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1. Modelos de complementariedad
energética

Los modelos de complementariedad son métodos para estudiar el comportamiento de
los recursos energéticos con la finalidad de responder preguntas derivadas de situaciones
probleméticas de sectores como el agricola, climatologico y energético, principalmente. En
este documento, el analisis de complementariedad energética esta focalizado en el sector
eléctrico. La finalidad del estudio es ofrecer informacién para que los tomadores de decisiéon
definan cémo respaldar o robustecer el sistema eléctrico colombiano, que en ocasiones
presenta problemas sobre desabastecimiento eléctrico, congestion de redes, dependencia
energética, entre otros.

Dos de los recursos energéticos que se consideran en este trabajo son definidos como no
convencionales e intermitentes, corresponden a la energia solar y la energia edlica. El
otro recurso energético, el hidrico, es definido como una fuente convencional, cuando la
potencia de la planta es mayor a 10 MW, y no posee la caracteristica de intermitencia
aunque en ciertos periodos del ano se reduce por fenémenos climatologicos. La reduccion
de los caudales es una consecuencia del fenémeno climatolégico El Nino que impacta
directamente la generacion eléctrica, que en el caso colombiano es hidro-dependiente.
Desde hace tres décadas, los impactos de este fendmeno han presentado mayor intensidad,
incrementando la vulnerabilidad del sistemaEL es por esto, particularmente, por lo que los

!Entre el 2 de marzo de 1992 y el 1 de abril de 1993 se decret6 racionamiento de electricidad debido
a la reduccién de los niveles en los embalses en las centrales hidroeléctricas. Cuatro anos mas tarde,
entre 1997 y 1998 ante una nueva presencia de la fase calida del fenémeno de El Nino, el promedio
de los embalses del pais alcanzo la cifra de hasta 45 %, sin embargo, hubo un mayor control sobre la
generacion de energia eléctrica evitando asi un nuevo racionamiento [I]. Méas recientemente, el pais
durante los anos 2015 y 2016 tuvo un crisis energética por consecuencias de El Nino, el cual provocod
sequias y posteriormente déficit en la producciéon e energia, donde el Gobierno anuncié planes para el
ahorro de energia y agua estableciendo a meta diaria de 5 %[35].
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analisis de complementariedad energética se convierten en una alternativa que permite
buscar soluciones en momentos de escasez hidrica. También podrian responder a otras
inquietudes; no obstante, el objetivo de este documento es comprender como se comporta
la irradiancia solar y la velocidad de viento cuando baja la precipitaciéon y por ende los
caudales.

En 1990, la potencia instalada en Colombia alcanzo 8.351 MW, de los cuales 78 % corres-
pondian a la generacion hidroeléctrica (6.521 MW) y 22 % a la generacion termoeléctrica
(1.830 MW). Diez anos mas tarde, en el 2000, la potencia total instalada aumento a
12.580 MW debido al incremento de la demanda. La participacion hidroeléctrica fue de
65 % (8.276 MW) y la participacion termoeléctrica fue de 34 % (4.305 MW). En 2020,
la participaciéon de las hidroeléctricas fue de 68 %, con una capacidad efectiva neta de
11.945 MW, y una participaciéon termoeléctrica de 30 % con una capacidad efectiva neta
de (5.269 MW) [27]. Las cifran revelan que alrededor de tres cuartas partes de la gene-
racion eléctrica ha provenido del recurso hidrico; esta situaciéon aunada a la intensidad
creciente del fenémeno de El Nino, permite inferir que el riesgo en el suministro seguro
de energia eléctrica va en aumento [33].

Antes de presentar los modelos y los pasos que deben seguirse para implementarlos, es
conveniente definir los conceptos. Los términos «complementariedad energética» y «com-
plementariedad temporal» se refieren a la disponibilidad complementaria de dos o més
fuentes energéticas en el tiempo; es decir, para un mismo horizonte temporal (semanas,
meses, anos), mientras una fuente energética esta disponible la otra no. La «complementa-
riedad espacial» ocurre cuando una o mas fuentes energéticas dispersas se complementan
entre ellas [4]. Existe complementariedad perfecta cuando las curvas de disponibilidad pre-
sentan igual periodicidad, sus respectivos valores méximo y minimo ocurren en la mitad
del intervalo temporal y los valores promedio deben ser los mismos [4].

1.1. Método del coeficiente de correlacién

El estudio de la complementariedad energética surge de miltiples cuestionamientos acerca
del comportamiento, la disponibilidad y la posibilidad de combinar diferentes fuentes
energéticas intermitentes. Estudiar la combinacion de los recursos edlico y solar con los
hidraulicos facilita, al tomador de decision, la gestion en la esfera de la generacion eléctrica
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y la introducciéon de componentes en el sistema para incrementar la confiabilidad en el
abastecimiento de la demanda y reducir la variabilidad mediante el uso combinado de
fuentes energéticas.

La literatura académica muestra las ventajas de la complementariedad energética para
responder los cuestionamientos esbozados arriba. Algunos ejemplos de esos estudios fueron
desarrollados por Monforti et al. quienes calcularon los coeficientes de correlaciéon entre
los recursos edlico y solar para la generacion de electricidad en Italia [11I]. Otros autores
como Notton et al. evaluaron sistemas hidricos fotovoltaicos-eblicos en lugares remotos
de las Islas Mediterraneas [13]. Por su parte, Yi Li et al. analizaron los recursos solar y
eblico combinados y luego los correlacionaron con la demanda de energia eléctrica de New
South Wales en Australia [40]; en Suecia, Joakim Widén calculé coeficientes de correlacion
entre los recursos solar y edlico para proyectar emplazamientos a gran escala, con el fin de
ofrecer porcentajes de participacion por fuente energética [36]. Beluco et al., Denault et al.
y Hoicka & Rowlands también estudiaron la complementariedad energética en diferentes
latitudes del plantea usando diferentes métodos al desarrollado en este proyecto [4], [§],
[14]. Los métodos de indices adimensionales de Beluco et al. y Hoicka & Rowlands se
presentaran mas adelante porque su aplicabilidad puede ser de utilidad para la UPME en
su labor de planificacion.

A nivel local, en el estudio de complementariedad energética «Energias renovables va-
riables y su contribuciéon a la seguridad energética: complementariedad en Colombiay,
realizado por Juan Ramirez y John Paredes, se usaron datos de reanélisisﬂ distribuidos
por todo el pais. La complementariedad energética la evaluaron con el coeficiente de co-
rrelacion producto-momento, denotado con la letra R, que mide la fuerza y direcciéon de
la relacion lineal entre las dos variables. La correlacion es calculada como se muestra en
la siguiente ecuacion [19):

Ry, = 2000 (1-1)

2Los datos provenientes de reanalisis proporcionan una idea completa del clima en el pasado. El reanalisis
es una mezcla de observaciones derivada de pronoésticos del clima para un rango corto en el pasado que
se ejecuta con modelos computacionales modernos que pronostican el clima. Se busca tener conjuntos
de datos completos y consistentes en el tiempo [9]



4 1 Modelos de complementariedad energética

R se obtiene de la relacién entre la covarianza y las desviaciones estandar. Para llegar a la
covarianza, se parte del concepto de esperanza de una variable o funcion, E [X], que es el
valor medio de un fenémeno aleatorio discreto o continuo. Para las variables discretas X
con funcién de probabilidad P[X = x;] con i = 1,2,--- ,n, la esperanza se define como
E[X]| =31 ,z;P[X = x;]. A partir de la esperanza se puede calcular la varianza de la
siguiente forma o2 = E [(z — u)Q] . La varianza o2 se usa para comparar y elegir entre dos
variables que parecen idénticas. No obstante, en algunos casos se prefiere la desviaciéon
estandar o porque puede expresarse en las mismas unidades que los datos originales y su
interpretacion es facil; es decir, si el valor de la desviacion es grande se establece que la
variable aleatoria es inconstante y si es pequeno se determina que la variable aleatoria
es consistente y estable [I8]. Es conveniente resaltar que el tamano de la muestra puede
influir en el valor de la desviacion estandar, cuando se tiene una muestra pequena el valor
de la desviacion estandar puede ser grande debido a la incertidumbre estadistica [15].

Con frecuencia se hace necesario analizar la relacion ente dos o més variables para deter-
minar la mutua dependencia entre ellas, es decir, saber cuan relacionadas estan, a esto
lo definimos como correlacion. Cuando se tienen dos o mas variables aleatorias (X,Y),
éstas se pueden describir de forma separada a través de las medidas de tendencia central
(media) y de dispersion (desviacion estandar) y de forma conjunta a través del momento
central de primer orden, conocido como covarianza y definido de la siguiente manera:

cou(X,Y) = Bl(x — ) (y — i1,)] (1-2)

Basicamente, la covarianza nos dice como se comporta una variable cuando la otra cambia,
es una relacion lineal entre dos variables X y Y. La covarianza es menor que cero cuando X
sube y Y baja, es mayor que cero cuando ambas suben y es cero cuando no se relacionan. La
fuerza de la relacion lineal puede ser medida a través de la correlacion —1 < p(X,Y) <1,
donde p es definido como sigue:

p(X, Y) _ cov (X> Y) — EK:U _#x)(y _ :Uy)] (1_3>

020y Ox0y

Si la correlaciéon es cercana a £1 indica que las variables estdn linealmente relacionadas,
la asociacion es directa si p > 0y es inversa si p < 0. Si la correlacion es cero, las variables
no estan linealmente correlacionadas, esto no permite afirmar que las variables no estan
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relacionadas [I8]. Si p = 1, puede afirmarse que X y Y tienen correlacion «positiva
perfectay, descrita por expresion lineal Y = [y + 5, X, donde 3; > 0 y los valores altos de
X guardan relacion lineal con los valores altos de Y. Cuando existe correlacion «negativa
perfectay (p = —1) y la siguiente expresion lineal Y = 5y + 51 X define dicha correlacion,
en esta expresion 51 < 0 lo que significa que valores bajos de X guardan relacién con los
valores altos de Y. Las Figuras y muestran graficamente las relaciones lineales
descritas anteriormente. Ademas, esa correlacion puede ser categorizada como lo indica

la tabla [28].

Figura 1-1.: Tipo de correlaciéon lineal segiin el valor del coeficiente p.
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Figura 1-2.: Otros tipo de correlaciones entre las variables.
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ben otro tipo de correlacién.
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Tabla 1-1.: Intepretacion de los coeficientes de correlacion [28].

Magnitud absoluta del

Interpretacion
coeficiente de correlacion
0,00 - 0,10 Correlacion despreciable
0,10 - 0,39 Correlacion débil
0,40 - 0,69 Correlaciéon moderada
0,70 - 0,89 Correlacion Fuerte
0,90 - 1,00 Correlaciéon muy fuerte

1.2. Indices adimensionales de Hoicka y Rowlands

El modelo de indices adimensionales usado por Hoicka y Rowlands fue planteado para
responder tres preguntas: ;La combinacién del recurso solar y edlico proveniente de las
estaciones meteorolégicas bajo estudio sirve para «suavizar o aplanar» la curva de energia
eléctrica? ; De alcanzarse tal «suavizacion» podria lograrse mejoras adicionales a través de
dispersar geograficamente esas fuentes energéticas? y ;jEl incremento de puntos con infor-
macion climatologica (irradiancia solar y velocidad de viento) también podria «suavizars
la curva de energia?

El modelo inicia con el analisis de las dos variables energéticas, irradiancia solar y ve-
locidad de viento, con la finalidad de obtener una constante para la energia eléctrica
proveniente de la irradiancia solar y otra para la energia eléctrica proveniente de la ve-
locidad de viento. Esas constantes dependen de parametros fijos como la eficiencia y el
area del arreglo fotovoltaico y la densidad del aire, la eficiencia y area de barrido en los
sistemas eo6licos.

La energia eléctrica generada en una hora cualquiera del ano, para un arreglo solar y
una turbina eélica especificos, va a depender tnicamente de las variables meteorologicas,
irradiancia solar y velocidad de viento, esto facilita los calculos que se representa con la
siguiente expresion [14].

By = Ppoj + Py (1-4)
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En la ecuacién anterior, F,,; es la potencia solar calculada en la hora j dada en kWh y
P,; es la potencia edlica calculada en la hora j dada en kWh. Para calcular la potencia
solar en una hora especifica se usa la siguiente expresion

va]’ = Sj ) hpv ) Apv (1‘5)

Esta potencia depende de A, que corresponde a area del arreglo fotovoltaico en m?, S;
que corresponde a la insolacion solar y h,, que corresponde a la eficiencia del sistema. Es
conveniente senalar que aunque la eficiencia del arreglo fotovoltaico varia con el cambio de
la temperatura, dicho cambio es tan pequeno que se asumira constante. Teniendo presente
que el area del sistema tampoco varia, el producto de ambos pardmetros se define como
K, siendo éste valor la primera constante de la que se hablé en un parrafo anterior. Para
calcular la potencia edlica en una hora especifica se usa la siguiente expresion

Py =05 hy-p-Ay-V} (1-6)

La potencia eolica depende de A, que corresponde al area transversal de barrido del
rotor dada en m?, V; que corresponde a la velocidad del viento a la altura del buje, p
que corresponde a la densidad del aire en kg/m?3 y h,, que corresponde a la eficiencia del
sistema. Teniendo en cuenta que la velocidad del viento es funcién de la altura, se usa la
expresion para calcular la velocidad de viento a una altura superior o inferior de la
que se tiene la medida. En dicha ecuacion « corresponde al factor de forma o rugosidad
del terreno, V' es la velocidad promedio a la altura a la que se desea hallar la velocidad,
VOI es la velocidad de viento a la altura a la que se encuentra el anemoémetro Hy.

Teniendo en cuenta la explicacién anterior, donde Ky = hy, - Ay y Ko = 0,5 hyy - p- Ay,
la expresion quedaria de la siguiente manera:
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P=K S+ K-V} (1-8)

Una caracteristica de este modelo es que se asume un valor de generacion eléctrica anual
igual para ambas fuentes energéticas E. Las expresiones matematicas que representan
dicha suposicion son las siguientes:

8760
K\» S;=E (1-9)
1
8760
Y VP=E (1-10)
1

Una vez se han calculado las variables adimensionales, K1 y K5, se usan tres enfoques
para procesar la informacion y responder tres preguntas. El primer enfoque esté basado
en la inspeccion visual y en la representacion gréfica; el segundo usa una clasificacion por
percentiles y, el dltimo, un enfoque sustentado en la estimaciéon de un maximo tedrico
como representante de la capacidad.

1.2.1. Representacion grafica e inspeccién visual

Este enfoque se basa en analizar dos graficos: el primer grafico presentaré las dos curvas
P,i=K-S;y P,; = Ks- Vj?’ en los mismos ejes, como muestran las figuras y , y
el segundo presentara la curva correspondiente a las dos fuentes energéticas combinadas,
siguiendo la expresion: (K;-S;+K5-V}%) /2, como muestran las ﬁgurasy. El objetivo
consiste en comparar, para la misma estaciéon meteorologica y la misma temporalidad, los
dos tipos de graficos, y asi concluir si existe o no aplanamiento de la curva de generacion
de energia eléctrica. La inspeccion visual se queda corta frente al anélisis de los puntos
de irradiancia solar y velocidad de viento cercanos a cero. Por lo tanto, es indispensable
usar otros enfoques con el fin de presentar resultados que den cuenta del analisis global.
En ese sentido, se realiza una clasificacién por percentiles.
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Figura 1-3.: Recurso solar y edlico con una generacion eléctrica de 106 kWh entre el
miércoles 1° de enero al jueves 7 de enero de 2004 en Toronto [14]
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Figura 1-4.: Recurso solar y edlico con una generacion eléctrica de 106 kWh entre el
miércoles 1° de julio al jueves 7 de julio de 2004 en Toronto [14].
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Figura 1-5.: Recurso solar y edlico combinado entre el miércoles 1° de enero al jueves 7
de enero de 2004 en Toronto [14].
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Figura 1-6.: Recurso solar y eélico combinado entre el miércoles 1° de julio al jueves 7
de julio de 2004 en Toronto [14].
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1.2.2. Clasificacién por percentil

Hoicka y Rowlands realizaron anélisis por percentiles con el fin de comparar los indices
adimensionales surgidos de la generacion eléctrica para cada fuente energética y para
diferentes combinaciones; es decir, se analiz6 la combinacién A) solar-edlica para cada
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punto, B) solar en un punto y eolica en otro, C) solar y eélica en puntos diferentes mas
lejanos que el caso anterior, D) solar en dos puntos y eolico en dos puntos y E) solar-edlica
para el total de puntos. Luego se destacaron los percentiles donde se ubicaron los indices
adimensionales, en el caso reportado por los autores, los percentiles identificados fueron

el P80, P50 y el P20 como muestra la figura y en la Tabla[I-2]

Figura 1-7.: Promedio para la clasificaciéon por percentiles de 2003, 2004 y 2005 para
todas las combinaciones de recursos y ubicaciones [14].
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Para los percentiles 20 y 50, los resultados reportados permitieron concluir que la com-
binacion A) produce un aumento de los valores de los indices adimensionales cuando se
compara con los resultados de los recursos por separado, respondiendo la primera pre-
gunta. Cuando los recursos se dispersan, combinacion B) y C), la diferencia respecto a la
combinacion A) es minima, respondiendo la segunda pregunta. En relacion con la tercera
pregunta, la combinacion D) y E) si mejoran los valores de los indices adimensionales
en los percentiles 20 y 50, mostrando beneficios potenciales de incrementar y combinar
recursos geograficamente.

