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COMPLEMENTARIEDAD DE LOS RECURSOS ENERGETICOS

RESUMEN

El informe presenta una metodologia para evaluar la complementariedad entre recursos de
energia renovable no convencional (FNCER) y recursos hidraulicos en el sistema eléctrico
colombiano. Se calculan métricas de complementariedad, como el coeficiente de correlacion de
Pearson y Kendall, asi como el indice de complementariedad de la desviacion estandar. Se analizan
datos historicos de generacion de energia en diferentes regiones y se encuentra que, en general,
existe una complementariedad fuerte 0 moderada entre las fuentes de energia evaluadas, con
algunas excepciones. Los resultados indican que la combinacion de FNCER y recursos hidraulicos
puede mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico. El articulo contribuye a la comprension de
como diferentes fuentes de energia pueden trabajar juntas para garantizar la estabilidad y

confiabilidad del suministro eléctrico en Colombia.

Palabras clave — ENFICC, Cargo por confiabilidad, FNCER, CREG, Mercado
eléctrico colombiano, Energia, Planta solar, Planta e6lica, Complementariedad, Recursos

energéticos, Correlacién, Pearson, Kendall.
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ABSTRACT

The report presents a methodology to evaluate the complementarity between unconventional
renewable energy resources (FNCER) and hydraulic resources in the Colombian electrical system.
Complementarity metrics such as Pearson and Kendall correlation coefficients, as well as the
standard deviation complementarity index, are calculated. Historical data on energy generation in
different regions are analyzed, and it is found that, in general, there is strong or moderate
complementarity among the evaluated energy sources, with some exceptions. The results indicate
that the combination of FNCER and hydraulic resources can enhance the reliability of the electrical
system. The article contributes to understanding how different energy sources can work together

to ensure the stability and reliability of the electrical supply in Colombia.

Keywords — Reliability, FNCER, CREG, Colombian electricity market, Energy, Solar
generation, Wind generation, Complementarity, Energy resources, Correlation, Pearson,
Kendall.
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I. INTRODUCCION

En la préactica empresarial se apoyO0 en labores de un estudio para medir la
complementariedad entre los recursos que usan Fuentes Renovables No Convencionales (FNCER)
y los recursos Hidréaulicos del sistema colombiano. Se pretende que esta complementariedad sea
valorada y tenida en cuenta en el célculo de la energia en firme para el Cargo por Confiabilidad
(ENFICC). Actualmente las metodologias de célculo de ENFICC, no tienen en cuenta la
complementariedad de los recursos de generacion ni sus aportes en periodos de escasez en

Colombia.

El mecanismo de Cargo por Confiabilidad se puede enmarcar dentro de los que se
denominan mecanismos de mercado de largo plazo [1], cuyo propdsito es guiar la expansion de
acuerdo con una vision estratégica, por medio de incentivos para la inversion, mas alla de un
mercado Unicamente de energia. La forma como se lleva a cabo el disefio de los mercados para
implementar los mecanismos de capacidad, considerando entre otros el proceso de adquisicién de
la capacidad firme (sea energia o sea potencia), las condiciones y plazos para su suministro, las
penalidades y los mecanismos para respaldar las obligaciones o para hacer ajustes a los resultados
de un determinado proceso, son particulares de cada sistema.

En este proyecto, el objetivo se centr6 en calcular métricas para medir la correlacion
(Pearson, Kendall y Desviacion estandar) entre series de datos numeéricos, por ejemplo, Energia
solar vs hidraulica para un periodo de tiempo determinado en cada afio de estudio. El desarrollo de
todos los célculos se llevo a cabo en Python con el uso de las librerias Pandas, Numpy y Matplotlib
[2]. Los datos historicos para el respectivo analisis se tomaron de los anexos de la circular No 024

de 2019 de la CREG vy las resoluciones respectivas para el calculo de la energia solar y e6lica [3]-

[5].

Se obtuvieron unos resultados alentadores que dan razén a la intuicion inicial del estudio,
la cual se centraba en el gran aporte que podrian brindar las FNCER en periodos de verano y/o
sequia, sin embargo, los resultados son apenas un inicio de un estudio que podria avanzar mas en

cuanto a la creacion de una propuesta que pueda cambiar el mercado eléctrico colombiano.
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I1. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Calcular métricas de complementariedad entre los recursos FNCER y los recursos

hidraulicos del sistema colombiano.

