarlo en horas
posteriores a su captacian.

www.ree.es
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Por comunidades
auténomas, el reparto de
ambas tecnologias solares
es muy distinto. Castilla-La
Mancha es la comunidad
con mas potencia salar
fotovoltaica instalada, casi
un 20% del total nacional,
seguida muy de cerca por
Andalucia y algo mas lgjos
Extremadura y Castilla y
Ledn. Saolo estas cuatro

comunidades supanen el 61%

de la potencia fotovoltaica
instalada en Espafia. Por el
lado contrario, destacan las
comunidades de la cornisa
cantabrica, todas ellas por
debajo del 1% respecto

al canjunta nacional.

En el caso de la solar térmica
tan solo seis comunidades

tienen este tipo de instalaciones,
siendo Andalucia la region con
mas potencia instalada seguida
por Extremadura, acumulando

entre ambas el 80% de la
potencia total instalada
de esta tecnologia.

En cuanto a la situacion

de esta tecnaologia en Europa,
Espafia se encuentra en

el cuarto lugar por potencia
salar instalada, muy por
detras de Alemania que es

el lider indiscutible con casi
40 GW solares instalados. Sin
embargo, si se mide el peso

que esta tecnologia tiene sobre
el total de la capacidad instalada

en cada pais, Espafia caeria
hasta el noveno lugar.

[MW) (%)

POTENCIA SOLAR FOTOVOLTAICA INSTALADA
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

No obstante, a pesar de la
mayar capacidad instalada

de Alemania, el menor
numero de haras de sol en
comparacion con los paises
del sur de Europa provoca que
en el ranking de contribucién
de la solar al total de la
generacion de cada pais,
sean los paises del sur los
que presentan mejores
numeras en relacién a su
potencia instalada. En este
sentido Grecia e Italia san

los paises donde mayar
cantribucion tiene la solar.
Espafia ocupa el cuarto
puesto por detras de Alemania.

(MW] (%)
5.000 500
4,500 | 450
1,000 | 400
3.500 | 350
3.000 | 300
2,500 | 250
2.000 | 200
1500 | 150
1.000 /___\ / | 100
500 / | 50
0 f/ | | 0
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008 | 2009 2010
M Acumulado (MW] Afio (MW] = Variacion (%)

Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia [CNMC). Datos de islas Baleares e islas Canarias disponibles desde 2006 y Melilla desde 2007.
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Con casi un 20% del total nacional,
Castilla-La Mancha es la comunidad con
mayor potencia solar fotovoltaica, seguida
de Andalucia, Extremadura y Castilla y Lean,
frente a las comunidades de la cornisa
cantabrica, gue se situan por debajo del 1%
de potencia fotovoltaica instalada respecto
al conjunto nacional.

[Mw])

POTENCIA SOLAR FOTOVOLTAICA INSTALADA
A 31-12-2016. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL POR CC. AA.

ASTURIAS ~ CANTABRIA PAIS VASCO
1MW 2Mw 26 MW

|/ |
LARIJA NAVARRA
GALICIA 86 MW G2\ 16LMW
16 MW =\ CATALUNA
‘ 265 MW
CASTILLAY LEON -
i
MADRID

67MW COMUNIDAD ‘E =
VALENCIANA BALEARES
9= 3UIMW 8MW

/- \

EXTREMADURA  CASTILLA-LA MANCHA >
561 MW 923 MW 7
o
ANDALUCIA MURCIA
872 MW 439 MW
‘ CANARIAS /7
CEUTA MELILLA ‘ v4 166 MW J
- 0,1MW od
P - O

<50MW  ©51250a<200MW G2\ 2200a<500MW  G=M2 500 MW
Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia [CNMC]).
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(%)

— PARTICIPACION DE LA POTENCIA SOLAR FOTOVOLTAICA POR CC. AA. —
SOBRE EL TOTAL NACIONAL A 31-12-2016

Castilla-La Mancha
Andalucia
Extremadura
Castillay Ledn
Murcia

Com. Valenciana
Catalufia
Aragon
Canarias
Navarra

La Rigja
Baleares

Madrid

Pais Vasco

Galicia

0 5 10 15 20 25

Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia [CNMC). // Nota: No se incluye Cantabria, Asturias y Melilla ya que su participacién
en esta tecnologia es muy pequefia y no se aprecia a efectos grdficos.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA PENINSULAR
DE LAS INSTALACIONES DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
A 31-12-2016

max

min

«= RATH400KV == RAT220kV Fuente: REE.
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(GWh)

GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

9.000
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Fuente: REE. Datos de islas Baleares e islas Canarias disponibles desde 2006 y Melilla desde 2007.