Los resultados sobre el percentil 80 indican que los recursos solar y edlico por separado
tienen patrones bien diferentes. La combinacién A) muestra un promedio de ese patron.
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Tabla 1-2.: Resultados por rango de percentiles para combinaciéon de recursos y ubica-
ciones en 2003 y 2004 [14].

Ano 2003 2004

Localizacion Ottawa Sault Toronto Wiarton Ottawa Sault Toronto Wiarton
Ste. Marie Ste. Marie

Solar

80 percentil 236,0 2220 240,1 2225 233,2 214,7 2287 221,2

50 percentil 7,9 7,7 9,0 8,5 7,7 7.7 9,6 8,8

20 percentil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Eolico

80 percentil 165,6 176,2 142,8 176,7 168,7 201,2 1474 163,2

50 percentil 33,1 35,2 32,3 284 40,3 37,8 33,3 33,1

20 percentil 6,5 3,2 5,0 4,7 7.3 4,0 6,0 5,1

Combinacion A®

80 percentil 2119 214,5 210,7 211,9 220,9 215,6 212,5 205,1

50 percentil 55,6 57,6 54,5 55,0 58,2 59,2 56,3 57,9

20 percentil 8,0 49 7,0 8,5 8.4 4.4 8,0 8.6

Solar y etlico, localizaciones combinadas

Localizaciones

¥ recursos Combinacion B?

Combinacion C*

Combinacién D?

Combinacion E°

Combinacion B

Combinacion C*

Combinacién D?

Combinacion E¢

combinados

80 percentil 218,2 2114 2134 2124 216,6 204,2 207,6 209,2
50 percentil 63,4 57,0 67,8 67,6 64,9 60,2 71,6 73,2
20 percentil 5,5 8,3 11,5 13,4 5,1 9,2 15,2 19,5

“ Combinacién A: solar y edlico combinados para cada localizacion.

b Combinacién B: Ottawa solar. Sault Ste. Marie edlico.

¢ Combinacién C: Toronto solar. Wiarton edlico.

@ Combinacion D: Ottawa y Toronto solar. Sault Ste. Marie y Wiarton eélico.

¢ Combinacion E: todas las localizaciones y recursos

Las combinaciones B) y C) no ofrecen mayores mejoras. Asimismo ocurre con las combi-
naciones D) y E).

1.2.3.

Maximo tedrico como indicador

En este enfoque se propone estimar un méaximo tedrico de la generacion eléctrica conjunta
para una hora dada en el ano de analisis y usar ese valor como «capacidad nominal.
Posteriormente, se definen tres intervalos que establecen diferentes porcentajes de esa
«capacidad nominals; por ejemplo, un intervalo menor de 2%, otro entre 2% y 50 % y el
ltimo, mayor a 50 % de la «capacidad nominal» ya definida, como muestra la Tabla[1-3]
Los intervalos primero y tercero podrian interpretarse como que las plantas de generacion
eléctrica combinadas estan apagadas u operando, respectivamente. Esta aproximacion
también puede considerar las combinaciones establecidas en el enfoque 2 y luego analizar
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los intervalos en las que ellas quedan como muestra la Tabla

Tabla 1-3.: Resultados para la capacidad teérica maxima considerando las combinaciones
de recursos y ubicaciones en 2003, 2004 y 2005 [14].

% teodrico

Ano . Unico recurso
mAaximo
Ottawa Sault Ste. Toronto Wiarton
Marie
Solar Eoélico  Solar Eolico  Solar Eolico Solar Eolico
2003 >50% 0 27 0 16 0 35 0 27
2-50 % 3.308 3.462  3.168 3.564  3.266 3.159  3.214 3.462
2% 5.452 5271  5.592 5180 5.494 5.566  5.546 5.271
2004 >50% 0 8 0 20 0 22 0 20
2-50% 3.327 3.321  3.159 3.621  3.301 3.313  3.223 3.128
2% 5.433 5437  5.601 5.134  5.459 5.447  5.537 5.630
2005 >50% 0 8 0 20 0 22 0 20
2-50 % 3.327 3.323  3.159 3.612  3.301 3.309  3.223 3.121
2% 5.526 5.194  5.535 5.391  5.497 5.441  5.557 5.474

@ Combinacién A: solar y edlico combinados para cada ubicacion.

b Combinacién B: Ottawa solar. Sault Ste. Marie edlico.

¢ Combinacion C: Toronto solar. Wiarton eolico.

4 Combinacién D: Ottawa y Toronto solar. Sault Ste. Marie y Wiarton eélico.

¢ Combinacion E: todas las ubicaciones y recursos

Tabla 1-4.: Resultados para la capacidad teérica maxima, considerando las combinacio-
nes de recursos y ubicaciones en 2003, 2004 y 2005.

Combinacion A* Dispercion geografica
Ottawa ii;ul.t Ste. Toronto Wiarton Combinacion B® Combinacién C¢  Combinacién D  Combinaciéon E¢
Tarine
3 0 8 3 0 3 0 0
4.095 4.130 4.040 4.092 4.277 4.117 4.425 4.424
4.662 4.630 4.712 4.665 4.483 4.640 4.335 4.336
0 2 0 0 2 0 0 0
4.207 4.157 4.089 4.055 4.298 4.132 4.554 4.613
4.553 4.603 4.671 4.705 4.462 4.628 4.206 4.147
0 7 1 2 7 2 4 0
4.184 4.217 4.165 4.290 4.274 4.284 4.452 4.571

4.576 4.540 4.595 4.470 4.483 4.476 4.307 4.189
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1.3. Indices adimensionales de Beluco, Kroeff y
Krenzinger

Este método permite analizar la complementariedad energética entre dos recursos ener-
géticos en una misma ubicaciéon o en diferentes ubicaciones o analizar un solo recurso
energético en diferentes ubicaciones. El indice de complementariedad involucra el tiempo
y esté constituido por tres elementos: 1) la diferencia de fase entre las curvas que repre-
sentan los valores de disponibilidad energética de los dos recursos, 2) la relacion entre los
dos valores de disponibilidad promedio y 3) la relacion entre las amplitudes de la variacion
de las funciones de disponibilidad. Dicha relacién se representa con la siguiente ecuaciéon

[4]:

k= ki ke - ko (1-11)

En esta expresion, k; es el indice de complementariedad de tiempo parcial, k. es el indice
de complementariedad de energia parcial, que describe la complementariedad entre los
valores promedio de la disponibilidad energética, y k, es el indice de la complementariedad
de amplitud parcial, que representa la relacion entre las amplitudes de las curvas de
disponibilidad energética.

1.3.1. indice de complementariedad de tiempo parcial

El indice de complementariedad de tiempo parcial evalia el intervalo de tiempo entre
los valores minimos de las funciones que representan la disponibilidad de los recursos
energéticos. Si el intervalo es exactamente la mitad del periodo, el indice seré igual a uno.
Si los valores minimos de las funciones de disponibilidad coinciden, el intervalo es nulo y el
indice sera igual a cero. Para valores intermedios entre 0 y 1 se usa la siguiente expresion:

_ |di — do|
L =
VID1 — di| | Dy — do

(1-12)
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En la ecuacion, D; es el nimero del dia en el que se presenta el valor méximo de la
disponibilidad de la fuente energética uno, d; es el nimero del dia en el que se presenta el
valor minimo de la disponibilidad de la fuente energética uno, Dy es el niimero del dia en
el que se presenta el valor méximo de la disponibilidad de la fuente energética dos, ds es
el namero del dia en el que se presenta el valor minimo de la disponibilidad de la fuente
energética dos.

1.3.2. Indice de complementariedad de energia parcial

Este indice evaliia la relacion entre los valores promedio de las funciones que representan
la disponibilidad de los recursos. Si los valores promedio son iguales, el indice de comple-
mentariedad serfa igual a uno. Si los valores promedios son diferentes, el indice seria menor
que uno y tenderia a cero cuando las diferencias entre los promedios se incrementan. La
siguiente expresion permite calcular este indice para valores intermedios.

B, — B\
ko =1—4/ 22—2 1-13
(E1+E2) ( )

En la ecuacion, E; es el total de la energia uno en el ano en el que se estd haciendo el
analisis y F» es el total de la energia dos en el mismo periodo.

Existe una forma alternativa para calcular el indice de complementariedad de energia
parcial, en la que se usa el coeficiente e que varia entre 0 y 2 y se calcula mediante la
siguiente expresion:

2
=TT EIE) (1-14)

Es conveniente resaltar que cuando la energia de ambos recursos energéticos es igual, el
coeficiente e=1. Cuando la energia del numerador es mucho mayor que la del denominador
e tiene a cero y cuando ocurre lo contrario e tiene a 2. Estos valores tienen incidencia en
la expresion alternativa con la que se calcula el indice de energia parcial. Veamos, cuando
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e=1, el valor de indice también vale uno k. = 1, cuando e=1 o e=2, el valor de indice es
nulo k. = 0.

ke=1—1/(1—¢) (1-15)

1.3.3. Indice de complementariedad de amplitud parcial

Este indice evalta la relacion entre las diferencias de los valores maximo y minimo de cada
una de las funciones que representa la disponibilidad de energia. Si las fuentes energéticas
tienen las mismas diferencias entre los maximos y los minimos, el indice seria igual a 1;
de lo contrario, cuando las diferencias tienen valores distintos, el indice tomaria un valor
entre 0 y 1. Para calcular el indice se usa la siguiente expresion:

[1 — —((511:;2 2))22} para 61 < 0y

kg = (1-16)

(1-39)*
| e Bi<é

El § de la ecuacion se obtiene con la siguiente expresion 6 = 1 + (Egnar — Eamin)/ Eae,
donde Egnq: es el valor maximo de la disponibilidad energética diaria en un ano, Fg,in,
es el valor minimo de la disponibilidad energética diaria en un ano y Fy. es el consumo
de energia diario promedio anual.

Una vez el indice de complementariedad es calculado para cada uno de los puntos (estacio-
nes meteorologicas), en el horizonte temporal seleccionado: diario o mensual, se ubican los
valores sobre un mapa del territorio analizado con la finalidad de construir las iso-lineas
que permitan identificar las regiones de mayor o menor complementariedad energética
como se muestra en la figura[I-8] Las zonas més oscuras son las que presentan una mayor
complementariedad energética, para las més claras ocurre lo inverso.
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Figura 1-8.: Isolineas correspondientes al indice de complementariedad energética entre
irradiancia solar y precipitacion calculado para Rio Grande do Sul [4].
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2. Piloto

La hidro-dependencia de aproximadamente el 70 % del sistema eléctrico colombiano in-
troduce cierto nivel de vulnerabilidad frente a la presencia de fendémenos climatoldgicos
como El Nino. Esta situacién problematica es un desafio para los planificadores del sector
eléctrico y es el fundamento del caso piloto que se desarrolla en esta seccion.

Este piloto centra su analisis en el comportamiento de los recursos hidricos, en la region
Andina, y edlicos y solares, en la region Caribe, con la finalidad de hallar los coeficientes
de correlacion entre los recursos energéticos mencionados. Antes de describir los conjuntos
de datos se presentaran sucintamente los impactos del fenémeno de El Nino en el sector
eléctrico colombiano.

2.1. Impactos de el fenémeno de El Nino en el sector
eléctrico colombiano

El fenémeno de El Nino tiene gran influencia en la variabilidad del clima cuando éste se
presenta. Esta variabilidad afecta directamente los recursos hidricos en Colombia. Una
gran porcion del territorio es sensible a sus efectos por la disminucion o el aumento de la
oferta hidrica, causando eventos como sequias o inundaciones. En Colombia, el fenémeno
se manifiesta inicialmente en la costa Pacifica, con el aumento de las temperaturas super-
ficiales del mar, luego afecta la temperatura del aire, los patrones de precipitaciéon y los
niveles de nubosidad en casi todo el territorio nacional [27]. Indirectamente, El Nino y La,
Nina perturban los caudales de los rios, la humedad del suelo y la actividad vegetal en
Colombia [25].

19
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Uno de los eventos més recordados desde la década de 1990 en el sector eléctrico fue el
«apagoény , acontecido entre marzo de 1992 y abril de 1993. Durante ese periodo se presento
un fuerte fenémeno de El Nino que redujo sustancialmente los niveles ttiles de los embalses
de las centrales hidroeléctricas. Esta situacion exigié a las plantas termoeléctricas operar al
maximo de su capacidad; no obstante, era imposible abastecer la totalidad de la demanda
porque ellas fueron pensadas como plantas de respaldo [26]. Ademas, este fenomeno fue
uno de los motivos que impulsé la reforma del sector eléctrico colombiano, consolidada en
1994 con las Ley 142 y 143 [6), [7].

Los impactos del fenémeno de El Nino entre 1997 y 1998 fueron ampliamente conocidos
a nivel internacional. Las consecuencias fueron de tal magnitud, que se originaron una
serie de estudios y notas técnicas de caracter cientifico. Las primeras investigaciones se
orientaron al analisis de las alteraciones de los voliimenes mensuales de las precipitaciones
en las diferentes regiones del pais [5], v las segundas resaltaron la importancia de las
actividades de monitoreo hidrometeorolégico y climatologico, ademas de la necesidad de
interpretar y usar las previsiones climéaticas.

El fenéomeno de El Nifo entre 2006 y 2007 alcanzé la categoria de moderado. Las afec-
taciones al sector eléctrico no causaron cortes del fluido eléctrico. Posteriormente, entre
2009 y 2010, el fenomeno de El Nifio fue tardio. Aunque los aportes hidricos se redujeron,
el sistema eléctrico garantizo la atencion de la demanda nacional, a diferencia de algunos
paises vecinos en donde se presentaron racionamientos de energia eléctrica [21].

El dltimo fenémeno de El Nino con efectos significativos ocurrié entre 2014 y 2016. Du-
rante esa época, las lluvias tuvieron una reducciéon notoria al compararlas con las de
los fenémenos de El Nino anteriores. Las variables climatoldgicas como la temperatura
tuvieron registros historicos, se incrementaron las sequias [I7], hubo alrededor de 6.388
incendios de la cobertura vegetal [32], se redujeron los caudales hasta niveles historicos en
los principales rios de la region Andina y Caribe. Estos cambios tuvieron efectos devasta-
dores en algunas cadenas productivas como la pecuaria, que vio disminuida la producciéon
de leche y carne [16], el transporte, afectando la navegabilidad por el rio Magdalena, y
los sistemas de acueducto que no tuvieron la capacidad de abastecer completamente 296
municipios en 25 departamentos.

Las afectaciones en el sector energético estuvieron relacionados con la baja hidrologia
que afect6 los niveles de los embalses, el abastecimiento insuficiente de gas natural para
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las plantas termoeléctricas, el aumento de la demanda eléctrica, los altos costos de la
generacion termoeléctrica que usa combustibles liquidos importados, la no disponibilidad
de Termo-Candelaria desde el 17 de octubre de 2015, los efectos del proyecto de Resolucion
CREG 109 de 2015 y los incidentes ocurridos en la hidroeléctrica de Guatapé (afectando el
suministro de agua de las centrales Playas, San Carlos y Jaguas) y Termoflores, restandole
cerca de 6 % de la generacion eléctrica del sistema interconectado nacional [34].