B. Objetivos especificos

¢ Implementar en Python algunas métricas de complementariedad.
e Calcular los indices de complementariedad entre las plantas FNCER y las plantas hidraulicas
del sistema colombiano.

e Elaborar un informe con resultados y los avances logrados en el estudio de complementariedad.
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I1l. MARCO TEORICO

Cargo por confiabilidad

Cargo por Confiabilidad: Remuneracién que se paga a un agente generador por la
disponibilidad de activos de generacion con las caracteristicas y parametros declarados para el
calculo de la ENFICC, que garantiza el cumplimiento de la Obligacion de Energia Firme que le
fue asignada en una Subasta para la Asignacién de Obligaciones de Energia Firme o en el
mecanismo que haga sus veces. Esta energia esti asociada a la Capacidad de Generacién de
Respaldo de que trata el articulo 23 de la Ley 143 de 1994 y es la que puede comprometerse para
garantizar a los usuarios la confiabilidad en la prestacion del servicio de energia eléctrica bajo

condiciones criticas [6]

Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad (ENFICC)
Es la maxima energia eléctrica que es capaz de entregar una planta de generacion

continuamente, en condiciones de baja hidrologia, en un periodo de un afio [6].

Obligacion de Energia Firme:

Vinculo resultante de la Subasta o del mecanismo que haga sus veces, que impone a un
generador el deber de generar, de acuerdo con el Despacho Ideal, una cantidad diaria de energia
durante el Periodo de Vigencia de la Obligacién, cuando el Precio de Bolsa supere el Precio de
Escasez. Esta cantidad de energia corresponde a la programacion de generacion horaria resultante
del Despacho Ideal hasta una cantidad igual a la asignacion hecha en la Subasta, considerando

solamente la Demanda Domeéstica [6].

Mecanismos de suficiencia

El mecanismo de Cargo por Confiabilidad se puede enmarcar dentro de los que se
denominan mecanismos de mercado de largo plazo [1], cuyo propoésito es guiar la expansion de
acuerdo con una vision estratégica, por medio de incentivos para la inversion, mas alla de un

mercado unicamente de energia. En la definicidn de [1], estos mecanismos de largo plazo incluyen
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losmecanismos de capacidad (como el Cargo por Confiabilidad) asi como los mecanismos para
incentivar el desarrollo de las fuentes renovables (subastas). En el caso de los mecanismos por

capacidad el objetivo estratégico es garantizar un determinado nivel de confiabilidad en el sistema.

El disefio de los mecanismos de capacidad depende de las caracteristicas especificas de
cada sistema. Estas caracteristicas determinan el tipo de producto por el cual se reconoce una
remuneracion. A partir del tipo de producto, se derivan los tipos de tecnologias a usar por los
posibles proveedores y la cantidad de producto que los proveedores pueden suministrar (su aporte
reconocido a la capacidad firme o a la suficiencia del sistema [7]). Todos estos aspectos como se

discute a continuacion estan relacionados con la complementariedad.

En sistemas de potencia con una alta participacion de la generacion hidroeléctrica con
embalses, el cubrimiento de la demanda pico de potencia, puede no representar un riesgo alto para
la confiabilidad. Por otra parte, se pueden presentar riesgos para la confiabilidad asociados con
escasez de energia para cubrir la demanda de todo un dia o una semana ante periodos de sequias
prolongados. En este tipo de sistemas, dentro del cual se encuentra el colombiano y el de otros
paises de la region, el producto asociado al mecanismo de capacidad es la energia. El caso de
Colombia se diferencia de otros paises de la region, como Brasil [8], por el hecho de que el producto
es la energia firme que se puede exigir cuando sea requerida y no una energia firme certificada

asociada a un contrato de suministro de energia a futuro.

Por ejemplo, en sistemas basados en generacion térmica, la multiplicacion de una
determinada capacidad disponible por el tiempo puede resultar suficiente para satisfacer la
demanda de energia durante un periodo especifico de tiempo. Los riesgos para la confiabilidad
podrian estar asociados a escasez en la capacidad disponible para cubrir la demanda instantanea de

potencia en algun periodo determinado del dia.