(GWh)

GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA EN 2016
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL POR CC. AA.

ASTURIAS ~ CANTABRIA PAIS VASCO
16Wh 26Wh 306Wh NAVARRA

\ ” < 294 GWh

‘

20 GWh 1316Wh

CATALUNA
413 GWh

CASTILLAY LEON ARAGON
828 GWh 295 6Wh
MADRID )
E 886Wh ===\ COMUNIDAD =
VALENCIANA
BALEARES
S136Wh 120GWh O
EXTREMADURA  CASTILLA-LA MANCHA a
1.0616Wh 1622 GWh 7
o
ANDALUCIA MURCIA
1.524 GWh TH5GWh
CANARIAS /7

CEUTA MELILLA V 2776Wh
- 0,16Wh o v
o O
<50BWh G=2250a<3006Wh G=22300a<900GWh ‘o= =900 GWh
Fuente: REE.
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Cuatro comunidades autonomas
concentraron mas del 60% de Ia energia
solar fotovoltaica generada en Espana

en 2016, lideradas por Castilla-La Mancha
vy Andalucia cuya produccion supero

en ambos casos los 1.500 GWh.

(%)

PARTICIPACION DE LA GENERACION

SOLAR FOTOVOLTAICA POR CC. AA. SOBRE
EL TOTAL NACIONAL EN 2016

Castilla-La Mancha -
Andalucia -
Extremadura -
CastillayLeon -
Murcia -

Com. Valenciana -
Catalufia -
Aragén -

Navarra -

Islas Canarias -
LaRigja -

Islas Baleares -
Madrid -
PaisVasco -

Galicia -

0 5 10 15 20 25

Fuente: REE. // Nota: No se incluye Cantabria, Asturias y Melilla ya que su participacion en esta tecnologia es muy pequefia y no se aprecia a efectos grdficos.
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(%)

PARTICIPACION DE LA GENERACIQN SOLAR FOTOVOLTAICA ——
EN LA GENERACION TOTAL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

35

3.0 -

25 ,/"”””V

20 /f"'—_""

15 /

1,0 /

0,5 /

0 | | | | | | / | | | | | | | | |

2000 ' 2001 | 2002 2003 | 2004 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 & 2012 | 2013 2014 | 2015 2016

Fuente: REE. Datos de islas Baleares e islas Canarias disponibles desde 2006 y Ceuta y Melilla desde 2007.

(6Wh] %]
GENERACION SOLAR FOTOVOLTAICA

MAXIMOS MENSUALES Y PARTICIPACION

EN LA GENERACION TOTAL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(GWh] (%]
1.200 B
1.000 5

800

600

400

200 1

Generacidn solar fotovoltaica (GWh) B Maximo mensual [GWh]) = Generacion solar fotovoltaica/Generacion total (%)
Fuente: REE. Datos de islas Baleares e islas Canarias disponibles desde 2006 y Ceuta y Melilla desde 2007.
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(%)

—— PARTICIPACION MEDIA DE LA SOLAR FOTOVOLTAICA SOBRE ——

LA GENERACION EN LAS HORAS DEL DIA
SISTEMA ELECTRICO PENINSULAR

10

N

| | | | | | | | | | | | l
1l2/3lals5lsl7/8 /910 1ml12/13 /15 168/17 18 19 20 21|02 23

!
‘24

Fuente: REE.
(MW] (%]
POTENCIA SOLAR TERMICA INSTALADA
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(MW] (%)
2500 500
2,000 I\ 400
1500 / \ 300
1.000 / \ 200

500 / 100

U | | | | | | | | U
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

B Acumulado (MW] Afio (MW)
Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC).

== Variacion (%)

www.ree.es



04 / ENERGIA DEL SOL

(MW]

POTENCIA SOLAR TERMICA INSTALADA

A 31-12-2016. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL POR CC. AA.