En relacion con la baja hidrologia, el 90 % de los principales embalses disminuyeron sus
niveles en 2016 [32]. Por ejemplo, la represa de Betania, a donde llega el agua del rio
Magdalena, gener6 3,7 % de su capacidad para el primer semestre 2016. Del mismo modo,
los aportes de energia eléctrica para el primer semestre 2016 del embalse Penol-Guatapé
fueron del 12,5 % de su capacidad, ver figura

Figura 2-1.: Aportes de energia (GWh) de los embalses del pais (2014-2016) [32].
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En relaciéon con la importacion de combustibles fosiles para la generacion eléctrica, se
resalta el incremento vertiginoso del uso de gas natural importado como lo muestra la
figura que impulsé un incremento en la generacion eléctrica pasando de 6 GWh en
promedio en diciembre 2016 a 25 GWh en promedio durante febrero-marzo-abril de 2017

23].
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Figura 2-2.: Importaciones de energia para Colombia entre los anos 2015-2016. Fuente:

[29]. Elaboracion: Centro Internacional para la Investigacion del Fenomeno
del Nino (CIIFEN) 2016.

Energia en GWyh
[ ]
=]
f=]
=]
|

0,00 . : |
hay Jun Jul Ago Sep Oct Moy Dic Ene Feb Mar  Abr

' 2015 | | 2016 |

—8— |mportacionesEnergia

Esta necesidad de importar combustibles para la generaciéon térmica con la finalidad
de respaldar la reduccién en la generacion hidraulica y asi proveer a la totalidad de la
demanda requerida, incrementa los costos de operacién trasladando estos aumentos en la
tarifa al usuario final, por lo que pensar en aumentar la participaciéon térmica en el parque
generador aumentaria los costos y las emisiones de GEI.

El efecto que tiene el fenémeno de El Nino en el sistema eléctrico nacional impulsa la
busqueda de alternativas que mitiguen los efectos negativos de dicho evento. Entre esas
alternativas esta la diversificacion de la matriz eléctrica incluyendo nuevas fuentes energé-
ticas con el fin de reducir la dependencia del recurso hidrico. En este sentido, las energias
renovables no convencionales juegan un rol estratégico en la reduccion de la vulnerabilidad
del sistema eléctrico. No obstante, debido a la intermitencia de la fuente de algunos de
estos recursos energéticos, es imperativo realizar analisis que permitan entender dicha va-
riabilidad y planificar estratégicamente el crecimiento de estas fuentes dentro de la matriz
eléctrica.

Para la ejecucion de los analisis del comportamiento de estas fuentes energéticas, se re-
quiere contar las series de tiempo que describen el comportamiento de las variables meteo-
rolégicas. Esta informacion puede provenir del anélisis de imagenes satelitales o aéreas,
o de estaciones de medicién en tierra que recolectan la informacion cada determinado
tiempo. Para el caso de estudio, se toma la informaciéon medida en la red de estaciones
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meteorolégicas ubicadas en la region Andina, para las mediciones de los caudales, y en la
region Caribe para la irradiancia solar y la velocidad del viento.

2.2. Seleccién de las estaciones meteorolégicas para
ejecutar el modelo

El modelo de complementariedad procesara informacion de 12 estaciones meteorologicas
que ofrecen registros de irradiancia solar en la costa Caribe, de 13 estaciones meteoro-
logicas, también de la costa Caribe, que registran velocidad de viento y 19 conjuntos de
datos de caudal. La informacién relacionada con las variables irradiancia solar y veloci-
dad de viento fue proporcionada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y la de caudales se extrajo de la bases de datos publicas de XM.

2.2.1. Selecciéon de caudales

La ubicacion geografica de Colombia es un factor determinante en la disponibilidad de
recursos naturales en el territorio, entre ellos, se destaca el recurso hidrico. La influencia de
la zona de convergencia intertropical, que incrementa la humedad y la formacién de nubes,
los vientos alisios del noreste y del sureste, la topografia, entre otros factores hacen que
unas zonas del pais dispongan de abundantes recursos hidricos y condiciones orograficas
que facilitan su aprovechamiento en centrales hidroeléctricas. Esta abundancia hidrica es
la que sustenta cerca del 70% de la energia eléctrica y se encuentra concentrada en la
region Andina. La informacion sobre el recurso hidrico (caudales) con fines eléctricos es
administrada por XM, quien ofrece dicha informacion a través de su plataforma electronica
y en horizontes temporales diarios y mensuales.

Después de revisar la informaciéon que ofrece XM de los 26 rios que alimentan las princi-
pales centrales hidroeléctricas despachadas centralmente en la region Andina, se seleccio-
naron 19 rios que alimentan 15 plantas hidroeléctricas, porque de ellos se tenian las series
de tiempo completas de caudal promedio diario y mensual para 2015-2016, temporada en
la cual se present6 el fenémeno de El Nino. Los nombres de las plantas hidroeléctricas, la
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potencia nominal de cada una de ellas, el tipo de planta, los rios afluentes y la ubicaciéon
geografica de los sensores de caudal se presentan en la tabla

Tabla 2-1.: Estaciones complementariedad rios de centrales hidroeléctricas.

Capacidad . . .
Numero Planta Tipo Rio(s) Latitud Longitud
W]
1 Sogamoso 819 Embalse Sogamoso 7°6’13,20"N  73°24’37,10"W
2 Guatapé 560 Embalse Nare 6°16’57,00"N 75°5’41,50"W
3 Jaguas 170 Embalse A. San Lorenzo 6°20’57,20"N 75°0’16,70"W
4 La Tasajera 306 Embalse Grande  6°24’45,70"W  75°2546,50"W
Nare
5 Playas 207 Embalse Guatapé 6°17°26,00"N  74°56’21,70"W
A. San Lorenzo
Nare
Guatapé
6 San Carlos 1.240 Embalse 6°12’37,90"N  74°50°25,90"W
San Carlos
A. San lorenzo
Porce 11
7 Porce 11 405 Embalse 6°48’20,10"N 75°8’55,80"W
Grande
Guadalupe
Concepcién
8 Porce 111 700 Embalse 6°5625,50"N 75°8’23,70"W
Tenche
Desvio EEPPM!|
Guadalupe
Concepcién
9 Guatron 512 Embalse 6°46’48 90"N  75°19’11,60"W
Tenche
Desvio EEPPM
10 Miel T 396 Embalse Miel I~ 5°33’35,00"N  74°53’12,60"W
11 Chivor 1.000 Embalse Bata  4°52’55,60"N 73°13’51,50.0
. Bogota N.R.
12 Pagua 600 Filo de agua 4°33’54,60"N  74°17°17,10"W
Chuza
13 Amoyéa 80 Filo de agua Amoyéa 3°48’38,80"N 75°35’2,70"W
14 Prado 51 Embalse Prado  3°45’17,40"N  74°53’28,00"W
Magdalena
15 Betania 540 Embalse 2°42’29,20"N  75°25’46,10"W
Betania CP

LCompuesto por la desviacion del rio Nechi al rio Pajarito
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2.2.2. Seleccién de velocidades de viento e irradiancias solares

Las series temporales de irradiancia solar (12) y de velocidad de viento (13), seleccionadas
para ejecutar el modelo de complementariedad energética, corresponden a los sensores
de las estaciones meteorologicas automaticas que se presentan en la tabla [2-2] sobre
irradiancia solar, y tabla [2-3] sobre velocidad de viento. El criterio de seleccion aplicado
a estas estaciones meteorologicas automaticas fue tener la mayor cantidad de datos para
el periodo de estudio (2015-2016).

Tabla 2-2.: Estaciones elegidas para el anélisis de complementariedad con datos de irra-

diancia solar.

Namero  Codigo Estacion Latitud Longitud  Altitud Municipio Departamento

1 20045180  12s Flores 11°223,9"N  74°49'11,9"W 2 Barranquilla Atlantico
(ENAVAL)

2 29045190  ~Pto- Brnesto 10°52°48"N  74°46'11,9"W 31 Soledad Atlantico
Cortissoz
Carmen de oo s " o) " Carmen de .

3 29015040 9°31’47,9"N 75°5’59,9"W 190 Bolivar
Bolivar Bolivar

4 23195240  Aguachica 8°16°47,9"N 73°40’48"W 120 Aguachica Cesar

5 28035060  Fedearroz 10°27°36"N 73°15°0"W 184 Valledupar Cesar

6 15075150  Granja Paici 11°35’23,9"N  72°19’11,9"W 15 Uribia La Guajira

7 29065130 La Gran Via 10°50°59,9"N 74°7°47,9"W 30 Aracataca Magdalena

8 29065120 Batallon No. 6 10°26’59,9"N 73°55’12"W 1384 Fundacion Magdalena

9 15015120 U Tecnoldsica 11°13°12"N  74°11°23,9"W 7 Santa Marta  Magdalena
del Magdalena

10 25025280  El Tesoro - IDEAM 9°19°48"N 75°25’12"W 168 Sampuez Sucre

11 25025340  San Marcos 8°35’59,9"N 75°824"W 27  San Marcos Sucre

12 25025270 L nisucre 9°11’59,9"N  75°23'24"W 221 Sincelejo Sucre

(Puerta Roja)
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Tabla 2-3.: Estaciones elegidas para el analisis de complementariedad con datos de velo-
cidad de viento.

Numero Cadigo Estaciéon Latitud Longitud Altitud Municipio  Departamento
1 29045000 Sabanalarga 10°38’24"N 74°55'12"W 100  Sabanalarga Atlantico
2 29035000  Sincerin 10°8’24"N 75°16°48"W 10 Arjona Bolivar
3 28025130 L Loma Car- 9°38'24"N  73°31’11,9"W 60  El Paso Cesar
bones del Cesar
Fedearroz R .

4 28035060 10°27°36"N 73°15°0"W 184 Valledupar Cesar
Valledupar
Apto. L

5 13035501  .PvO- 08 8°AP4A8'N  T5APAT,O"W 20  Monteria Cérdoba
Garzones
Ayapel- . . )

6 25025030 . 8°18°0"N 75°9’35,9"W 20 Ayapel Coérdoba
La Mojana

7 13055040  Incoder 8°45°0"N  75°54’35,9"W 37 Monteria Coérdoba
Apto. P t

8 15075501 L Pror Tuerto 12°13'12"'N  71°58°48"W 10 Uribia La Guajira
Bolivar

9 15065040 La Paulina 10°54’0"N ~ 72°49’47,9"W 170 Fonseca La Guajira

10 15085050  Toromana 12°4’48"N  71°12’35,9"W 144 Uribia La Guajira

11 15075150  Paici Granja 11°35’23,9"N  72°19’47,9"W 45 Uribia La Guajira
U. Tecnologica R R

12 15015120 11°13’12"N  74°11’23,9"W 7  Santa Marta Magdalena
de Magdalena

13 29065130 La Gran Via 10°50’59,9"N 74°7°47,9"W 30 Aracataca Magdalena




3. Resultados

A continuacion se presentan cuatro tablas [3-1] y [3-2] 3-3] y [B-4] con sus respectivas
matrices [3-1]y [3-2] [3-5| v [3-6] las que indican los valores de los coeficientes de correlacion
y su representacion grafica para un horizonte temporal de dos anos (2015-2016). Las dos

primeras tablas[3-1]y [3-2] muestran los coeficientes de correlacion entre los recursos hidrico
y solar con base en promedios mensuales y promedios diarios, respectivamente. De igual
manera se presentan en las tablas[3-3]y los coeficientes de correlacion entre los recursos
hidrico y edlico, respectivamente. Las columnas corresponden a las estaciones que miden
la irradiancia solar y las filas corresponden a las estaciones que midieron los caudales. Los
valores de las celdas son el resultado del calculo de cada coeficiente de Pearson entre cada
par de promedios mensuales y/o diarios de las variables, obteniendo por tltimo el valor
del coeficiente promedio para todo el horizonte de analisis entre cada par de estaciones.
La escala de colores comprende desde el rojo carmin, que corresponde al valor -1, al azul
rey que corresponde al valor 1. Los valores negativos indican un comportamiento inverso
entre las dos variables relacionadas. El interés de este piloto es identificar esas relaciones
inversas. Opuesto a esto, se encuentran los valores en las celdas de color azules, indicando
que los coeficientes de correlacién son positivos y dependientes. Cuando el coeficiente de
correlacion es cercano a cero, debe concluirse que cada variable tiene un comportamiento
linealmente independiente de la otra, esto es, que no tienen correlacién lineal alguna.

En la tabla se observa un coeficiente de correlacion significativo y de signo negativo
(-0,89) entre el rio Porce II y la estacion meteorologica El Tesoro. Este valor indica que
la correlacion inversa entre los caudales y la irradiancia solar es fuerte, considerando la
clasificacion de la tabla[I-1] Entre el rio Magdalena y la estacion meteorologica La Flores
se presenta un coeficiente positivo de (0,66), indicando una dependencia moderada entre
los recursos energéticos en esos lugares. Otra forma de observar los pares de estaciones
que presentan los comportamientos complementarios y correlacionados para los prome-
dios mensuales de la irradiancia solar global y los caudales, resulta de graficar las series

27
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temporales a lo largo del horizonte del estudio, observando estas series temporales en la

grafica

Tabla 3-1.: Tabla con los coeficientes de correlacion para los recursos hidrico-solar con
base en promedios mensuales.

Aguachica

Apto. Ernesto

Cortissoz

Batallon | Carmen Granja | La Gran | La Flores
El Tesoro | Fedearroz
N6 de Bolivar Paici Via (ENAVAL)

-0,65 -0,29 -0,59 -0,08 -0,22 | -0,09

-0,08 0,01 0,23
2

Repelon

San U. Tec.
Marcos | Magdalena

Unisucre

0,17

0.24 0,17 020 |-009 |
0,66 065 FEIIERS

-0,68 -0,81 -0,26

-0,78 -0,66

-0,74 -0,84

0,28

-0,77

-0,79 -0,6 -0,89
-0,78

-0,3 -0,14 -0,6

A.San

Lorenzo NA
Amoya NA
Bata NA 0.
Bogota N NA
Chuza NA
Concepcion
Desv.

EEPPM NA
Grande NA
Guadalupe
Guatape NA
Magdalena | NA
Miel I NA
Nare NA
Porce II NA
Porce 111 NA
Prado NA
San Carlos | NA
Sogamoso | NA
Tenche NA

-0.68 -0,78
0,19 0,06

-0,6

-0,64 0,01

0,24 0,73

016 |-0,25

Por otro lado, en la tabla de los coeficientes de correlacion con promedios diarios,

se destaca la relacion entre los caudales de Desvio-EEPPMM (Nec,Paj), provenientes del
desvio del rio Nechi y el rio Pajarito, y la estacion meteoroldgica Batallon N°6. El coefi-

ciente de correlacion es inverso y tiene un valor de (-0,41) que significa una correlacion

moderada. Asimismo, resalta la relacion entre los caudales del rio Chuza y la estacion

meteorologica Carmen de Bolivar, para estos recursos en esos sitios, el coeficiente de co-

rrelacion es positivo y tiene un valor de (0,13), indicando que existe dependencia débil

entre los recursos. Los valores de 0,0 indican que no existe relacion entre las disponibi-

lidades de los pares evaluados. De igual manera que con las series temporales para los

promedios mensuales, se grafican los pares con los coeficientes negativos y positivos més

significativos, exhibiendo el comportamiento a lo largo del tiempo en la grafica
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Tabla 3-2.: Tabla con los coeficientes de correlacion para los recursos hidrico-solar con
base en promedios diarios.

. Apto.Ernesto | Batallon | Carmen Granja | La Gran | Las Flores .| San U. Tec. .
Aguachica El Tesoro | Fedearroz Repelon Unisucre
Cortissoz N6 de Bolivar Paici Via (ENAVAL) Marcos | Magdalena

A.San NA 0,24 0,17 0,17 20,16 006 |-0,12  -029 NA 000  -022 20,12
Lorenzo

Amoya NA -0,17 -0,05 0,09 -0,16 0,08 -0,18 0,03 0,12 NA 0,09 0,06 0,12
Bata NA -0,22 -0,10 0,11 -0,09 0,09 -0,14 | -0,03 0,08 NA 0,08 -0,01 0,12
Bogota N | NA -0,23 -0,11 0,08 -0,22 0,05 -0,18 | -0,09 0,09 NA 0,11 -0,09 0,10
Chuza NA -0,23 0,13 -0,10 0,10 0,00 -0,02 0,02 NA 0,06 0,05 0,06
Concepcion | NA -0,14 -0,22 -0,17 -0,04 -0,18 ' -0,24 NA -0,10 ' -0,24 -0,09
Desv.