Recursos energéticos para la suficiencia del sistema
En un sistema con posible riesgo de escasez de potencia, el mayor valor a la capacidad firme
lo dan aquellas tecnologias que permiten incrementar la capacidad cuando la demanda es mayor o

que permiten reducir el pico de la demanda neta. En un sistema como el colombiano, las fuentes
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de energia deben ser las mayores aportantes a la suficiencia del sistema, la energia firme que una
planta o un portafolio de plantas, independiente de los recursos primarios que utilicen, es lo que
aporta a la confiabilidad. No se esperaria que el uso de baterias (capacidad de almacenamiento de
corto plazo) o la gestion para el desplazamiento de la demanda de un periodo a otro, repercuten de
manera determinante en la demanda neta de energia y por lo tanto en la necesidad de recursos de
generacion para atender posibles situaciones de escasez.

Recursos de energias renovables variables

La integracion y una alta participacion de las energias renovables variables, como la solar
y la edlica, tiene un impacto importante en el disefio de los mecanismos de capacidad. El
incremento en la participacion de estas fuentes ha sido uno de los impulsores para el desarrollo de
nuevos mercados de capacidad en sistemas tradicionalmente basados en generacion térmica, Reino
Unido por ejemplo [9]. En este caso, los mecanismos de capacidad no solamente facilitan la
incorporacion de nuevas fuentes de generacién, sino que también permiten la sostenibilidad
econdmica de plantas convencionales que aportan capacidad firme al sistema y han visto afectados
sus ingresos en el mercado de energia al ser desplazadas en la operacion por plantas edlicas y
solares con costos operativos mas bajos. En estos sistemas con posibles situaciones de escasez
asociada a la potencia, una posible falta de correlacién entre la demanda y la disponibilidad de los
recursos hace que el aporte de las fuentes solares y eo6licas a la capacidad firme/suficiencia del

sistema sea limitado [10]-[11].

Uso de la complementariedad en los mecanismos de suficiencia

En las referencias consultadas no se encontr6 evidencia del uso directo de
complementariedad o de portafolios de recursos de un agente generador para la valoracion y para
el pago de mecanismos de capacidad, en su lugar se valora o se da crédito a recursos individuales.

Sin embargo, y considerando los siguientes temas analizados en esta seccion, se identifica:

1. A nivel internacional se observa la tendencia a valorar el aporte de los recursos a la
confiabilidad por medio de estudios de modelamiento del sistema. EI modelamiento del

sistema para el célculo de su confiabilidad permite capturar de manera automatica, si los
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recursos se modelan de manera apropiada, las sinergias y correlaciones entre ellos, por
ejemplo, su complementariedad [12].

2. Las plantas eo6licas y solares le aportan energia al sistema.

3. La necesidad especifica en el caso del SIN para el aporte a la confiabilidad por el cual se

reconoce el mecanismo del cargo esta relacionada con la energia firme.

Se entiende y se justifica, teniendo en cuenta el contexto internacional, la realizacion de
estudios de simulacion de la operacion del sistema donde se valore el aporte a la confiabilidad de
recursos individuales y portafolios de los mismos, teniendo en cuenta la posible
complementariedad en la disponibilidad de los recursos primarios e identificando las métricas de
confiabilidad apropiadas, y a partir de estos resultados se puedan proponer cambios regulatorios,
siempre que sea posible demostrar los beneficios en términos de confiabilidad en el sistema del uso

de recursos que se complementan.

Correlacion

En probabilidad y estadistica, la correlacion indica la fuerza y la direccidn de una relacién
lineal y la proporcionalidad entre dos variables estadisticas. Se considera que dos variables
cuantitativas estan correlacionadas cuando los valores de una de ellas varian sisteméaticamente con
respecto a los valores homonimos de la otra: si tenemos dos variables (A y B) existe correlacién

entre ellas si al disminuir los valores de A lo hacen también los de B y viceversa [13].