ASTURIAS CANTABRIA

\/ PAIS VASCO

NAVARRA

LARIOJA
GALICIA -

CASTILLAY LEON

MADRID

/- \

|

EXTREMADURA  CASTILLA-LA MANCHA
849 MW J4gMw

N

ANDALUCIA
997 MW

MURCIA
1MW

CEUTA MELILLA
- A

<soMw TN\ :50a<osoMw W :osga<soomMw W= 500 Mw
Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC).

ARAGON

COMUNIDAD
VALENCIANA

CATALUNA
23MW

BALEARES O v

7

&

VoI

CANARIAS

O

a

4

(%)

—— PARTICIPACION DE LA POTENCIA SOLAR TERMICA POR CC. AA. ——

SOBRE EL TOTAL NACIONAL A 31-12-2016

Andalucia -
Extremadura -
Castilla-La Mancha -
Com. Valenciana -
Murcia -

Catalufia -

0 5 10 15 20

Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia [CNMC).
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DISTRIBUCION GEOGRAFICA PENINSULAR

DE LAS INSTALACIONES DE ENERGIA SOLAR TERMICA
A 31-12-2016

max

min

«= RATH00 KV = RdT 220 kV Fuente: REE.

(GWh)

GENERACION SOLAR TERMICA
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

| | | | | | | | |
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Fuente: REE.
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Andalucia es la comunidad con mas potencia
solar térmica instalada con un total de

997 MW, y la de mayor energia producida,

con 2.195 GWh en 2016, seguida en ambos
casos por Extremadura, acumulando estas
dos comunidades el 80% de la potencia total
instalada de esta tecnologia en Espana.

(GWh)

GENERACION SOLAR TERMICA EN 2016
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL POR CC. AA.

ASTURIAS CANTABRIA

N

PAIS VASCO
. NAVARRA

LARIOJA

T

CATALUNA
70 GWh

GALICIA

CASTILLAY LEON ARAGON

MADRID

COMUNIDAD =)
@( m VALENCIANA BALEARES O

EXTREMADURA ~ CASTILLA-LA MANCHA

a&
1.962 GWh 722 6Wh 7
o
ANDALUGIA MURCIA
2.195 GWh H16Wh
CANARIAS o
CEUTA MELILLA Vv - J
§ - o d O
o

<506Wh “\W\250a<5006Wh \W\2500a<1.000GWh S\ =1.000GWh
Fuente: REE.
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En Espana solo seis comunidades

cuentan con instalaciones de energia solar
térmica, y de ellas, Andalucia y Extremadura
suman por si solas mas del 80% de toda

la solar térmica generada a nivel nacional
en 2016.

(%)
PARTICIPACION DE LA GENERACION SOLAR TERMICA
POR CC. AA. SOBRE EL TOTAL NACIONAL EN 2016

Andalucia - 43,‘4
Extremadura -
Castilla La-Mancha -
Catalufia -

Com. Valenciana -

Murcia -

45 50

Fuente: REE.

(%)

PARTICIPACION DE LA GENERACION SOLAR TERMICA

EN LA GENERACION TOTAL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

2,5

2,0

15 /
10 /
05 /
0 ‘ | / | | | | |

‘ 2011

|
2006 2007 2008 | 2009 | 2010

Fuente: REE.

www.ree.es



04 / ENERGIA DEL SOL

19

(6wWh)] (%]

GENERACION SOLAR TERMICA NACIONAL,
MAXIMOS MENSUALES Y PARTICIPACION

EN LA GENERACION TOTAL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(GWh) (%)
1.000 5
800 4
600 3
400 -
200 | A\ |1
U\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0
CEETErr e e e ey e e e e e e P
2012 2013 2014 2015 2016

Generacion solar térmica (GWh) B Maximo mensual (GWh) = Generacion solar térmica/Generacion total (%)
Fuente: REE.