EEPPMM NA -0,22 -0,25 -0,05 -0,20 -0,24 NA -0,11 -0,28 -0,14
Grande NA -0,24 -0,21 0,08 -0,22 -0,19 NA -0,18 -0,27 -0,18
Guadalupe | NA -0,14 -0,26 -0,17 0,08 -0,15 -0,28 NA -0,02 -0,26 -0,10
Guatape NA -0,22 -0,25 -0,20 -0,10 -0,15 -0,24 NA -0,14 -0,24 -0,23
Magdalena | NA 0,05 0,06 0,04 0,10 0,08 0,01 -0,02 -0,09 NA 0,07 0,08 0,11
Miel I NA 0,04 -0,11 -0,15 -0,11 -0,11 -0,21 -0,08 -0,02 NA -0,22 0,00 -0,18
Nare NA -0,23 -0,25 0,04 -0,25 ' -0,26 NA -0,17 -0,21
Porce 11 NA -0,25 -0,27 -0,03 -0,21 ' -0,25 NA -0,17 -0,23
Porce Il | NA 0,20 0,21 0,22 0,18 0,18 0,05 |-0,15 0,15 NA 0,09 018 0,04
Prado NA -0,09 0,22 0,16 0,13 0,08 0,07 |-013 -0,06 NA 022 -0,09 0,11
San Carlos | NA 0,21 0,25 0,15 0,24 0,10 012 |-012 0,18 NA 0,09 0,11 0,22
Sogamoso NA -0,29 -0,14 -0,15 -0,10 -0,19 -0,03 -0,07 NA -0,13 -0,17 -0,14
Tenche NA -0,26 -0,24 -0,10 -0,17 -0,10 -0,01 -0,11 -0,27 NA -0,06 -0,13 -0,09

Las matrices de las figuras y muestran graficamente la misma informacién que
las tablas ya mencionadas. Estas siguen la misma escala de colores, del rojo al azul, y
la representacion del valor del coeficiente dependera del diametro del circulo dentro de
la matriz, entre més grande sea el circulo, el valor del coeficiente se acerca a -1 o 1. La
intencion de las matrices es ofrecer resultados condensados y expeditos sobre la relacion
de las variables que se estan analizando. En este caso en la la posicion (14, 5) de la matriz
con los promedios mensuales se evidencia que coincide con el analisis de la tabla
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Figura 3-1.: Matriz de coeficientes de correlacion para los recursos hidrico-solar con base
en promedios mensuales.
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Figura 3-2.: Matriz de coeficientes de correlacion para los recursos hidrico-solar con base
en promedios diarios.

ft“ g&é & T
F o B oam W e
&% f&ﬁﬁh}cﬁﬁ %&ﬁ:\é‘;ﬁﬁ&iﬂ
s R T e
ACanlomenze @ O 0|0 0 0+ e 0|0 0 1
Amoyz v Ofe e 00 o oo 0.3
Batz *+ & e o e & O o -
E.D;.:.[,C-;N [ =TT - TR+ T A = T B - SR T - |:| E
Chuza @ <)oo 2 @ PR
Concepoicn & QO 0@ 0+ 0D 2|2 e L 04
Desw CEFFMM O & 0 & |0 2« (|0 ¢ Do
Grands O O 3|0 D0 e 0 @ 0| DD -2
Gusdslupe = O3 o (D0 e 0D D)o
Guatape| = | |Q|© | Q|| |02 |02 |C -0
Magdslenz « e |e | 00 v 00|00
Migl |+ (o]0 o o @ e |2 0 - .2
Mars OO 8 O OS]« @ O 0 | DO
Porczll 03 @ o @ o oo ooo | -04
Porcs Il & |2 2|9 o0 +« ol o o +
Prago|D & @ 0 0 e « 0 « @& 2 @ -0.6
SanCarkes O |9 2 0@ 0o 02 0 0 O
Sogamaso o QD o|o|e @ ool o -0.8
Tenche|= [D|2 | 2|0 o e OB



32 3 Resultados

Figura 3-3.: Complementariedad energética entre los caudales medios mensuales de los
rios que alimentan la central Porce II y del rio Magdalena y la irradiancia
solar media mensual de la estaciéon meteorologica El Tesoro y Las flores
entre (2015 y 2016).
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Figura 3-4.:

Adimensional

Adimensional

Complementariedad energética entre los caudales medios diarios de los rios
que alimentan Desvio-EEPPM y Chuza, y la irradiancia solar media diaria

de las estaciones meteorolégica El batallon y Carmen de Bolivar entre (2015
y 2016).
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El analisis de los recursos hidrico y edlico siguié el mismo procedimiento que el de los
recursos hidrico y solar. La presentacion de los resultados también se presentd mediante
dos tablas N y las dos matrices y En las filas de las tablas se encuentran
al igual que las matrices solar-hidricas, las estaciones que miden los caudales y en las
columnas se ubican las estaciones que miden el recurso edlico.

Tabla 3-3.: Tabla con los coeficientes de correlacion para los recursos hidrico-edlico con

base en promedios mensuales.

A.San

Lorenzo

Bata

Chuza

Concepcion

Amoya

Bogota N

Apto. Los | Apto. Puerto La Loma-

Garzones

Granja

Ayapel | Fedearroz

Bolivar Paici Carbones

-0,01

La Paulina | Sabanalarga | Sincerin | Toromana

U.Tec.
Magdalena

0,90

Desv.
EEPPM
Grande

-0,16 -0,60 -0,69 0,63

\ 0,59 0,73

Guadalupe

Guatape

Magdalena
Miel I

Porce 11

-0,13

-0,14

0,12 0,60 0,14
0,07 0,14 0,18

-0,66

Porce 11T

San Carlos

-0,69 -0,60 0,63

,09 0,27 -0,04
0,14 0,07 0,08 -0,02 0,04

0,23

0,12
-0,26

ECRETIN

Sogamoso
Tenche

Entre los resultados destacables se encuentra la relacion entre los promedios mensuales del
rio Desvio-EEPPM y la estacion meteoroldgica Sabanalarga, que mide velocidad de viento.
El coeficiente de correlacion es inverso y tiene un valor significativo de (-0,77) reflejando
una buena complementariedad fuerte entre estos dos dos recursos energéticos en esos
lugares, observar la matriz de la figura o los valores de los coeficientes en la tabla
Entre los caudales del rio Bata y la estacion meteoroldgica Granja Paici se muestra
un coeficiente de correlacion directa de (0,90), presentando una dependencia muy fuerte
entre esos dos recursos energéticos en estos lugares. Para comprender los comportamientos
entre los pares de estaciones con correlaciones complementarias o correlacionadas en el
dominio del tiempo sobre el horizonte de anélisis, podemos observar las graficas de las
series temporales de los promedios mensuales de los caudales afluentes de las centrales
hidroeléctricas y las series de mediciones de la velocidad del viento
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Tabla 3-4.: Tabla con los coeficientes de correlacion para los recursos hidrico-edlica con
base en promedios diarios.

Apto. Los | Apto. Puerto Granja La Gran | La Loma- . . U.Tec.
Ayapel | Fedearroz Incoder La Paulina | Sabanalarga | Sincerin | Toromana
Garzones | Bolivar Paici Via Carbones Magdalena
A.San
Lorenzo -0,25 -0,06 -0,15 -0,27 -0,11 -0,18 -0,18 0,12 -0,20 -0,25 -0,13 -0,16 -0,21
Amoya 0,25 0,12 0,10 | -0,11 027 018 [-001 0,12 0,05 -0,25 o0s | 0.2
Bata (OB o2 20,10 | -0,15 026 027 |-011 008 -0,09 SE 0.3 0,11
Bogota N | -0,28 0,18 -0,03 | -0,13 -0,24 -0,15 0,20 -0,11 -0,28 -0,16 -0,13
Chuza 0,25 0,24 0,07 | -0,08 0,19 0,03 0,25 20,12
Concepcion | -0,28 -0,04 -0,15 -0,28 -0,27 -0,26 -0,28 -0,13
Desv.
EEPPMM e el
Guadalupe -0,02 -0,17
Guatape -0,21 -0,11 -0,09
Magdalena | 0,12 0,16 0,02
Miel T 0,28 -0,17 0,23
Nare - 0,22 0,15 021
Porce 11 -0,19 -0,23 -0,20
Porce 111 -0,26 -0,05 -0,16 -0,20 -0,26 -0,16 -0,24 -0,21
Prado 0,05 -0,20 0,13 0,12 0,01 0,23 -0,07 0,05 0,00 -0,27 -0,06
San Carlos | -0,21 0,01 0,10 0,00 | -0,05 0,04 ~0,09 021 0,07 | 0,06 0,07
Sogamoso -0,28 -0,15 -0,11 -0,26 -0,13 0,24 -0,28 -0,16 -0,21
Tenche 0,14 0,03 0,00 007|016 012 0,11 0,14 0,12 = 0,17

Figura 3-5.: Matriz de coeficientes de correlacion para los recursos hidrico y edlico con
base en promedios mensuales.
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De la misma manera, con los promedios diarios se evidencian dos correlaciones inversas
con igual valor absoluto (-0,53) entre el rio Desvio-EEPPM y la estacion meteorologica,
del aeropuerto Los Garzones y el mismo rio con la estaciéon meteorologica de Sabanalarga.
Para los caudales del rio Desvio-EEPPM y la estacion meteorologica La Loma Carbones,
se presenta un coeficiente de correlacion positivo con valor de (0,45), resaltando una
dependencia moderada entre esos dos recursos energéticos en esos lugares evidenciando
estas relaciones en la matriz de promedio diarios de la figura [3-6]

Figura 3-6.: Matriz de coeficientes de correlacion para los recursos hidrico y edlico con
base en promedios diarios.

5
l{fé‘,fe'*‘h & W
S a B ef
l:‘” o *;E' E_-ﬁ‘ ,:bé'r}@b?.q& @bé‘ﬁfbme
Ll S T P
] . . = '1
ASanlorgnzo @+ OO 0 0|0 02 O 0 0 O
Arr-:ry.ra'%?":"‘:"‘:"i:":"c'*'?*':'”
Bata O < |o | 0 OO e oo 00 O 0 0.8
Bogoti W O O o 2 o e e D 0 s D 0.6
Chuza @ (¢ |+ o (@ @ oo | |0 o & ’
Concepoion | O O e DD D D Do |3 - 04
Cesv EEFPMM &3 o | (3|0 O & O D@ o3 &
Grande | O Sl e O DD DD - 0.2
Guadalups 2+ (0 Do Qe 0 O D oo O
Guataps @ & o |Q D0 0 0 00 0 D D -0
h‘a;-:alar.; oo [T S T - 5 T+ T T SR -]
Migl || Qo @ o |2 0 e[« O |30 - -0.2
Mare O < |0 (3|0 | O Q8 3|0 |0 O
Porce || 2 & (0 @ o0 o oo e ool [-04
Porce || D]« O | D 2 D0 DD 0 D D
Frado =« & 0O« 0@ 0 D e e 0 (D) e -UE
BanCarlos & ¢ 0|0 @ e s |8 @0 s 0
Sogamoso (O 2 0 D 0 D |0 D O oo DD 0.8
Tenche| o ¢+ O 0 |+ O8 0 0 O DO



37

Figura 3-7.:

Adimensional

Adimensional

Complementariedad energética entre la velocidad de viento media mensual
medida por las estaciones Sabanalarga y Granja Paici, y los caudales medios
mensuales de los rios Desvio EEPPMM y Bata entre (2015 y 2016).
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Figura 3-8.: Complementariedad energética entre velocidades de viento promedio dia-

rias de las estaciones Aeropuerto Los Garzones y Sabanalarga, y caudales
promedios diarios entre (2015 y 2016).
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Figura 3-9.: Complementariedad energética positiva entre velocidades de viento prome-
dio diarias de la estacion La Loma y caudales promedios diarios de Desvio
EEPPMM entre (2015 y 2016).
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3.1. Complementariedad energética y fendmeno de
El Niho

La tabla muestra los valores de temperatura superficial del mar dentro del umbral
+0,5° C la temperatura promedio. Los valores son coloreados en rojo o azul cuando la
variacion supera el umbral establecido por un minimo de cinco periodos consecutivos. El
color rojo corresponde a los valores que exceden el valor promedio y el azul corresponde
a los valores que estan por debajo de dicho promedio.
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Entre 2015 y 2016 la mayoria de los valores indican que hubo un incremento en la tem-
peratura superficial del mar. Este comportamiento confirma que ocurrié el fenémeno de
El Nino durante todo el 2015 hasta mediados del 2016. El sector eléctrico percibi6 este
fenémeno de El Nino como uno de los méas intensos con el ocurrido entre 1997-1998.

Tabla 3-5.: Episodios frios y calidos mensuales mediante valores del ONI [22]. El color
rojo representa un incremento en el promedio de la temperatura en el océano,
y el color azul una reduccion en la temperatura oceénica.

Ano | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
2010 | 1.5 1,3 0,9 0,4 -0,1 -0,6 |-1,0 |-14 -1,6 -1,7 -1,7 -1,6
2011 | -1,4 -1,1 -0,8 -06 -0 |-04 |-0,5 |-0,7 -0,9 -1,1 -1,1 -1,0
2012 | -0,8 -0,6 -0,5 -04 [-0,2 |01 0,3 0,3 0,3 0,2 0,0 -0,2
2013 | -0,4 -0,3 -0,2 02 |[-0,3 [-03 |-04 |-04 -0,3 -0,2 -0,2 -0,3
2014 | -0,4 -0,4 -0,2 0,1 0,3 0,2 0,1 0,0 0,2 0,4 0,6 0,7
2015 | 0,6 0,6 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,5 2,6
2016 | 2,5 2,2 1,7 1,0 0,5 0,0 -0,3 | -0.6 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6
2017 | -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,4 0,4 0,2 -0,1 -0,4 -0,7 -0,9 -1,0
2018 | -0,9 -0,8 -0,6 -04 |-0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,7 0,9 0,8
2019 | 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,3 0,1 0,3 0,3 0,5 0,5

La figura sefiala los ocho fenémenos de El Nifio mas pronunciados desde 1950 hasta
2016. En efecto, se evidencia que entre 1997-1998 el fenémeno fue el més intenso, siguiendo
el ocurrido entre 1982-1983 y luego el de 2015-2016. Otro aspecto para destacar es que
este fendmeno ocurre cada tres anos en promedio y los eventos mas intensos aparecen
cada 6 o 10 afos [20].

En Colombia, durante 2015-2016 hubo una reduccién de las precipitaciones, reduciendo
la disponibilidad de recurso hidricos que puso en riesgo la generacion eléctrica. En ese
momento, los embalses bajaron sus niveles hasta las cotas minimas, ocasionando raciona-
mientos eléctricos en ciudades de consumo medio o bajo. La relacién entre los impactos
del fenémeno de El Nino y la generacion eléctrica es presentada por XM, a través de
informes anuales sobre la operacion del Sistema Interconectado Nacional (SIN); en estos
se muestran diferentes indicadores del comportamiento del SIN ano a ano.

En la graficas y se comparan las afluencias hidrolégicas promedio acumuladas
con las afluencias hidrologica reales acumuladas en los embalses asociados al SIN durante
2015 y 2016. Esta comparacion corresponde a un anélisis del comportamiento de un
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Figura 3-10.: Indice Oceénico Nifio (ONI) desde 1950 hasta 2016 [20].
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embalse que se llena bajo dos condiciones: caudales registrados en 2015 y 2016 (lineas
azules) y caudal medio mensual (lineas naranjas). La diferencia entre las curvas permite
identificar el déficit o el exceso de energia de los afluentes [38, [39]. Es conveniente destacar
que el déficit es una consecuencia de el fenémeno de El Nino, porque afecta directamente
los caudales de los afluentes que llegan a la variable que mide el promedio acumulado.

En los dos anos, los aportes acumulados siempre fueron inferiores a los aportes promedio
porque no todos los afluentes contribuyeron con el caudal medio mensual. Consecuente-
mente, en 2015 hubo un déficit de aportes energéticos del orden del 21 %, es decir, mas
del doble que lo registrado en los ultimos dos anos, donde el déficit fue de 9% para 2014
y 2013. En 2016, el déficit fue 17 %. Aunque la diferencia del 2016 con respecto al 2015
fue ligeramente inferior, se refleja el impacto negativo de El Nino en el sistema eléctrico
colombiano respecto a anos anteriores|38, 39].