Se dice que dos recursos son perfectamente complementarios si su generacion de energia

en un periodo de tiempo determinado es similar a lo mostrado en la Fig. 1
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Recurso1 @ Recurso 2

MWh/dia

] 100 200 300

dia del afio

Fig. 1. Complementariedad de recursos.

A continuacién, se presenta una descripcion basica conceptual de los indices de

complementariedad que se consideraron en el estudio.

Coeficiente de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson, como indice de complementariedad, cuantifica la
relacion estadistica entre dos recursos energéticos. Esta métrica provee el grado de asociacion entre
dos recursos asi como también la direccion de su asociacién. Matematicamente, se calcula como
[14]:

_ Cov(Ey, E3) _ (Z?zl En,l - E_1) : (Z?zl En,z - E_z) a
0107 010,

)

P12

Donde o, Yy g, representan las desviaciones estandar de los dos recursos E; Yy E,.

Este indice de complementariedad de Pearson es adimensional y puede oscilar entre -1y 1.
El signo positivo indica que ambos recursos tienden a cambiar en la misma direccidn; mientras que
el signo negativo indica que cuando un recurso entrega energia por encima de su valor promedio,

la otra entrega energia por debajo de su valor medio.

De acuerdo con lo descrito es importante tener en cuenta que a la hora de evaluar

complementariedad entre dos recursos, lo deseable es que el indice sea lo mas negativo posible.
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Sin embargo, a pesar de que este indicador sea -1, no implica que los recursos se complementan
idealmente. La razén de lo anterior es que la métrica evalia solamente el comportamiento,
aumentos y disminuciones, de los recursos a lo largo del tiempo; pero no evalla la cantidad de
energia entregada por los recursos. Esta es la principal desventaja de esta métrica; sin embargo, es
recomendable calcularla y complementar con la energia media que pueden entregar los recursos

evaluados para lograr un mayor entendimiento de estos.

Coeficiente de correlacion de Kendall

La prueba de correlacion tau de Kendall se utiliza para medir el grado y el sentido de la
relacién que hay entre dos variables medidas por los menos en un nivel ordinal. Su aplicacion tiene
sentido si las variables objeto de estudio no poseen una distribucion poblacional conjunta normal
[15].

Se define (x4,y1) , ..., (xn,¥,) como un conjunto de observaciones de las variables aleatorias
conjuntas x e y, tal que todos los valores de (x;) y (y;) son unicos. De cualquier par de

observaciones (x;,y;) Y(xj,y;) , donde, se dice que son concordantes si x; >x; y y; >y; O

six; <x; Yy y; <y; Delocontrario se dice que son discordantes.

A partir de lo anterior, se define el coeficiente T de Kendall como:

B (#de pares concordantes) — (# de pares discordantes)

T= (2)

# de pares

2 - (#de pares concordantes)
T=1- (3)
nn—-—1)

2

e El coeficiente de Kendall debe estarenelrango -1 <7t<1

e Si la concordancia entre las dos clasificaciones es perfecta (es decir, las dos clasificaciones
son iguales) el coeficiente tiene valor 1.

e Si el desacuerdo entre las dos clasificaciones es perfecto (es decir, una clasificacion es la
inversa de la otra), el coeficiente tiene el valor —1.

e Si X e Y'son independientes y no constantes, entonces la expectativa del coeficiente es cero.


https://en.wikipedia.org/wiki/Independence_(probability_theory)#Independent_random_variables
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indice de complementariedad de la desviacion estandar.
Los autores en [16], proponen el Indice de Complementariedad de la Variacion Total, el indice de
complementariedad de la varianza, y el indice de complementariedad de la desviacion estandar

como métricas para evaluar la complementariedad de recursos energéticos. Este Ultimo se obtiene:

BFF) =1 - o (g

[F1] + o[F,]

14 _2'0[F1]'0'[F2]'(1—P1,2)
Pl fa) =1 j SRR A R 1A R

e Debe estaren el rango 0 < ¢s(F;, F,) < 1y p; , es lacorrelacion de Pearson expresada en
la ecuacién (1).

Es simétrico.
Puede aplicarse solo a dos series.
Considera la escala de las variables.