(%)
PARTICIPACION MEDIA DE LA SOLAR TERMICA SOBRE

LA GENERACION EN LAS HORAS DEL DiA
SISTEMA ELECTRICO PENINSULAR

2 / \

Fuente: REE.

| | | | | | | | | | | | | | |
1lels alslel 78/ 9lwlmlwelda wlislielz 18 19/2/ 2 2 /[2]z
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(%)

POTENCIA SOLAR SOBRE POTENCIA TOTAL
EN LOS PAISES MIEMBROS DE ENTSO-E EN 2016

0,02%

Sy

/4

O
V- o

<5% | 25%y<10% " 210%y<15% M 215%
Fuente: ENTSO-E. Data portal 24 de mayo de 2017. Gran Bretafia incluye los datos correspondientes a Irlanda del Norte. Espafia REE. // Nota: los datos
de Eslovaquia, Eslovenia, Francia, FYROM, Gran Bretafia, Grecia, Holanda, Hungria, Irlanda, Suecia y Suiza corresponden a 2015, no disponible el dato
de 2016 al cierre de este informe.
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(%)
GENERACION SOLAR SOBRE GENERACION TOTAL
EN LOS PAISES MIEMBROS DE ENTSO-E EN 2016

=
for

0,0%
2,6%

-3

/

.
g %‘
9 &

N

<1% " 21%y<2% [ =22%y<5% M 25%
Fuente: ENTSO-E. Data portal 24 de mayo de 2017. Gran Bretafia incluye los datos correspondientes a Irlanda del Norte. Espafia REE.
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El conjunto de renovables con origen

muy diverso, encabezadas por la biomasa,
representaban a finales de 2016 el 0,8 %

de la potencia instalada en Espana

y alrededor del 2% de la produccion global.

En este apartado se recoge
informacidn agregada de

un grupo de tecnologias
renovables de origen muy
diverso gue canjuntamente
representan el 1,8% de la
potencia renovable y apenas
el 0,8% del total de la
potencia instalada en
Espafia a finales de 2016.

En este grupo de tecnalogias,
que denaominaremaos

‘resto de renaovables’ se
pueden distinguir cuatro
blogues: biomasa y hiogas
(744 MW7J; residuos renovahles
identificados coma el 50%
de los residuos salidos
urbanos (107 MW];
hidroedlica, central instalada
en laisla de El Hierro

(11,4 MW]J; e hidraulica
marina de 5 MW,

Cabe destacar que Ia
evolucion de este agregado
de energias ha sido constante
durante mas de una décadal,
pasando de 215 MW de
potencia en el afio 2000

a 867 MW en 2016. No
obstante, su participacian

en el mix de generacidn
espafial es aun residual, no
superando ningun afio el 2%.

Par su particularidad, cabe
destacar la central hidroedlica
de Garona del Viento que en
2016 ha cubierto el 41% de

la generacion anual de la

isla de El Hierro con energia
renovable y ha conseguido
durante mas de 500 haras
abastecer a este sistema caon
energia 100% renavable.

Por comunidades autdonomas,
Andalucia es claramente

la regign con mayor potencia
instalada de este grupo de
renovables con mas del

30% de toda la potencia
nacianal. Le siguen, por
este orden, Catalufia, Galicia
y Castilla-La Mancha.

En comparacian con el resto
de paises europeos, Espafia
se encuentra muy lejos de
los paises lideres en este tipo
de energia que son Islandia,
Finlandia y Dinamarca en

los que estas tecnaologias
representan mas del 10% de
Su potencia instalada y mas
del 15% de su generacian.

No obstante, en la mayoria de
paises la potencia instalada
de este tipo de energia se
sitla en torno al 1%. En el
casao de la contribucian de
estas tecnologias al total

de la produccion sucede

algo similar, encabezando
Finlandia la serie can el 16%,
le siguen Dinamarca y Letonia
conun15,3%vyunl12,2%,
respectivamente.

(1)

La evolucidn a lo largo de los afios de estas tecnologias ha sufrido reorganizaciones por cambios normativos como sucedié en el afio 2015 con el Real

Decreto 413/2014 de Renovables, Cogeneracion y Residuos. Esta es la razén por la que se produce un descenso en la potencia instalada a partir de ese afio.

www.ree.es
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(MW) (%)

POTENCIA INSTALADA DE RESTO DE RENOVABLES (1)

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(MW] (%)
1.200 60
1.000 50

-600 | | |

B Acumulado (MW) Afio (MW)

2000 | 2001 | 2002 | 2003 2004 2005 2006 | 2007 2008 2009 2010 2011 2012 | 2013 | 2014 2015 | 2016

== Variacion (%)

(1] Incluye biogds, biomasa, geotérmica, hidrdulica marina, hidroedlica y residuos renovables. // Fuente: Datos Comisidn Nacional de los Mercados

y la Competencia [CNMC). Datos de islas Baleares e islas Canarias disponibles desde 2006 y Melilla desde 2007. // Nota: Aunque el afio 2015 presenta
un descenso de la potencia instalada, esta caida se debe a una reorganizacién de las distintas tecnologios coma consecuencia del Real Decreto
413/2014 de Renovables, Cogeneracidn y Residuos.