Otra manera de identificar el impacto del fenémeno de El Nino en la generaciéon hidroeléc-
trica es conocer las reservas hidricas ttiles almacenadas en los embalses. En las tablas[3=6]
y se presenta el estado de las reservas ttiles agregadas al final de cada mes de 2015
y 2016, respectivamente. El volumen ttil diario, dado en GWh, representa el volumen
almacenado por encima del nivel minimo técnico, reportado diariamente por los agentes
segtin el Acuerdo No. 294 del CNO de julio 11 de 2004, la capacidad 1util, dada en GWh,
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Figura 3-11.: Aportes energéticos acumulados durante 2015 versus valores medios men-
suales. fuente: [38].
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Figura 3-12.: Aportes energéticos acumulados durante 2016 versus valores medios men-
suales. fuente: [39).
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corresponde al volumen 1util del embalse, que se define como el volumen almacenado entre
el nivel minimo técnico y el nivel maximo fisico y el volumen ttil diario, dado en porcen-
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taje, corresponde a la relacion entre el volumen 1til diario y la capacidad ttil del embalse
[38, 39].

Tabla 3-6.: Evolucion mensual de las reservas del SIN en 2015 [3§].

Volumen 1til diario Volumen 1til diario Capacidad ttil

Fecha
[GWh] [ %] [GWh]
ene/2015 10.489,86 65,2 16.091,62
feb /2015 8.990,60 55,9 16.091,62
mar /2015 7.248,26 45,1 16.067,01
abr/2015 7.296,64 454 16.072,99
may /2015 7.431,35 46,2 16.072,99
jun/2015 9.788,33 60,8 16.087,27
jul/2015 10.890,50 67,7 16.088,32
ago,/2015 11.216,45 69,7 16.088,32
sep/2015 10.432,96 64,9 16.087,28
oct /2015 10.101,28 62,5 16.162,53
nov,/2015 11.516,89 66,7 17.261,47
dic/2015 10.562,99 61,2 17.269,07

De la tabla se puede notar que en diciembre de 2015 el volumen 1til diario en los
embalses fue de 61,2 %, correspondiente a 10.562,99 GWh. Esto es 12,9% por debajo
de lo registrado a finales de 2014, que reporté 12.132,08 GWh equivalentes a 75,4 % del
volumen ttil diario en ese ano. Aunque la central eléctrica El Quimbo empezo6 su operacion
en noviembre de 2015 y sus volumenes de embalse contribuyeron a que la capacidad tutil
pasara de 16.162,53 GWh, en octubre, a 17.261,47 GWh, en noviembre, fue definitiva la
reduccion del volumen util diario [38].

El 15 de febrero de 2016, la central hidroeléctrica Guatapé salié6 de operacion debido a
un incendio en el tunel de acceso a la casa de maquinas [10]. Al presentarse este suceso,
el volumen 1til del embalse El Penol no pudo ser utilizado hasta finales de abril de 2016,
cuando entr6 en operacion el 25% de la capacidad de la planta [39]. La variacion del
volumen T1til diario entre marzo y abril puede evidenciarse en la tabla [3-7]

Para finales de 2016, las reservas hidricas ttiles, medidas en volumen 1til diario, almace-
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Tabla 3-7.: Evolucion mensual de las reservas del SIN en 2016[39].

Volumen 1til diario Volumen 1til diario Capacidad uatil

Fecha
[GWh] [ %] [GWh]
ene/2016 9.037,32 52,3 17.269,07
feb /2016 5.185,53 30,0 17.260,64
mar /2016 4.276,00 24,8 17.273,79
abr/2016 7.006,43 40,5 17.285,43
may /2016 7.684,79 44.5 17.276,25
jun/2016 8.185,40 475 17.237,62
jul/2016 9.705,21 56,3 17.237,62
ago,/2016 9.733,17 56,5 17.237,62
sep,/2016 10.619,58 61,6 17.237,2
oct/2016 11.326,48 65,7 17.237,62
nov/2016 12.529,36 72,7 17.237,62
dic/2016 12.585,51 73,8 17.042,78

nadas en los embalses se situaron en 73,8 %, representando 12,6 % por encima del valor
reportado a finales de 2015, que fue 61,2 %. El aumento porcentual del volumen ttil diario
muestra la recuperacion de los afluentes de los embalses, indicando que el fenémeno de
El Nino 2015-16 estaba finalizando. Este comportamiento puede comprobarse en la figura
donde en la segunda mitad del 2016, los valores del indice ocednico de El Nino estén
en color azul y con signo negativo, indicando que las aguas se estaban enfriando.

La grafica muestra que desde finales de 2015 y comienzos de 2016, los valores del
embalse agregado siguieron la tendencia estacional. No obstante, la situacién se agravo
entre febrero y marzo de 2016 cuando Guatapé sali6 de operacion, en la figura se ve
claramente la caida vertiginosa en ese mes. En el momento que ingresa la central Guatapé
se ve la recuperacion de las reservas como resultado de la finalizaciéon de el fenémeno
de El Nino [39]. Es conveniente senialar que el mayor impacto del fenémeno de El Nino
sobre la generacion hidroeléctrica ocurri6 entre 1991 y 1992. Aunque también fue intenso
el fenébmeno entre 2015 y 2016, el parque generador habia crecido y pudo responder de
mejor manera.

En la tabla se presentan la cantidad de electricidad generada por las centrales hi-



3.1 45

Figura 3-13.: Comparacion de la evolucion del valor de embalse agregado para diferentes
periodos donde se identifica el fenomeno de El Nino [39)].
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droeléctricas que son objeto de estudio y el porcentaje que representa esa electricidad
respecto del total nacional para 2015 y 2016. En este periodo, se presentaron reducciones
y aumentos en la generaciéon de las plantas posiblemente debido a la administraciéon de
los despachos y obedeciendo a la operacion del MEM.

Cabe resaltar que los porcentajes de participacion de centrales como Sogamoso, Guatapé,
San Carlos, Chivor y Pagua son grandes respecto a otras plantas que participan en el
despacho centralizado del pais (27,9 % para 2015 y 27,7 % para 2016), lo que significa
que una variacion en el aporte en la generacion de electricidad en dichas centrales es
considerable y debe tenerse en cuenta con especial seguimiento cuando se presente déficit
en el régimen hidrologico de Colombia. Al comparar las cifras de los dos anos, se perciben
reducciones sustanciales en la cantidad de energia generada por las centrales méas grandes
(Guatapé, Tasajera, San Carlos), siendo la central San Carlos la mas afectada con una
reduccion de 549.645 GWh de energia eléctrica generada de 2015 a 2016. Por otro lado,
en las centrales mas pequenas (Porce II, Porce III, Pagua y Betania) hubo un aumento
en la generacion de electrcidad, por ejemplo, la central Pagua presenté un aumento de
486.512 GWh de energia eléctrica generada en un ano.
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Tabla 3-8.: Generacion eléctrica y porcentaje de participacion en el SIN provenientes de
las centrales hidroeléctricas seleccionadas en el estudio para los anos 2015-
2016. Elaboracion propia con datos de [38][39].

Central 2015 2016
Generacion Participacion Generacion Participacion

[GWh] [ 7] [GWh] [72]
Sogamoso 3.176,918 4,77 3.133,606 4,75
Guatapé 2.248,003 3,38 1.850,292 2,80
Jaguas 657,402 0,99 624,267 0,95
La Tasajera 1.138,807 1,71 1.024,253 1,55
Playas 1.328,583 2,00 1.219,627 1,85
San Carlos 5.558,966 8,35 5.009,321 7,60
Porce 11 1.291,303 1,94 1.336,379 2,03
Porce II1 2.966,694 4,46 3.058,073 4,64
Guatrén 2.528,142 3,80 2.518,066 3,82
Miel 1 1.003,381 1,51 1.013,698 1,54
Chivor 4.109,998 6,18 4.305,218 6,53
Pagua 3.476,096 5,22 3.962,608 6,01
Amoya 409,039 0,61 433,232 0,66
Prado 132,213 0,20 55,741 0,08

Betania 1.549,557 2,33 2.892,89 2,89




4. Conclusiones

La importancia de este estudio radica en el analisis del comportamiento en el tiempo
de las variables meteoroldgicas asociadas a los recursos energéticos edlicos, hidricos y
solares. Esto con la finalidad de determinar los coeficientes de correlaciéon entre dichos
recursos durante 2015 y 2016, periodo en el que ocurrié uno de los fenémenos de El Nino
mas intensos, segun la Oficina de Administracion Oceanica y Atmosférica de los Estados
Unidos de América, que impact6 la generacion hidroeléctrica en Colombia.

Entre 2015 y 2016, las cifras del sector eléctrico mostraron un déficit energético de origen
hidrico, debido a que los embalses de las plantas Sogamoso, Guatapé, Tasajera, Prado,
Playas y San Carlos disminuyeron hasta niveles técnicos que alertaron sobre la posibilidad
de decretar un racionamiento generalizado. El nivel de los embalses se redujo porque el
fenémeno de El Nino acaecido en ese periodo fue uno de los méas intensos desde 1960.

La complementariedad energética en este documento busca responder la pregunta: ; Cuan-
do no hay suficiente recurso hidrico para generar electricidad puedo usar el recursos solar
o eOlico para suplir ese déficit? La respuesta se presenta mediante los resultados del mo-
delo de complementariedad que ofrece relaciones inversas entre las fuentes como se leera
a continuacion.

Los coeficientes de correlacion fueron determinados con promedio diarios y mensuales.
Inicialmente se calcularon los coeficientes de correlacién para los recursos hidrico y solar.
Teniendo en cuenta los promedios mensuales se concluye que hay correlaciéon inversa
«fuerte» con un coeficiente de -0,89 entre el caudal del rio que fluye hacia la central
hidroeléctrica Porce II y la estacién meteoroldgica El Tesoro ubicada en el departamento
de Sucre. Con esta misma estacion meteorologica existe una correlacion inversa «fuerte»
con los rios Nare, Desvio-EEPPMM, Porce III y Grande. También hay una correlacion
inversa «fuerte» entre los caudales de los rios Porce II (-0,79), Nare (-0,74) y Grande

47



48 4 Conclusiones

(-0,72) y la estacién meteorologica Batallon N°6, los caudales de los rios Porce II y III,
Sogamoso, Guatapé y Miel I y la estacion meteorologica Granja Paici y los caudales del rio
Nare y la estacion meteoroldgica Universidad Tecnologica del Magdalena. Del mismo modo
las correlaciones inversas «moderada» mas significativas se dan entre los rios Concepcion,
Desvio-EEPPMM, y Porce II y III con la estacién meteorologica Aeropuerto Ernesto
Cortissoz; también entre los rios Sogamoso, Desvio-EEPPMM, Guadalupe, Concepcion,
A. San Lorenzo y Guatapé y la estacion Batallon N°6, los caudales de los rios Concepcion,
Guadalupe y Guatapé con la estacion El Tesoro, el rio Porce IT (-0,6) y la estacion Carmen
de Bolivar. La correlacion inversa «débil» es evidente entre los caudales del rio Guatapé y
la estacion meteorologica Aueropuerto Ernesto Cortissoz, los caudales del rio Bogota N y la
estacion meteorologica Batallon N°6 y los caudales del rio Desvio-EEPPMM vy la estacion
meteorologica Carmen de Bolivar y la correlacion inversa «despreciable» se destaca entre
los caudales del rio Magdalena y la estacion meteorologica Aeropuerto Ernesto Cortissoz,
los caudales del rio Miel I y la estacién meteoroldgica Batallon N°6 y los caudales del
rio Guadalupe y la estaciéon meteorologica Fedearroz, los caudales del rio Concepcion y
la estacion meteorologica Las Flores (ENAVAL), y los caudales de los rios Guatapé y
Desvio-EEPPMM vy la estacion meteorologica San Marcos.

Pasando al analisis de correlaciéon energética con promedios diarios se concluye que hay
correlacion inversa «moderada» entre los caudales del rio Desvio-EEPPMM vy la estacion
meteorologica Batallon N°6. También hay una correlacion inversa «débily significativa
entre los caudales de los rios Desvio-EEPPMM, Porce II, Guadalupe, Nare, Grande y
Concepcioén y la estacion meteorologica Aeropuerto Ernesto Cortissoz, los caudales de los
rios Grande, Nare, Porce II, Sogamoso y Guatapé y la estacion meteorologica Batallon
N°6 y los caudales de los rios Porce II, Desvio-EEPPMM, Grande y Nare y la estacion
meteorologica El Tesoro, y los caudales de los rios Porce II y Nare con la estaciéon meteo-
rolégica Universidad Tecnologica del Magdalena. La correlacion inversa «despreciable» en
evidente entre los caudales del rio Baté y la estacion meteorolégica El Tesoro, los caudales
del rio Prado y la estacion meteoroldgica Fedearroz y los caudales de los rios Concepcion,
Desvio-EEPPMM, Porce II y II y Prado y la estacién meteoroldgica Granja Paici.

La pregunta se puede modificar para saber si existen ambos recursos, hidrico y solar,
simultaneamente, en ese caso la respuesta la obtenemos de la correlaciéon directa como
muestran los siguientes resultados. En el analisis para los promedios mensuales, se destaca
la correlacion directa «moderada» en particular, dado que existe entre diferentes rios y es-
taciones, para las estaciones meteorologicas Carmen de Bolivar, Fedearroz, Granja Paici,
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Las Flores, San Marcos, Universidad Tecnoldgica Magdalena y Unisucre con los caudales
de los rios Chuza, Bata, Amoya, San Carlos, Magdalena y Bogota N.R. la correlacion
directa «débil» en evidente entre los caudales de los rios Miel I, Bogota N.R., Magdalena,
Amoya, San Carlos, Chuza, Batéa, aeropuerto San Lorenzo, Desvio EEPPM, Guadalupe,
Porce 111, Tenche y las estaciones meteorolégicas aeropuerto Ernesto Cortissoz, Carmén
de Bolivar, Fedearroz, Granja Paici, La Gran Via, Las Flores, San Marcos, Universidad
Tecnologica Magdalena y Unisucre y la correlacion directa «despreciable» se destaca en-
tre los caudales de los rios Prado, Magdalena, Tenche, Amoyé, San Carlos, Guadalupe,
Guatapé, Concepcion, Bata, Miel 1 y las estaciones meteoroldgicas aeropuerto Ernesto
Cortissoz, Batallon No.6, Fedearroz, Granja Paici, La Gran Via, Las Flores, San Marcos
y Universidad Tecnologica Madalena.

Los resultados correspondientes a los promedios diarios muestran que hay correlacion
directa «débil» evidente entre los caudales de los rios Bata, Chuza, Magdalena, Amoya y
Bogota N.R y las estaciones meteorologicas Carmen de Bolivar, El Tesoro, Fedearroz, Las
Flores, San Marcos y Unisucre, y la correlacion directa «despreciable» se destaca entre
los caudales de los rios Magdalena, Miel I, Amoyé, Bogota N.R., Bata, aeropuerto San
Lorenzo, Grande, Guadalupe, Nare y Chuza y las estaciones meteorologicas aeropuerto
Ernesto Cortissoz, Batallon N.6, Carmen de Bolivar, Fedearroz, Granja Paici, La Gran
Via, Las Flores, San Marcos, Universidad Tecnologica Magdalena y Unisucre.

Posteriormente, se calcularon los coeficientes de correlacion para los recursos hidrico y
eblico. En primer lugar se presentan los resultados para las correlaciones inversa y luego
para las correlaciones directas. Teniendo en cuenta los promedios mensuales se concluye
que hay correlacion inversa «fuerte» entre los caudales de los rios Desvio-EEPPMM y
Porce III y la estacion meteorologica Sabanalarga, los caudales del rio Nare y la estacion
meteoroldgica Toromana. También hay una correlaciéon inversa «moderada» entre los cau-
dales del rios Porce II, Desvio-EEPPMM, Porce 11, Grande, Concepciéon, A. San Lorenzo,
Guadalupe, Nare y Guatapé y la estacion meteorologica Aeropuerto Ernesto Cortissoz, los
caudales de los rios Porce III, Desvio-EEPPMM, Porce II, Grande, Guadalupe y Concep-
ciéon y la estacion meteorologica Ayapel y los caudales de los rios Desvio-EEPPMM, Porce
II, Nare, Guadalupe, Concepcion, Porce 111, Grande y Guatapé y la estaciéon meteorologi-
ca Fedearroz, y los caudales de los rios Nare, Prado, Porce II y Sogamoso con la estacion
meteoroldgica Granja Paici, los caudales de los rios Desvio-EEPPMM, Porce 111, Porce 11,
Guadalupe, Nare, Concepciéon, Bata y Bogota N con la estacion meteorologica Incoder,
la correlacion inversa moderada més significativa se da entre los rios Desvio-EEPPMM,
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Porce III, Porce 11 y la estacion meterologica Sabanalarga y entre el rio Nare y la estacion
meteoroldgica Toromana. La correlacion inversa «débil» en evidente entre los caudales del
rio Magdalena y la estacion meteoroldgica Aeropuerto Ernesto Cortissoz, los caudales del
rio Miel I y la estacion meteorologica Aeropuerto Puerto Bolivar y los caudales del rio
San Carlos y la estacion meteoroldgica Ayapel y la correlacion inversa «despreciable» se
destaca entre los caudales de los rios A. San Lorenzo, Desvio-EEPPMM y Grande y la
estacion meteoroldgica Aeropuerto Puerto Bolivar, los caudales del rio Chuza y la esta-

cién meteorologica Ayapel y los caudales del rio San Carlos y la estacion meteorologica
La Gran Via.