Interpretacion de las métricas evaluadas

En la literatura se puede evidenciar distintas interpretaciones de las diferentes métricas
expuestas anteriormente. La interpretacion se enfoca en otorgar significado cualitativo a los
coeficientes de correlacién numérica. En esta seccion se ha planteado la TABLA |y TABLA I,
gue es una interpretacion para evaluar los resultados obtenidos a partir de estudios que han utilizado
las métricas expuestas para medir complementariedad de fuentes de energia hidricas, solares y
edlicas. [17]-[20].

Para evaluar la complementariedad, los indices Pearson y Kendall se interpretan usando la
TABLA 1.

TABLA I. INTERPRETACION DE METRICAS

Magnitud de asociacion Pearson y Kendall.

Muy débil 0, -0.1)
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Moderado (-0.3,-0.5)
Fuerte [-0.5, -1]

Para evaluar la complementariedad, el indice de desviacion estandar se interpreta usando la
TABLA I
TABLA Il. INTERPRETACION METRICA DESVIACION ESTANDAR

Magnitud de asociacion Desviacion estandar
Muy débil (0,0.1)
Moderado [0.3,0.5)

Fuerte [0.5, 1]
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IV. METODOLOGIA

Metodologia para el célculo de la energia hidraulica mensual

Para el calculo de la energia hidraulica mensual se debe usar la siguiente ecuacion:

MWh
Eimes (%) = min(CEN; - IHF - 24h - diaspmes , Fei* Qri - 24h - diasyes) (6)

Donde:

, ERT . MWh
E; mes - Energia hidraulica para la planta i en el mes (%)

CEN; : Capacidad Efectiva Neta para la planta i (MW)
IHF : Indisponibilidad Historica Forzada

., .| MW
F,; : Factor conversion de la planta i < — >

s
Q;; - Caudal de agua del rio r que aporta a la planta i (m;)

Para llevar a cabo el célculo de las correlaciones, es necesario primero calcular la energia
hidraulica, solar y eélica de cada planta que se considerara en el estudio. Mediante la ecuacion (6)
se puede calcular la energia hidraulica mensual, y para la energia solar y e6lica se debe seguir la
metodologia planteada en la resolucion CREG 201 de 2017 y CREG 167 de 2017 respectivamente.
Los parametros que se requieren en la ecuacion (6) y las ecuaciones planteadas en las anteriores
resoluciones se obtienen a partir de los anexos de la circular 024 de 2019 de la CREG [3]. Alli se
puede encontrar de manera general, la topologia hidraulica) de las principales plantas hidricas del
pais, los aportes hidricos mensuales historicos (promedio) de los rios correspondientes a dichas
plantas, velocidades del viento e irradiacion historica mensual para las zonas donde se ubicaran los

proyectos edlicos y solares.

A continuacion, se agrupan las plantas elegidas para el estudio de acuerdo al departamento.

e Antioquia: ltuango, Guatapé, Porce 2 y 3, Guatron, Tasajera, Jaguas, San Carlos y Playas
(5000 MW)

Cundinamarca: Guavio y Pagua (1850 MW)

Boyacéa: Chivor y Sogamoso (1820 MW)

Cauca: Salvajina (315 MW)

Huila: EI Quimbo, Betania (940 MW)
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e Cordoba: Urra (340 MW)
e Guajira (Eolicas): Windpeshi, Tumawind y Chemesky (490 MW)
e Cesar (Solares): La Lomay El Paso (240 MW)

Se calculara la energia con datos histéricos desde el afio 2009 hasta el afio 2017 y se
comparan los resultados de los indices para dos semestres en el afio, un semestre de invierno (abril
— septiembre) y otro semestre de verano (octubre - marzo). Si bien la estacion de invierno segun la
resolucion 071 de 2006 de la CREG va desde mayo hasta noviembre [6]. En este caso se acomodan

los meses de las estaciones para obtener dos periodos de andlisis simétricos.