[Mw])

— POTENCIA DE RESTO DE RENOVABLES POR TIPO DE COMBUSTIBLE

Biomasa de cultivas energéticas

Biomasa procedente
de instalaciones industriales

Biogas
Residuos renovables

Biogas de residuos agricolas
y ganaderos

Biogas de RSU

Biogas de depuradoras

Estiércoles

Hidroedlica

Biogas residuos industriales

Hidraulica marina

A 31-12-2016. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

|
2689

300

Fuente: Datos Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC] y REE.

350
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[Mw]

POTENCIA INSTALADA DE RESTO DE RENOVABLES (1)
A 31-12-2016. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL POR CC. AA.

CANTABRIA .
ASTURIAS 1a MW gﬂAlﬁ&/ASCU
us MW
3?: NAVARRA
" LARIOJA 47Mw 3?3
GALICIA 104 I
- = CATALUNA
AS 3?3 MW
CASTILLAY LEON ~ 89
46 MW ARAGON

sk
COMUNIDAD

~

S?g VALENCIANA BALEARES
—~ 18MW Homw

q a

E “20
~ CASTILLA-LA MANCHA
EXTREMADURA  S9MW

7MW
sk

ANDALUCIA
257 MW

3?3 CANARIAS
~ 15MW a

CEUTA MELILLA V4

AN o7 o

PS s sk
<1SMW = 215a<30MW 230a<B60MW >60 MW

~ ~

(1) Incluye biogds, biomasa, geotérmica, hidrdulica marina, hidroedlica y residuos renovables. // Fuente: Datos Comision Nacional de los Mercados
y la Competencia [CNMC].

(GWh)

GENERACION DE RESTO DE RENOVABLES 1)
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2(]1[] 2011 2[]12 2013 2014 2015 | 2016

(1] Incluye biogds, biomasa, geotérmica, hidrdulica marina, hidroedlica y residuos renovables. // Fuente: REE. Datos de islas Baleares e islas Canarias
disponibles desde 2006 y Melilla desde 2007.
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(GWh)

GENERACION DE RESTO DE RENOVABLES EN 201611
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL POR CC. AA.

CANTABRIA  ppi
ASTURIAS 116 GWh 2P7Allssmsco

245 GWh
N

o XT3 %
3?3 NAVARRA
" LARIOJA 274 GWh 3?3
GALICIA RIA )
- 3?: i CATALURA

CASTILLAY LEON =~ 310GWh

247 GWh ARAGON

MADRID 53 6Wh
3?3 206 GWh

&

COMUNIDAD = =
VALENCIANA BALEARES
132 GWh

q a

(2 %

~ CASTILLA-LA MANCHA
EXTREMADURA  238GWh

236 GWh
sk

~ A
ANDALUCIA
1.368 GWh

CANARIAS o
CEUTA MELILLA v 276Wh

N o °7 0

Q)

sk sk sk
<506Wh = 250a<1506Wh > 2150a<300G6Wh ~x >300GWh
(1) Incluye biogds, biomasa, geotérmica, hidrdulica marina, hidroedlica y residuos renovables. // Fuente: REE.