Pasando al analisis de correlacion energética con promedios diarios se concluye que hay co-
rrelacion inversa «moderada» maés significativa entre los caudales del rio Desvio-EEPPMM
y las estaciones meteorologicas Aeropuerto Los Garzones, Sabanalarga, Incoder, Fedea-
rroz, La Paulina y Toromana, los caudales de los rios Grande, Nare, Concepcion y Miel 1
y la estacion meteoroldgica Toromana. También hay una correlacion inversa «débil» més
significativa entre los caudales de los rios Guadalupe, Porce 11, Grande, Nare y Batéd y la
estacion meteorologica Aeropuerto Los Garzones, los caudales del rio Desvio-EEPPMM
y la estacién meteoroldgica Ayapel y los caudales de los rios Porce 11, Nare, Guadalupe,
Grande y Sogamoso y la estacion meteorologica Fedearroz, los caudales del rio Desvio-
EEPPMM vy la estacion meteorologica La Gran Via. Del mismo modo se encuentra una
correlacion inversa «despreciable» se destaca entre los caudales del rio San Carlos y A.
san Lorenzo y la estacion meteorologica Aeropuerto los Garzones, los caudales de Ips rios
Chuza y Bogotéa N y la estaciéon meteorologica Ayapel y los caudales del rio Prado y la
estacion meteorolégica Fedearroz, los caudales del rio Grande y Guadalupe y la estacion
meteoroldgica Granja Paici, los caudales de los rios San Carlos, Prado, Porce III, Chuza
Bogota N, Bata y Amoya y la estacion meteorologica La Paulina.

Si queremos saber si los dos recursos, hidrico y solar, se presentan simultaneamente, ana-
lizamos la correlacion directa como muestra a continuacion. En el analisis para los pro-
medios mensuales, se destaca la correlacion directa «muy fuerte» se encuentra entre los
caudales de los rios Batéa y la estacion meteorolégica Granja Paici. la correlacion directa
«fuerte» en evidente entre los caudales de los rios Amoyé, Bogota N.R., Chuza, Magdale-
na y Grande, y las estaciones meteorologicas Granja Paici y La Loma Carbones del Cesar.
La correlacion directa «moderada» se destaca entre los caudales de los rios Amoyé, Baté,
Magdalena, Concepcion, Desvio EEPPMM, Miel I, Nare, Porce I1 y III, Prado, Sogamoso
y Chuza, y las estaciones meteorologicas aeropuerto Puerto Bolivar, La Loma Carbones
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del Cesar, Toromana y Universidad Tecnolégica del Magdalena. Por otro lado, la corre-
lacion directa «débil» se presente entre los caudales de los rios Concepciéon, Guadalupe,
San Carlos, Tenche, Magdalena, Miel I, Prado, aeropuerto San Lorenzo, Bogota N.R.,
Guatapé y Amoyé con las estaciones meteorologicas aeropuerto Puerto Bolivar, Ayapel,
Fedearroz, Incoder, La Loma Carbones del Cesar, La Paulina, Sabanalarga, Sincerin, To-
romana y Universidad Tecnoloégica de Magdalena. Por dltimo, se presenta la correlacion
directa «débily entre los caudales de los rios Prado, aeropuerto San Lorenzo, San Carlos,
Amoyéa, Magdalena y Chuza y las estaciones meteorologicas Ayapel, Fedearroz, Granja
Paici, Incoder, La Gran Via, La Loma Carbones del Cesar, La Paulina y Sincerin.

Los resultados correspondientes a los promedios diarios muestran que hay correlacion di-
recta «moderada» entre los caudales de los rios Desvio EEPPMM, Grande, Nare y Amoya
y las estaciones meteorologicas La Loma Carbones del Cesar y Toromana. También hay
una correlacion directa «débil» entre los caudales de los rios Magdalena, Miel I, Amoy4,
Bata, Bogota N.R., Chuza, Prado, aeropuerto San Lorenzo, Concepcion, Guadalupe, Gua-
tapé, Porce II y 111, Sogamoso y Tenche con las estaciones meteorologicas aeropuerto Los
Garzones, aeropuerto Puerto Bolivar, Ayapel, Fedearroz, Granja Paici, Incoder, La Gran
Via, La Loma Carbones del Cesar, La Paulina, Sabanalarga, Toromana y Universidad
Tecnolégica de Magdalena. Por tltimo se identifica la correlacion directa «despreciable»
se destaca entre los caudales de los rios Prado, Tenche, Magdalena, Miel I, Amoyé, Bogota
N.R., y San Carlos con las estaciones meteorolégicas aeropuerto Los Garzones, aeropuerto
Puerto Bolivar, Ayapel, Fedearroz, La Gran Via, Sabanalarga, Sincerin y Toromana.



5. Recomendaciones

Las sinergias institucionales entre las entidades del Estado deberian ser obligatorias para
asi lograr niveles de desarrollo técnico-econémico con resultados favorables para la nacion.
Esto no solo depende de la voluntad de los miembros de las instituciones sino también
de la voluntad de quienes ordenan el gasto de dichas entidades. Teniendo presente la idea
anterior, nuestro alcance y el rol que cumplimos en las estas instituciones, nos permitimos
hacer las siguientes recomendaciones:

Cualquier estudio de complementariedad energética ofrecera mejores resultados si se tiene
una mayor resoluciéon espacial; esto quiere decir, que deberia aumentar el ntimero de
estaciones meteorologicas autométicas en las redes ya existentes y en las regiones donde
no hay cobertura de medicién. Aunado a lo anterior, seria conveniente incrementar la
resolucion temporal de las variables meteorolégicas. Para los analistas del sector eléctrico,
en particular, serfa valioso y conveniente conocer los valores diezminutales de irradiancia
solar porque sus decisiones podrian contribuir en la definicién un despacho intra-horario.

Los procesos de control de calidad de la informacion deben ser transparentes y publicos
para las entidades del Estado, porque los estudios de complementariedad energética se
sustentan en informacién que se supone «verdadera», es decir, que representa en manera
fidedigna el fenémeno fisico al que esta asociado. Lamentablemente, la falta de metodo-
logias de control de calidad de los datos y los procesos de calibracion desactualizados que
se realizan sobre los instrumentos de mediciéon dejan caer un velo opaco sobre la infor-
macion, generando dudas sobre la veracidad y los resultados que puedan surgir de ella.
Esta situacion se resolvié en parte a través de dos metodologias elaboradas por miembros
del GIPEM, que fueron entregadas mediante los documentos Informe final - Calibracion
de pirandmetros version uno [3| y Informe final - Validacion de datos de radiacion solar,
velocidad y direccion de viento Version 1.0 [2].
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Este documento presenta tres metodologias para abordar la complementariedad energéti-
ca, de las cuales, se implemento la primera que corresponde al célculo de los coeficientes
de correlacion. Se recomienda aplicar las dos metodologias sobre indices adimensionales
porque en ellas se considera la potencia y energia de las plantas eléctricas. El hecho de
que la UPME elabore los planes de expansion, implica que tiene informaciéon de los esce-
narios sobre capacidades instaladas y energias que serian generadas de acuerdo a ciertas
condiciones, esa informacién les permitiria usar ambas metodologias con facilidad.

En la unidad de generacion de la UPME se deberia incluir una division de analisis de
complementariedad energética que esté desarrollando permanentemente metodologias en
este campo de estudio. Lo anterior, con la finalidad de contar con anélisis actualizados
para asi tener informacién primaria que sea tomada por los planeadores del sistema eléc-
trico y asi no solo identificar los puntos los cuales presentan altos niveles de radiacion
solar y velocidades de viento, si no ademés, que el aprovechamiento de estos recursos
sea optimizado al presentar estos sitios para la implantacion y desarrollo de plantas que
aprovechen dichas fuentes energética.

Con el animo de impulsar el desarrollo de las energias renovables no convencionales,
como ademés hacer que dichas tecnologias compitan con las convencionales, se deberia
apalancar un «Cargo por Complementariedad», en donde se le de un reconocimiento
econ6émico a las plantas que presenten cierto grado de complementariedad con las plantas
hidraulicas existentes, para que las primeras respalden al parque generador en momentos
de afectaciones a la hidrgologia del pais como se ha visto reflejado a lo largo de la historia
con el efecto causado ante la presencia de el fenémeno de El Nino.



A. Manual de usuario para el manejo
de |la rutina de programacién que
implementa la metodologia
estadistica basada en el calculo
de coeficientes de correlacién

A.1. Introduccién

A medida que la poblaciéon mundial, la economia y demés procesos productivos crecen,
se va requiriendo una mayor cantidad de datos relacionados con todo tipo de activida-
des. Obligando a su clasificacion, estudio, identificacién de estructura, comportamiento y
toma decisiones objetivas y cuantitativas. Por ello, se hace necesario la implementacion
de herramientas computacionales que permitan el tratamiento de gran cantidad de datos
con procesamientos estadisticos. En este sentido, R fue creado como un entorno de pro-
gramacion para manipular datos, siendo un lenguaje bien desarrollado, simple y efectivo,
que incluye condicionales, ciclos, funciones recursivas y posibilidad de entradas y salidas
[12], [30].

R posee muchas funciones para analisis estadisticos y graficos. Los anélisis estadisticos se
muestran en la pantalla y pueden ser guardado o exportados a un archivo para utilizarse
en anélisis posteriores. Los gréaficos pueden ser visualizados de manera inmediata en su
propia ventana y ser guardados en varios formatos que dependen del sistema operativo
*.jpg, *.png, *.bmp,*.ps, *.pdf, *.emf, * pictex, *.xfig [24].
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Por otro lado, se cuenta con la herramienta computacional RStudio, que consiste en un
entorno de desarrollo integrado para R. RStudio incluye una consola, un editor de sintaxis
que permite la ejecucion directa de cdédigo, asi como herramientas para graficar resultados
y esta disponible en version comercial y de codigo libre [31].

A.2. Procedimiento de instalacidén

Los requerimientos minimos del sistema para la instalaciéon y funcionamiento de R y
RStudio son los siguientes:

= Procesador X86 (Intel o AMD) con al menos 2 GHz de frecuencia de reloj.
» Al menos 1 GB de memoria RAM.

» Conexién a internet.

» RAM minima de 8 GB.

» Sistema operativo Windows 10 / macOS 10.14+4 / Ubuntu 18/Debian 10 / Fedora
19/Red Hat 7 / Fedora 28 /Red Hat 8 / Debian 9 / OpenSUSE 15.

= Sistema operativo de 64 bits o 23 bits para versiones antiguas de RStudio.

Para instalar el lenguaje de programacion base en Windows es necesario dirigirnos al sitio
oficia del lenguaje https://cran.r-project.org/ donde aparecerd una ventana como

se muestra en la figura [A-1]

Una vez en el sitio, en la parte superior, haciendo clic se ingresa a la seccién de descargas
para Windows con la finalidad de seleccionar la distribucién base como se indica en la
figura [A-2] También podemos ingresar directamente a https://cran.r-project.org/,
luego descargar archivo instalador.

Después de que se descargue la tultima version del archivo ejecutable, éste debe abrirse.
Luego, el programa pedird la seleccion del idioma, la ubicacion de la instalacion y la
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Figura A-1.: Péagina electronica oficial del programa computacional R CRAN.
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Figura A-2.: Pagina electronica de que se puede descargar el programa.
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eleccion del componente que se desea instalar. Debe aparecer una ventana como al que se
muestra en la figura

Finalizado el proceso, R queda instalado en el sistema de la computador y puede ser

operado directamente desde la consola del entorno de programaciéon, como muestra la

figura
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Figura A-3.: Ventaja que indica que R se esta instalando.
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Figura A-4.: Consola de R CRAN.
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El entorno de desarrollo integrado, RStudio, facilita al usuario la realizacion de las tareas
porque su interfaz grafica es mas amigable de operar. Para descargar RStudio se ingresa
a la pagina electronica oficial y se selecciona la version Open Source como se muestra en

la figura
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Figura A-5.: Pagina electrénica para descargar RStudio.
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Una vez en la pagina electronica, se selecciona la version para Windows y se descarga el
ejecutable del instalador. Luego de la descarga, se ejecuta como se muestra en la figura
El programa solicitara la ubicacion de instalacion y ubicacion en el ment de inicio.

A.3. Uso basico del R

Luego del proceso de instalacion, se procede a abrir el programa desde la ubicaciéon en el
ment de inicio. Debe abrirse una ventana como se muestra en la figura [A-7] con cuatro
divisiones y una barra de opciones en la parte superior.
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Figura A-6.: RStudio instalandose.
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. Ventana uno: esta ventana corresponde al editor de la sintaxis. Para ejecutar dicha

sintaxis se debe hacer clic en algin botéon de ejecucion en la barra de comandos o
presionar las teclas ctrl+enter.

Ventana dos: corresponde al «entorno de trabajo» del programa: en este lugar se
muestra el conjunto de datos y los «objetos» (resultados, variables, graficos, etc.)
que se almacenan al ejecutar diferentes analisis.

Ventana tres: ésta tiene varias sub-pestanas: (i) la pestania files permite ver el histo-
rial de archivos trabajados con el programa; (ii) la pestana plots permite visualizar
los gréficos que se generen; (iii) la pestana packages permite ver los paquetes descar-
gados y guardados en el disco duro asi como gestionar su instalacién o actualizacion;
(iv) la ventana help permite acceder al CRAN Comprehensive R Archive Network,
siempre que se cuente con conexiéon a Internet.

Ventana cuatro: corresponde a la consola, que seria el software R en su version
béasica. Alli el software ejecuta las operaciones realizadas desde el editor de sintaxis.
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Figura A-7.: Ventana de inicio de RStudio.
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El software funciona como un entorno temporal de trabajo, esto quiere decir que el usuario
va agregando datos y objetos con diferentes atributos a una «hoja en blanco». Hay que
tener en cuenta que R trabaja con la memoria activa (RAM) del computador, por lo
tanto, para cualquier analisis s6lo se mostraré la informacion resultante. Si se desea usar
esa informacién més adelante, es necesario guardarla previamente como objeto: vectores,
matrices, listas u otros tipos de objetos.

Dado que R opera como un espacio temporal y autéonomo de trabajo, también es preci-
so indicar en qué parte del disco duro del computador estan los archivos que se van a
utilizar. Para evitar el engorroso procedimiento de indicar todo el tiempo las rutas de
acceso a los archivos es posible establecer una «carpeta de trabajo»; es decir, una carpeta
predeterminada donde el programa buscara los archivos que se van a ejecutar y guardara
los archivos con cambios. Existen dos alternativas para definir la carpeta de trabajo. La
primera es emplear el siguiente comando:

setwd("ruta de acceso a la carpeta especificada")

Otra forma de hacerlo es mediante presionando el botén Session, luego Set Working
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Directory, Choose Directory y en la pestana examinar se selecciona la carpeta a utilizar

como se indica en la figura [A-8|

Figura A-8.: Carpeta de trabajo.
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Todas las operaciones de R, sean indicadas via sintaxis o botones, son ejecutadas segtin
el comando que es visualizado en la consola. La ejecuciéon de comandos entrega diferentes
senales respecto a su funcionamiento. Por ejemplo, mientras se esté ejecutando un coman-
do, el programa muestra un signo stop en la esquina superior derecha de la consola como
se ve en la figura Eso indica que el programa esta ocupado ejecutando una accion.
Si se presiona tal simbolo, se cancelaré la operaciéon en curso.

Figura A-9.: Botén de parada.

i
[ 2 PETALAR W CARSAR PRl TES = F Lorpk =

Una vez ejecutado el comando, debiera observarse el siguiente resultado en la consola.
Cuando esté todo en azul (o con otro color diferente al bésico de la sintaxis dependiendo de
la configuracion de colores de RStudio) indica que el comando fue correctamente ejecutado.
Asimismo, el signo >| con la barra parpadeando, indica que R esta listo para procesar
nuevas instrucciones. En el siguiente ejemplo se muestra el establecimiento de una carpeta
de trabajo cuyo desarrollo ha sido exitosamente ejecutado.
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Figura A-10.: Ejemplo de establecimiento de carpeta de trabajo.
"Relp. 3tart(}" For an MTHL Browssr interface teo halp
Typd "g1" T guit H.