Se mostrardn las gréficas de los resultados de evaluacion de correlacion de la energia
hidraulica total del departamento de Antioquia (5000 MW) y la energia total de las plantas FNCER
(Guajira y Cesar — 730 MW) vy la correlacion entre la energia total del departamento de Cérdoba
(340 MW) vy la energia total de las plantas FNCER consideradas. Adicionalmente, se presentara

una tabla resumen con los resultados para el segundo semestre (verano) para las demas regiones.
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V. RESULTADOS
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Fig. 2. Resultados Pearson Antioquia Vs FNCER Guajira y Cesar.
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Fig. 3. Resultados Kendall Antioquia Vs FNCER Guajira y Cesar.
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Fig. 4. Resultados Desviacion estandar Antioquia Vs FNCER Guajira y Cesar.

Cordoba Coérdoba
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Fig. 5. Resultados Pearson Cérdoba Vs FNCER Guajira y Cesar.
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Fig. 6. Resultados Kendall Cordoba Vs FNCER Guajira y Cesar.
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Fig. 7. Resultados Desviacion estandar Cérdoba Vs FNCER Guajira y Cesar.
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TABLA I1l. RESULTADOS GENERALES

Generacién hidraulica vs total de generacion solar y eélica (2do semestre)

Métri Antioquia Cundinamarca Boyaca Cauca Huila Cérdoba
crea Prom  Desv  Prom Desv Prom Desv Prom Desv Prom Desv  Prom  Desv
Pearson -0.681 0221  -05992 02815  -0.7091 0212 0.4404 05293  -0.735 0.127
Kendall -0.497 0.329 0437 02333 -0.4667  0.3205 04314 04927 0437 02724
Desviacion 0.072 03862 01048 03451  0.0604 01526 03411 01616 04865  0.0758
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VI. ANALISIS

Los resultados obtenidos y presentados en la seccion anterior corresponden a la evaluacion
de las métricas descritas anteriormente aplicadas a la generacién por departamentos contra la

generacion de las plantas no convencionales de energia renovable.

En la Fig. 2y Fig. 3, se implementan las métricas de correlacion de Pearson y Kendall para
el departamento de Antioquiay los departamentos Guajira y Cesar (FNCER), estas métricas no son
sensibles a la escala, es decir, solo miden el comportamiento de crecimiento y decrecimiento de las
series en periodos de tiempo sin tener en cuenta la magnitud de estos. Se tienen dos columnas en
las figuras, una para el primer semestre (invierno) y otra para el segundo semestre (verano). En las
dos primeras graficas de cada columna, se tiene la generacion del departamento y la generacién de
las plantas renovables respectivamente, donde se muestran dos gréaficas, una de color verde y otra
de color rojo. El color de estas gréficas indica la mejor y peor relacion entre las series de energia,
por ejemplo, en el segundo semestre para la Fig. 2. , la grafica roja indica que en el afio 2009 las
series de energia tuvieron una peor complementariedad, es decir, un indice de la métrica mayor, y
la grafica color verde indica que para el afio 2014 fue el afio en el que hubo mejor
complementariedad para ese mismo semestre, es decir, se obtuvo un valor de la métrica cercano a
-1, es por eso por lo que la gréfica de color verde para Antioquia y las plantas renovables tienden
a ser una el espejo de la otra, puede observarse que cuando en Antioquia la generacion de energia
disminuye desde octubre hasta enero, la generacion renovable incrementa su generacion,
lograndose asi una relacion inversa de generacion de energia. En la dltima grafica de la Fig. 2, se
observa para ambos semestres un comportamiento historico de la métrica a lo largo de los afios
analizados para cada semestre, donde se observa con un punto verde el minimo valor (méas cercano
a-1) y en un punto rojo el maximo valor de la métrica (més alejado a -1), y finalmente, una linea
punteada azul indica el promedio de la métrica para ese semestre durante los afios analizados. El
mismo analisis aplica para la Fig. 3, Fig. 5y Fig. 6, ya que la métrica de Kendall es una métrica
gue tampoco es sensible a la escala y tiene el mismo dominio de posibles resultados que la métrica

de Pearson.
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En el caso de la evaluacion de la métrica de desviacion estandar para el departamento de
Antioquia y Cérdoba (Fig. 4 y Fig. 7 respectivamente) el andlisis es igual al anterior solo que en
este caso, la métrica si es sensible a la escala y los valores mas cercanos a 1 indican mejor

complementariedad, es decir, una relacion mas inversa.