(%)
—— PARTICIPACION DE LA GENERACION DE RESTO DE RENOVABLES 1) —
EN LA GENERACION TOTAL. SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

2,0
18 T

L6 / \

14 / N—"

12 /
10 /
0.8 /N __—

06 // N—

04
0,2

| | | | | | | | | | | | | | | |
2000 ‘ 2001 ‘ 2002 ‘ 2003 ‘ 2004 ‘ 2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ 2008 ‘ 2009 ‘ 2010 ‘ 2011 ‘ 2012 ‘ 2013 ‘ 2014 ‘ 2015 ‘ 2016

(1] Incluye biogds, biomasa, geotérmica, hidrdulica marina, hidroedlica y residuos renovables. // Fuente: REE. Datos de islas Baleares e islas Canarias
disponibles desde 2006 y Ceuta y Melilla desde 2007.
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Andalucia
Galicia

Catalufia
Navarra

Pais Vasco
Castillay Ledn
Asturias
Castilla la Mancha
Extremadura
Madrid
Baleares
Cantabria
Murcia

Aragén

Com. Valenciana
Canarias

La Rioja

Melilla

Ceuta

[ Otras renovables (1) M Residuos renovables M Hidroedlica

200

(GWh)

Y TIPO DE TECNOLOGIA EN 2016

400

600

800

(1) Incluye biogds, biomasa, geotérmica e hidrdulica marina. // Fuente: REE.

1.000

1.200

GENERACION DE RESTO DE RENQVABLES POR CC. AA.

1400

1.368

1.600

(6Wh) (%)

—— GENERACION DE RESTO DE RENOVABLES NACIONAL (1),
MAXIMOS MENSUALES Y PARTICIPACION EN LA GENERACION TOTAL
SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

(Gwh) (%)
500 25
400 . . . 2,0
uxbl— Ul II\V'\_ N
300 ] N 1ﬂl|/' 15
N\
200 10
100 05
0 Lnmni lnnnnnnnnnnnnmini [ [ \\\\\\\\\\\\0
PITTET T e e e e e e e ey e e e ey el
2 2013 2014 2015 2016

I Generacion resto de renovables (EWh) M Maximo mensual (GWh]

«= Generacion resto de renovables / Generacion total (%)

(1) Incluye biogds, biomasa, geotérmica, hidrdulica marina, hidroedlica y residuos renovables. // Fuente: REE. Datos de islas Baleares e islas Canarias
disponibles desde 2006 y Ceuta y Melilla desde 2007.
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(%)

POTENCIA DE RESTO DE RENOVABLES
SOBRE POTENCIA TOTAL
EN LOS PAISES MIEMBROS DE ENTSO-E EN 2016 (1)

0,01%

. 9,1%

e

S

—= 57%

<3% 23%y<B% M =26%y<9% M =29%

(1) Para los paises de ENTSO-E se incluyen las tecnologias biomasa, biogds, geotérmica, hidrdulica marina y residuos renovables. // Fuente: ENTSO-E. Data
portal 24 de mayo de 2017. Gran Bretafia incluye los datos correspondientes a Irlanda del Norte. Espafia REE. // Nota: los datos de Eslovaquia, Eslovenia, Francia,
FYROM, Gran Bretafia, Grecia, Holanda, Hungria, Irlanda, Suecia y Suiza corresponden a 2015, no disponible el dato de 2016 al cierre de este informe.
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(%)

GENERACION DE RESTO DE RENOVABLES
SOBRE GENERACION TOTAL
EN LOS PAISES MIEMBROS DE ENTSO-E EN 2016 (1)

<1% 1 21%y<3% M =23%y<5% M =25%

(1] Para los paises de ENTSO-E se incluyen las tecnologias biomasa, biogds, geotérmica, hidrdulica marina y residuos renovables. // Fuente: ENTSO-E. Data portal
24 de mayo de 2017. Gran Bretafia incluye los datos correspondientes a Irlanda del Norte. Espafia REE.
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Glosario de terminos

Biogas

Gas combustible que se
genera en medios naturales

0 en dispositivos especificos,
como consecuencia de las
reacciones de biodegradacian
de la materia organica,
mediante la accion de
microarganismaos y otros
factores, en ausencia de
oxigeno (esto es, en un
ambiente anaerabico).

Este gas constituye una fuente
de energia renavable y se
puede utilizar para producir
energia eléctrica.

Biomasa

Material organico na fasil
de origen hioldgico que
constituye una fuente
de energia renovable.

Bombeo puro

Produccion de energia
eléctrica realizada paor las
centrales hidroeléctricas cuyo
embalse asociado no recibe
ningun tipo de apartaciones
naturales de agua, sino que
esta proviene de su elevacion
desde un vasa inferiar.