I _,—

R es un lenguaje de programacion en el que el usuario interactuaré con el programa me-
diante c6digos denominados sintaxis. Su uso en R es bastante intuitivo y sigue un patrén
logico. De modo general el lenguaje de programacion de R o sintaxis sigue la siguiente
estructura basica:

1 #comando (datos a utilizar)

El ejemplo indicado es una operacion simple. Al aumentar la complejidad de los analisis
la especificaciéon de los comandos iré requiriendo una mayor cantidad de informacién. Por
ejemplo, para construir una tabla de frecuencias de una variable ubicada en una base de
datos se utiliza el siguiente comando, que le indica al programa el conjunto de datos y
variable especifica a analizar.

1 table (base de datos, variable)

La estructura general de una sintaxis puede resumirse como sigue: a un objeto dado se
le asigna el resultado de una funciéon, que a su vez se ejecuta sobre un conjunto de datos
especificado, con una serie de configuraciones particulares. En este caso, la sintaxis de la
imagen es ficticia, pero nos servird con un proposito pedagogico. Si se lee de izquierda a
derecha, la linea de comando puede explicarse como sigue:

= Primero se indica un objeto a crear con un nombre arbitrario, definido por nosotros.

= Luego se indica el asignador, que expresa que todo lo que esté a la derecha de la
flecha se guardara en el objeto creado.

= Luego viene la funcién que en este caso permite leer archivos tipo Microsoft Excel.
Luego de la funcién se abre un paréntesis que contiene los argumentos, es decir,
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instrucciones que especifican ciertos detalles de lo que queramos la funciéon realice.

Figura A-11.: Ejemplo de sintaxis.

- - - Datos a heer Ngﬂ]]@hﬂ[ﬂ.z
Objeto || Asignador | | Funcidn (argumento 1) Argumento 3
base dalos <- eer excel Carchivo xXisx, hoja EncLesta”, columnas = 1:10)

1. El primer argumento por lo general indica la informacion a leer, en este caso indica
un archivo con extension *.xIsx.

2. El segundo argumento indica la hoja del archivo a leer.

3. El tercer argumento indica qué columnas se leeran de forma especifica, en este caso,
las primeras diez.

Escribir tales instrucciones en el editor de sintaxis permite contar con una sintaxis editable
que no se ejecutarda de manera automatica como operaciones computacionales, cuestion
que si sucede al escribir sintaxis directamente sobre la consola. Para ejecutar una sintaxis
se debe seleccionar con el cursor, como cuando se busca copiar un texto, el trozo de codigo
code chunk que interesa utilizar para luego:

= Usando los botones de la parte superior, se hace clic en el botén Run.
= Presionar la combinacion de teclas ctrl+enter.
Otra opcién es ejecutar una sola linea de cédigo. Para esto se posiciona el cursor sobre

la linea que interesa ejecutar, en cualquier parte de ella, y se usa algunas de las dos
operaciones ya indicadas [37].
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Figura A-12.: Boton Run o ctrl+enter.

Estadisteza Descriptiea UCH 2018R = | Begcarde & Ruiz [2018). Use de RSudia..

Sowrce on Save LS. *Run | "

-“-“-___...-—"

y <- c(4, 3, 5) # Informacion del vector en entorno. Funcidn concatenar

z <- c(1.1, 4.67, 5.1, 6.8) \___‘_

' letras C("hombre”, "mujer”, "no sabe/no responde’

e we wr ww W o wr o

A.4. Programa para el calculo de los promedios
diarios y mensuales de las series de datos

La necesidad de llevar los datos que vamos a analizar al mismo formato y resoluciéon
temporal surge a raiz de que las observaciones realizadas por los instrumentos de mediciéon
de irradiancia solar global y velocidad del viento cuentan con una frecuencia de registro
horaria y diezminutal respectivamente.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que en lo posible para el calculo de los promedios
como de los coeficientes de correlacion seran realizados utilizando las series de tiempo
provenientes de un proceso de validacién posterior a la medicion captura de observaciones
realizadas por parte de las estaciones meteorologicas automaticas. Lo anterior, con el fin
de que los resultados de los estudios estan basados en los datos luego del proceso de control
de calidad de la informacién para no incurrir en sobre estimaciones o subestimaciones.

A.4.1. Instalacion de las librerias que se requieren para correr el
programa

= openair es una libreria para analizar, interpretar y entender los datos de contami-
nacion del aire. Algunas funciones de este paquete pueden también ser aplicadas a
otros datos, incluyendo datos meteorolégicos https://cran.r-project.org/web/

packages/openair/index.html.


https://cran.r-project.org/web/packages/openair/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/openair/index.html
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= dplyr es una libreria para trabajar con data frame como objetos, tanto en memoria
como fuera de ella https://cran.r-project.org/web/packages/dplyr/index.
html.

= ggplot2 es una libreria para crear graficos basados en «La gramatica de gréaficos».
Usted proporciona los datos y le dice a la libreria como asignar variables a la estética,
qué graficas primitivas usar y se encarga de los detalles https://cran.r-project.
org/web/packages/ggplot2/index.html.

s gridFExtra es una libraria que proporciona una serie de funciones a nivel de usua-
rio para trabajar con graficos de cuadricula, especialmente para organizar multi-
ples graficos basados en cuadriculas en una pégina y dibujar tablas https://cran.
r-project.org/web/packages/gridExtra/index.html.

s tidyverse es un conjunto de librarias que funcionan en armonia porque comparten
representaciones de datos comunes y diseno de «API». Este paquete esté disenado
para facilitar la instalacion y la carga de varios paquetes tidyverse en un solo paso
https://cran.r-project.org/web/packages/tidyverse/index.html.

1 install.packages ("openair")

2 install.packages ("dplyr")

s install.packages("gridExtra")
1+ install.packages("tidyverse")

A.4.2. Bases de datos y formatos

Previo a la indexacién de las bases de datos al entorno de R, es necesario identificar la
estructura de los datos que vamos a manejar, con la finalidad de comprender su orden,
formato, cantidad de datos y la fuente de procedencia, para asi conocer si es necesario una
manipulacién previa de la informaciéon segtn la rutina del programa para la indexacion
de las bases de datos.

Para el caso, los datos de las observaciones provienen de las estaciones meteorolégicas
automaticas de la red de estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), donde dichas series temporales fueron sometidas a un proceso de


https://cran.r-project.org/web/packages/dplyr/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/dplyr/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/ggplot2/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/ggplot2/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/gridExtra/index.html
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validacion por medio de una metodologia de etiquetado empleada en el marco del proyecto
de investigacion antes mencionado.

Para cada estacion meteorolégica se dispone de un archivo en formato *.csv (archivo deli-
mitado por comas) el cual contiene el registro historico de observaciones para la variable
de interés y formato de salida del proceso de validacién de las series temporales es el

siguiente

Figura A-13.: Formatos de archivos para las bases de datos.

a § @ o k F ] [ ! L L (*]
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Sin embargo, como dentro de la rutina se considera necesario contar con el campo o
columna de fecha en un formato datetime, es decir, que en un mismo campo o columna
estén contenidas la fecha y hora de la mediciéon como se muestra en la figura [A-14|

Figura A-14.: Formato de las bases de datos.

[\ W 1 ! « L '] ]
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Por otro lado, este archivo en formato *.csv debera estar delimitado por comas y los
valores de las mediciones como se aprecia en las imégenes son enteros, tampoco presenta
inconveniente si las series vienen con la primera fila con encabezado.
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A.4.3. Rutina de programacion

Es importante senalar que el programa se ejecuta de forma automaética, siendo necesario
unicamente por parte del usuario, indicarle al programa la ubicaciéon o direcciéon de la
carpeta que aloja los datos y asi mismo de la ubicaciéon de la carpeta donde se requiere
se guarden los resultados, y posteriormente darle la orden de iniciar la corrida de éste.

Luego de la instalacién de los paquetes que se implementaran en la rutina y al ajuste
del formato de los datos, se procede a realizar la indexacion de series, donde es necesario
indicarle al programa la carpeta base o la carpeta fuente donde se encuentran los datos.
Cabe recordar, que para cada estacion meteorologica se dispone de un archivo *.csv y que
lleva como nombre el codigo de la estacion segun la red del IDEAM. Para ello, podemos
utilizar el comando .setwd( ) de la siguiente forma indicando la direccion de la carpeta.

setwd("G:/Mi unidad/CFENC/2021_8...")

Posteriormente, por medio del comando read csv() se procede a indexar la totalidad de
las series temporales de cada una de las estaciones meteorolégicas, indicando el nombre
de cada columna y el tipo de dato que contendra cada una de ellas como el formato en
el caso que aplique (para este caso se debera dar el formato a la columna que contiene la

fecha y la hora de la siguiente manera format = “(%d/ %m/ %Y %H : %M)”

Dependiendo del orden y el formato en cuanto a cantidad de columnas que se tenga con
las series de tiempo, podemos eliminar las columnas dejando tinicamente los valores de
las mediciones de radiacién y su respectiva hora y fecha de la observacion. Para ello, se
crea la funcion Deletecol R, que para el formato de las series resultado del proceso de
validacién, se eliminan las columnas 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13.
Deletecol R <- function (DF){

DF <- DF[-c¢(1,2,5,6,7,8,9,10,11,12,13)]

}

Luego de crear la funcién, por medio del comando lapply el cual aplica la funcién de
eliminacion de las columnas a cada una de las sublistas. Si las series de radiacién solar
global contienen las observaciones para el total de horas del dia y a razén del ciclo diurno
de la radiacion solar, no se considera necesario dentro de los calculos de promedios los
valores en las horas de la noche dado que todos contienen valores de cero (0). Creando
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una funcién nueva por medio del comando selectByDate el cual se encuentra contenido

dentro del paquete instalado Openazr.

RangeDay <- function (DF){

DF <- selectByDate (DF, hour = 6:18)
}

Posterior al filtrado de las series debido al ciclo diurno de la radiaciéon solar global, por

medio de la funcién timeaverage, se procede a calcular los promedio diarios y mensuales
con la misma funcién, Gnicamente cambiando el argumento avg.time dependiendo de la

resolucion temporal la cual quiero calcular.

AvgDay <- function (DF){

El

DF <- timeAverage(DF, avg.time = "day", statistic = "mean",type = "
default")
X

programa calcula los promedios diarios y mensuales para cada una de las series de

las estaciones meteorolégicas, donde dicha rutina a su vez exporta los archivos con los

resultados de los promedios diarios y mensuales en archivos tipo *.csv por medio del

comando write.table, igualmente separados por estacion, llevando como nombre el mismo

codigo de la estacion meteorologica.

Por ultimo, el programa ejecuta las gréaficas de los promedios diarios y mensuales de la
totalidad de estaciones, con una linea de tendencia y un intervalo de confianza del 95 %.

Para ejecucion de las gréaficas de todas las series con los promedios, se realiza dentro de

la rutina un ciclo el cual grafica todas las gréaficas de las estacione meteorologicas con las

caracteristicas antes mencionadas.

1 plot_1lstday <- 1list()
for (i in 1:1length(DayRad)) {

2

2
3

6

dfl =as.data.frame(DayRad[[i]])
plotdfl <- ggplot(dfl, aes(x = date, y = Radiacidmn)) +
geom_line(na.rm = TRUE, size=0.05) + xlab("Date(years)") + ylab(as.

expression(bquote("Solar Radiation" ~ (W/m~2)))) +

theme _bw () + stat_smooth(method = "gam", colour = "red") + theme(
text = element_text(size = 11), axis.text.y = element_text(colour = "
grey20", size = 11, hjust = .5, vjust = .5, face = "plain"),
axis.text.x = element_text(color = "grey20", size = 9.5, angle = O,

hjust = .5, vjust = .5, face = "plain"),
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axis.title.y = element_text(color = "grey20", size = 12.5, angle =
90, hjust = .5, vjust = .5, face = "plain")) + ggtitle(my.files_R[i])
plot_lstday[[i]] <- plotdf1l
}
#plot (plotdfl)

Plot_RadDay <- marrangeGrob(plot_lstday, nrow = 5, ncol = 3)
14.5, width = 10.5)#

o~

ggsave ("plots_rad_day.tiff", Plot_RadDay, height
exporta la imagen
Plot _RadDay

A.4.4. Programa para el calculo de los coeficientes de
correlacion para las series de tiempo de irradiancia solar
global y velocidad de viento

Al igual que como en el codigo de los promedios, es conveniente realizar una manipula-
cion a los archivos y a los formatos de éstos previo a ser indexados al software estadistico.
Para ello, el formato de las series debe consistir en archivos tipo *.csv (separados por
comas) conteniendo dos columnas, siendo la primera la fecha en formato dd/mm/aaaa y
la segunda columna el valor de la radiacién. A los archivos de las series de cada estacion
meteorolodgica se le debe nombrar con el nombre propio de la estacion, donde adicional-
mente se le debe dar un orden numérico dentro de la carpeta raiz donde se deberan alojar
las series de las tres variables, donde el orden numeérico lo inicia las estaciones que miden
los caudales, seguido de las series de radiacion y finalizando con las series de las estaciones
meteoroldgicas que miden la velocidad del viento, organizando los archivos en la carpeta
de trabajo de la siguiente manera:

Posterior a la manipulacion de los archivos con las series temporales, es necesario separar
los archivos de acuerdo con los promedios en carpetas separadas, es decir, una carpeta
con los promedios diarios y otra con los promedios mensuales, con la misa manipulacion
de los archivos.

Desde el entorno de RStudio, se procede a realizar la instalacion de los paquetes necesarios
para la realizacion de la rutina que calcula los coeficientes de correlacion.
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Figura A-15.: Orden de archivos para las series temporales en la carpeta de trabajo.

""_j 1.A.5an Lorenzo
"‘_j 2.Amoya

’l‘_j 3.Bata

ﬂ 4.Bogota M

ﬂ 3.Chuza

ﬂ B.Concepcion
P 7.Desv.EEPPM
""_3 2.Grande

""_j 9.Guadalupe

""_j 10.Guatape
""_j 11.Magdalena

#3) 12.Miel 1
""_j 13.Mare
""_j 14.Porce 2
""_j 15.Porce 3
] 16.Prado

A.4.5. Instalacién de las librerias que se requieren para correr el

programa

gtools son funciones para ayudar en la programacion, incluyen: (‘ask’, ’checkRVer-
sion’; ’getDependencies’, ’keywords’, ’'scat’), - calcular el logit y el inverso trans-
formaciones logit ('logit’, ’'inv.logit’), - prueba si falta un valor, si estd vacio o si
solo contiene valores NA y NULL (‘invalido’). https://cran.r-project.org/web/
packages/gtools/index.html.

tibble Proporciona una clase 'tbl _df’ (el ’tibble’) que proporciona un control mas
estricto y un mejor formato que el marco de datos tradicional. https://cran.
r-project.org/web/packages/tibble/index.html.

dplyr es una herramienta rapida y consistente para trabajar con data frame como
objetos, tanto en memoria como fuera de ella. https://cran.r-project.org/web/
packages/dplyr/index.htmll

tidyr consiste en herramientas para ayudar a crear datos ordenados, donde cada


https://cran.r-project.org/web/packages/gtools/index.html
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columna es una variable, cada fila es una observacion y cada celda contiene un solo
valor. 'tidyr’ contiene herramientas para cambiar la forma (pivotar) y la jerarquia
(anidar y ’desanidar’) de un conjunto de datos, convertir listas profundamente ani-
dadas en marcos de datos rectangulares ('rectificar’) y extraer valores de columnas
de cadenas. También incluye herramientas para trabajar con valores perdidos (tanto
implicitos como explicitos). https://cran.r-project.org/web/packages/tidyr/
index.htmll

Hmisc contiene muchas funciones ttiles para el analisis de datos, graficos de alto
nivel, operaciones de servicios publicos, funciones para calcular el tamano y la poten-
cia de la muestra, simulacién, importar y anotar conjuntos de datos, imputar valores
perdidos, hacer tablas avanzadas, agrupamiento de variables, manipulaciéon de ca-
denas de caracs, conversion de objetos R a codigo LaTeX y html, y recodificacion
de variables. http://cran.r-project.org/web/packages/Hmisc/index.html.

zoo es una clase S3 con métodos para observaciones indexadas totalmente ordenadas.
Esta especialmente dirigido a series de tiempo irregulares de vectores / matrices
numéricas y factores. Los objetivos clave del diseno de zoo son la independencia
de una clase de indice / fecha / hora en particular y la coherencia con ts y base
R al proporcionar métodos para extender los genéricos estdndar. https://cran.
r-project.org/web/packages/zoo/index.html.

xts Proporciona un manejo uniforme de las diferentes clases de datos basados en
el tiempo de R extendiendo el zoo, maximizando la preservacion de la informa-
cion de formato nativo y permitiendo la personalizacién y extension a nivel de
usuario, al tiempo que simplifica la interoperabilidad entre clases. (https://cran.r-
project.org/web/packages/xts/index.html).

corrplot proporciona una herramienta de exploraciéon visual en la matriz de corre-
lacion que admite el reordenamiento automéatico de variables para ayudar a detectar

patrones ocultos entre variableshttps://cran.r-project.org/web/packages/corrplot/

index.htmll
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A.4.6. Rutina de programacion

A diferencia de la rutina de programacion para el calculo de los promedios diarios y men-
suales, este codigo es ideal tratarlo linea por linea, esto con la finalidad de ir observando
las graficas resultantes de las matrices de los coeficientes de correlacion, las graficas de las
series de tiempo y asi mismo ir guardando estas graficas para su posterior analisis.