Observando las Figuras con los resultados y la TABLA 111, y teniendo en cuenta la TABLA
Iy TABLA Il que muestran unos rangos de sensibilidad de interpretacion de las métricas, se puede
concluir lo siguiente:

e La métrica de Pearson indica complementariedad promedio fuerte con todas las regiones
excepto con Cauca y Huila, siendo Boyaca y Cordoba los departamentos con mejor valor
obtenido (maés cercano a -1).

e La métrica de Kendall indica complementariedad moderada con todos los departamentos

excepto con Cauca y Huila, siendo Antioquia y Boyacé los departamentos con mejor valor
obtenido (més cercano a -1).

e La métrica de desviacién estandar presenta una relacion moderada con los departamentos
de Boyacd, Cundinamarca, Huila'y Cérdoba, siendo este Gltimo departamento el que obtuvo

un valor de la métrica mas alto.
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VIl. CONCLUSIONES

En este estudio, se ha desarrollado una metodologia para evaluar la complementariedad
entre los recursos de energia renovable no convencional (FNCER) y los recursos hidraulicos en el
sistema eléctrico colombiano. El enfoque se basa en el calculo de diversas métricas, incluyendo el
coeficiente de correlacion de Pearson, el coeficiente de correlacion de Kendall y el indice de
complementariedad de la desviacion estandar, con el fin de comprender mejor como estas fuentes

de energia pueden trabajar juntas para garantizar la confiabilidad del suministro eléctrico en el pais.

Los resultados del estudio revelan patrones interesantes de complementariedad en la
generacion de energia en Colombia. En general, existe una complementariedad fuerte o0 moderada
entre las fuentes de energia evaluadas en la mayoria de las regiones. Esto significa que, en
momentos en que una fuente de energia puede experimentar limitaciones o fluctuaciones en su
generacion, otras fuentes pueden compensar esa variabilidad, lo que contribuye a la estabilidad y

confiabilidad del sistema eléctrico.

Un hallazgo clave es que la combinacion de recursos FNCER, como la energia solar y
edlica, con los recursos hidraulicos tradicionales puede ser especialmente beneficiosa para el
sistema eléctrico colombiano. En particular, las plantas FNCER en las regiones de Guajira (e6licas)
y Cesar (solares) muestran una complementariedad notable con la generacion hidraulica en los
departamentos de Antioquia, Boyaca y Cdrdoba. Este resultado sugiere que la inversion en FNCER
en estas regiones puede contribuir significativamente a la confiabilidad del sistema eléctrico
colombiano, especialmente durante los periodos de estiaje en los que la generacion hidraulica

puede ser insuficiente.

Sin embargo, también se observan algunas excepciones en el anélisis. Por ejemplo, las
regiones de Cauca y Huila, que dependen en gran medida de la generacion hidraulica, muestran
una complementariedad limitada con otras fuentes de energia. Esto destaca la importancia de
considerar las caracteristicas especificas de cada region al planificar la expansién de la capacidad

de generacion.
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El estudio también subraya la necesidad de realizar analisis detallados de
complementariedad en el disefio de politicas energéticas y estrategias de inversion. La
complementariedad puede reducir los riesgos asociados con la variabilidad de la generacion de
energia y garantizar un suministro eléctrico confiable, lo que es esencial para el desarrollo

sostenible y la resiliencia del sistema eléctrico colombiano.

Ademas, es importante destacar que las métricas de complementariedad utilizadas en este
estudio, como el coeficiente de correlacion de Pearson y el coeficiente de correlacion de Kendall,
ofrecen una base s6lida para evaluar la idoneidad de diferentes combinaciones de fuentes de energia
en un sistema. Estas métricas son herramientas valiosas para los planificadores energéticos y
reguladores en Colombia y en otras regiones que buscan optimizar la integracion de recursos de

energia renovable en sus sistemas eléctricos.

En resumen, el estudio contribuye al conocimiento sobre la complementariedad de las
fuentes de energia en el contexto colombiano y destaca la importancia de considerar estrategias de
diversificacion en la generacidon eléctrica. Estas estrategias pueden desempefiar un papel
fundamental en la transicion hacia un sistema eléctrico mas sostenible, confiable y resistente a las

variaciones climaticas y de demanda.
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