Bombeo mixto

Produccion de energia eléctrica
realizada por centrales capaces
de generar energia eléctrica
can o sin bombeo previo

desde su vaso inferior. Cuando
hay excedentes de agua la
central funcionara como una
central convencional, teniendo
la posibilidad también de
almacenar energia mediante
bombeo desde la presa
inferior a la superiar.

Cogeneracion

Proceso mediante el cual

se obtiene simultdneamente
energia eléctrica y energia
térmica y/o mecanica Util.

Energia producible hidraulica
Cantidad maxima de energia
eléctrica que tedricamente se
podria producir consideranda
las aportaciones hidraulicas
registradas durante un
determinadao periodo de
tiempo y una vez deducidas
las detracciones de agua
realizadas para riego o para
otros usos distintos de

la produccion de energia
eléctrica.

Energias renovables
Incluyen hidraulica (hidraulica
convencional, bombeo

mixto e hidraulica no UGH],
hidroedlica, edlica, solar
fotovoltaica, solar térmica,

hiogas, biomasa, hidraulica
marina, gectérmica

y el 50% de los residuos
sglidos urbanos.

Energias no renovables
Incluyen nuclear, carban,
fuel/gas, ciclo combinado,
cogeneracion y residuos.

Geotérmica

La energia geotérmica es
una fuente de energia
renovable que aprovecha

el calor natural del interior

de la tierra que se transmite
a traves de los cuerpos

de roca caliente o reservorios
por conduccién y conveccion,
donde se suscitan procesos
de interaccion de fluidos

y rocas.

Hidroedlica

Produccion de energia
eléctrica a traves de la
integracian de un parque
ealico, un grupo de bombeao

y una central hidroeléctrica.
El funcionamiento permite

al parque edlico suministrar
energia eléctrica directamente
alaredy, simultaneamente,
alimentar a un grupo de
bombeo que embalse agua
en un depasito elevado, como
sistema de almacenamiento

www.ree.es
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energeético. La central
hidroeléctrica aprovecha
la energia potencial
almacenada, garantizando
el suministrao eléctrico

y la estahilidad de la red.

Hidraulica marina
Produccian de energia
mediante el aprovechamiento
de algun aspecto de las
propiedades fisicas

0 quimicas de los océanas,

es decir, energia mareomotriz,
energia del oleaje, corrientes
oceanicas, etc.

indice de producible
hidraulico

Cociente entre la energia
producible y la energia
producible media, referidas
ambas a un misma periado
y a un mismo equipo
hidroeléctrica. Un indice de
producible hidraulico menor
que 1 indica que el periodo
s seco, mientras gue si

es mayar que la unidad

es humedo.

www.ree.es

Potencia instalada
Capacidad de energia que
puede generary entregar
una central eléctrica en
condiciones ideales.

Reservas hidroeléctricas
Las reservas de un embalse,
en un momento dado,

es la cantidad de energia
eléctrica que se produciria

en su propia central y en
todas las centrales situadas
aguas ahbajo, con el vaciado
completo de su reserva util de
agua en dicho momento, en el
supuesto de que este vaciado
se realice sin aportaciones
naturales. Los embalses de
réegimen anual san aquellos
cuyo ciclo de llenado y vaciado
dura un afio. Los embalses

de régimen hiperanual son
aquellos que permiten
compensar las variaciones

de hidraulicidad en ciclos de
mas de un afio de duracion.

Residuos

Materiales combustibles
resultantes de un producto
0 subproducto de desechos
que, al ser procesados,
producen energfa para
propadsitos tales como
calefaccion y generacion
de energia eléctrica.

Residuos renovables
Material organico no fosil

de aorigen bioldgico resultante
de los desechos sdlidos

urbanos y algunos desechos
comerciales, e industriales

no peligrosos. Se consideran
renovables el 50% de los
residuos salidos urbanas [RSU].

Solar fotovoltaica

Luz solar convertida en
electricidad mediante

el uso de células solares,
generalmente de material
semiconductor que, expuesto
a laluz, genera electricidad.

Solar térmica

Calor producido por la radiacion
solar que puede aprovecharse
para la produccion de energia
mecanica y, a partir de ella,

de energia eléctrica.

Unidad de gestion
hidraulica (UGH)

Cada conjunto de centrales
hidroeléctricas que
pertenezcan a una misma
cuenca hidraulicay a un
mismo sujeto titular.
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