Posterior a la instalacion de los paquetes que se implementaran en la rutina y al ajuste
del formato de los datos, se procede a realizar la indexacion de series, donde es necesario
indicarle al programa la carpeta base o la carpeta fuente donde se encuentran los datos.
Cabe recordar, que para cada estacién meteorologica se dispone de un archivo *.csv y que
lleva como nombre el codigo de la estacion segin la red del IDEAM.

Para ello, podemos utilizar el comando setwd( ) de la siguiente forma indicando la
direcciéon de la carpeta.

setwd("G:/Mi unidad/CFENC/2021_8...")

Posteriormente, por medio del comando read.csv() se procede a indexar la totalidad de
las series temporales de cada una de las estaciones meteorologicas, indicando el tipo de
separacion y el marcador de decimales, en donde para el presente codigo, los archivos se
introducen con separaciéon por «;» y con «,» para la separacion de decimales.

Es importante recalcar que se deberdn contar con todas las series de igual tamano o
longitud, es decir que si se tiene una serie para los promedios mensuales de un ano,
se deberédn contar con 12 valores, uno para cada promedio del mes. Sin embargo, en
algunas de las series utilizadas para el modelo se hallaban incompletas y no se contaba
con las dimensiones homogéneas, siendo necesario realizar un llenado a las series con
datos incompletos con NA’s, para asi poder obtener todas las series con igual dimension.
Para lograr este llenado, es necesario crear un marco de datos con la secuencia de todo
el horizonte de estudio y ademaés, teniendo en cuenta la resolucion temporal (horario
o mensual), para luego por medio del comando merge() realizar el llenado a la series
incompletas.

secuencia <- data.frame (DATE = seq(as.Date("2015-01-01"), as.Date("
2016-12-31"), by = "month")) # secuencia
mensual
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data.Rad_month[[1]] <- merge(data.Rad_month[[1]], secuencia, by.x = ~’

DATE’, by.y = ’DATE’, all.x = T, all.y = T)
data.Winspe_month [[1]] <- merge(data.Winspe_month[[1]], secuencia, by.x
= "DATE’, by.y = ’DATE’, all.x = T, all.y = T)

Previo al calculo de los coeficientes de correlacion entre los pares de recursos hidricos,
solares y eolicos, se calculan los coeficientes para cada recurso de forma individual, con
la finalidad de comprender como es la correlacion del mismo recurso sobre un area en
especifico o lo que se le conoce como complementariedad espacial.

Para ello, se dividen las listas por cada recurso de manera individual, para luego convertir
la cada lista en un data frame, dando ademés los nombres de cada estacion, prosiguiendo
con el escalamiento de los data frame de cada estacion, siguiendo con el céalculo de la
matriz de coeficientes de correlaciéon para cada recurso.

my.data_month$data.Flow_month <- list(my.data_month$data.Flow_month
[[111[,1], my.data_month$data.Flow_month[[1]][,2],
my .data_month$data.Flow_month [[2]][,2] ,my.data_month$data.Flow
_month [[3]][,2],
my.data_month$data.Flow_month[[4]][,2] ,my.data_month$data.Flow
_month [[5]][,2],
my.data_month$data.Flow_month [[6]][,2],
my.data_month$data.Flow_month [[7]][,2],
my .data_month$data.Flow_month [[8]][,2],
my.data_month$data.Flow_month [[9]][,2],
my .data_month$data.Flow_month [[10]][,2],
my.data_month$data.Flow_month [[11]][,2],
my.data_month$data.Flow_month [[12]][,2],
my .data_month$data.Flow_month [[13]][,2],
my.data_month$data.Flow_month [[14]][,2],
my .data_month$data.Flow_month [[15]][,2],
my.data_month$data.Flow_month [[16]1][,2],
my .data_month$data.Flow_month [[17]][,2],
my.data_month$data.Flow_month [[18]1]1[,2],
my.data_month$data.Flow_month [[19]1]1[,2])

my .data_month$data.Flow_month <- as.data.frame(do.call(cbind, my.data_
month$data.Flow_month))

names (my.data_month$data.Flow_month) <- c("DATE", "A.San Lorenzo", "
Amoya","Bata", "Bogota N", "Chuza","Concepcidén", "Desv. EEPPM", "
Grande","Guadalupe", "Guatape", "Magdalena", "Miel I", "Nare", "Porce
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II", "Porce III","Prado", "San Carlos", "Sogamoso", "Tenche")

2 # dando formato Date a la columna de fechas "DATE"

my.data_month$data.Flow_month$DATE <- as.Date(my.data_month$data.Flow_
month$DATE, origin = "1970-01-01")

# normalizar el data frame y convierte también en matriz. estd es la normalizacién
X-mean(x)/sd(x)

5 data.Flow.month_scale <- scale(my.data_month$data.Flow_month[-1])
; # calculo de matriz de coef de Correlacidén de Pearson (r), el numero de observaciones

(n) y los p-value (p).

 matriz_corr_Flow_month <- rcorr(data.Flow.month_scale)

# Grafica de la matriz de correlaciones del recurso hidrico

corrplot (matriz_corr_Flow_month$r, method = "circle", type = "full",
order = "hclust", outline = TRUE, diag = TRUE, cl.ratio = 0.35, tl.
col = "black", tl.srt = 45, tl.cex = 0.55, tl.offset = 0.1)

# Convertir el DF "data.Flow.2 TS

my.data_month$data.Flow_month <- as.xts(x = my.data_month$data.Flow_
month[,-1], order.by = my.data_month$data.Flow_month$DATE)

# Grafica de TS "data.Flow"

plot.xts(my.data_month$data.Flow_month, main = "Series mensuales de
caudales en m3/s")
addLegend (legend.loc = "topright", title = "Estaciones", col = NULL, pch

= 15, cex = 0.75, pt.cex = 2, bty = ’y’, box.lty = 5, box.lwd = 2)

Luego de realizar los calculos de las matrices de los coeficientes de correlacion para cada
recurso o equivalente a la complementariedad espacial, se procede calcular las matrices de
coeficientes de correlaciéon para los pares hidricos - solares e hidricos - edlicos por medio
del comando cor( ), en donde como argumentos a éste, se le indican los dos data frame
los cuales se desea obtener la matriz de coeficientes para posteriormente guardar en una
carpeta externa dicha matriz por medio del comando write.table( ).

mt2_corr_Flow_Winspe_month <- cor(data.Flow.month_scale, data.Winspe.

month_scale, use = "pairwise.complete.obs")
write.table(mt2_corr_Flow_Winspe_month, file = "Matriz_Cor_A-V.csv", row
.names = T, col.names = T, dec = ",", sep = ";")

Por medio del comando corrplot() se realizan las graficas de las matrices de los coefi-
cientes de correlacion, donde se debe especificar el método, para este caso se tomo como
circulos para representar el valor absoluto del coeficiente, finalizando con el codigo pa-
ra realizar las graficas de las series temporales de los pares que presentan los valores de
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correlacion inversa y directa con valores absolutos mas grandes.

# Grafica de la matriz de correlaciones del recurso edlico e hidrico

corrplot (mt2_corr_Flow_Winspe_month, method = "circle", type = "full",
outline = TRUE, diag = TRUE,
cl.ratio = 0.35, tl.col = "black", tl.srt = 45, tl.cex = 0.55,

tl.offset = 0.1)

; #Se grafican las dos estaciones mas correlacionadas (R cercano a 1)

Flow_Winspe.scale <- cbind(data.Flow.month_scale[,3], data.Winspe.month_
scale[,5])

Flow_Winspe.scale <- as.data.frame(Flow_Winspe.scale)

Flow_Winspe.scale <- cbind(Flow_Winspe.scale, secuencia)

names (Flow_Winspe.scale) <- c("Bata", "Granja_Paici", "Meses")

ggplot (Flow_Winspe.scale, aes(x=Meses)) +

geom_line (aes(y = Bata, colour = "Bata"), na.rm = TRUE) +
geom_line(aes(y = Granja_Paici, colour = "Granja_Paici"), na.rm = TRUE
)

, #Se grafican las dos estaciones mds complementarias (R cercano a -1)

Flow_Winspe.scalel <- cbind(data.Flow.month_scale[,7], data.Winspe.month
_scalel[,10])

Flow_Winspe.scalel <- as.data.frame(Flow_Winspe.scalel)

Flow_Winspe.scalel <- cbind(Flow_Winspe.scalel, secuencia)

names (Flow_Winspe.scalel) <- c("DESV.EEPM", "Sabanalarga", "Meses")

ggplot (Flow_Winspe.scalel, aes(x=Meses)) +
DESV.EEPM, colour = "DESV.EEPM"), na.rm = TRUE) +
Sabanalarga, colour = "Sabanalarga"), na.rm = TRUE)

geom_line (aes (y

I

geom_line (aes(y

El proceso descrito anteriormente se realizé para los promedios mensuales de las varia-
bles caudales, radiaciéon solar y velocidad del viento para las estaciones meteorologicas
ubicadas en la la regiéon Andina y Caribe respectivamente, para luego realizar el mismo
procedimiento para los promedios diarios.
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B.1. Programa para el calculo de los promedios
diarios y mensuales de las series de irradiancia
solar global y velocidad del viento

El proceso del calculo de la complementariedad de las fuentes de energia renovable no
convencional inicia con el calculo del los promedios diario y mensual de las variables ener-

géticas.

Para ello, se requiere instalar los siguientes paquetes dentro del software libre R-CRAN:

install.packages ("openair")
install.packages ("dplyr")

3 install.packages ("gridExtra")

N

install.packages("tidyverse")

Una vez los paquetes son instalados estos deben ser llamados al ambiente de trabajo para
que sus funciones puedan ser usadas.

library (openair) #paquete para el calculo de promedios diarios y mensuales

library (dplyr)

3 library (ggplot2) #paquete de graficos

library (gridExtra) #paquete de graficos

5 library (tidyverse) #paquete para importacién de datos

[

Posteriormente se debe establecer la carpeta del directorio de trabajo de R-CRAN.

getwd ()

76
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Si el codigo fuente y los archivos de datos estan ubicados en carpetas distintas, es necesario

cambiar el directorio de trabajo con el fin de establecer como directorio la carpeta donde

estan almacenados los datos.

B.1.1.

Promedio de irradiancia solar global

En esta parte se incia con el calculo de los promedios diarios y mensuales de la irradiancia

solar global. Para ello, primero se fija el directorio de trabajo como sigue:

setwd ("G:/My Drive/CFNCE/2021_08_9-13_Capacitacion_UPME/Banco de datos/

Radiacion Solar/Radiacion Horaria")

Una vez establecida la direcciéon de la carpeta que contiene los datos, se procede a crear

una lista con el nombre de los archivos a llamar.

my.files_R <- list.files(pattern =

n CSV"

El siguiente paso consiste en importar todos los archivos de las series de irradiancia solar

alojadas en la carpeta que se seleccion6 previamente como directorio de trabajo y se

importan en tipo de archivo dataframe dentro de una lista.

my.data_R <- lapply(my.files_R,
read_csv,

col_names= c("Orden",

Ilcédigoll lldate" n

Radiacién", "N", "N3","N4","N5","N6","N7","N8","N9","Afio"),
col_types = cols(Orden = col_double(),
Coédigo = col_double (),
date = col_datetime (format = "%d/%m/%
Y YH:%M"),
Radiacidén = col_double(),
N = col_double(),
N3 = col_double(),
N4 = col_double(),
N5 = col_double(),
N6 = col_double(),
N7 = col_double(),
N8 = col_double(),
N9 = col_double(),
Afio col_double ()
), skip=1)
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Al importar los datos es necesario nombrar cada Sublista para identificar cada serie con el
nombre de su respectiva EMA. Ademés, se debe hacer una manipulaciéon del archivo que
se carga originalmente, en este paso se eliminan las columnas innecesarias para reducir el
tamano del archivo y facilitar los siguiente procesos.
Deletecol R <- function (DF){

DF <- DF[-c¢(1,2,5,6,7,8,9,10,11,12,13)]
} # funcidn que elimina las columnas innecesarias de cada serie alojada en la lista

# Se aplica a los archivos la funcidén creada
my.data_R <- lapply(my.data_R, Deletecol_R)

Debido al ciclo diurno existente en la irradiancia solar, donde se presentan los primeros
valores medidos a las 6:00 y la tltima medida a las 18:00, es necesario filtrar las series
horarias de 24 horas a 12 horas que son las horas con presencia de brillo o de radiaciéon
solar.
RangeDay <- function (DF){

DF <- selectByDate (DF, hour = 6:18)
} # funcidn para filtrar las 12 horas diarias de radiacién solar

# Se aplica la funcidén creada
my.data_R <- lapply(my.data_R, RangeDay)

Después del pre-procesamiento de los datos se pasa al calculo de los promedio de irra-
diancia solar diaria de todas las EMAS.

AvgDay <- function (DF){
DF <- timeAverage(DF, avg.time = "day", statistic = "mean", type = "
default")
}
# Se aplica la funcidén creada
DayRad <- lapply(my.data_R, AvgDay)

Después de obtener los promedios diarios, los archivos generados son exportados a una
carpeta con el fin de que puedan ser usados posteriormente en el calculo de la comple-
mentariedad energética.

setwd ("G:/My Drive/CFNCE/2021_08_9-13_Capacitacion_UPME/Banco de datos/

Radiacion Solar/Promedios Diarios") #nuevo folder donde van todas las
series para luego extraerlas en el cdlculo de Correlaciones

for (i in 1:length(DayRad)) {
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write.table (DayRad[i], file = paste(my.files_R[i],sep = ""), na = "NA",
row.names = FALSE, sep = ";", dec = "," , col.names = c("DATE", "
SOLAR RADIATION"))

Ahora se hace el calculo de los promedios mensuales de irradiancia solar global. Se crea
una funcién para el calculo de los promedios mensuales de irradiancia solar global de todas

las EMAS.

AvgMonth <- function(DF){
DF <- timeAverage(DF, avg.time = "month", statistic = "mean", type =
default")

}

#Se aplica la funcidn
MonthRad <- lapply(my.data_R, AvgMonth)

Se exportan las series de tiempo de los promedios mensuales.

setwd("G:/Mi unidad/CFNCE/2021_08_9-13_Capacitacion_UPME/Banco de datos/
Radiacion Solar/Promedios Mensuales")#nuevo folder donde van todas las
series para luego extraerlas en el cdlculo de Correlaciones

for (i in 1:length(MonthRad)) {
write.table (MonthRad[i], file = paste(my.files_R[i],sep = ""), na = "
NA" ,row.names = FALSE, sep = ";", dec = "," , col.names = c("DATE",
"SOLAR RADIATION"))

Con el fin de analizar la informaciéon de las series de tiempo se introduce un ciclo donde
se realizan las gréaficas de todas las EMAS con promedios diarios.
plot_1lstday <- 1list ()

for (i in 1:length(DayRad)) {
dfl =as.data.frame(DayRad[[i]])

plotdfl <- ggplot(dfl, aes(x = date, y = Radiacidén)) + geom_line(na.rm
= TRUE, size=0.05) + xlab("Date(years)") + ylab(as.expression(

bquote ("Solar Radiation" = (W/m~2)))) + theme_bw() + stat_smooth(

method = "gam", colour = "red") + theme(text = element_text(size =

11), axis.text.y = element_text(colour = "grey20", size = 11, hjust =
.5, vjust = .5 face = "plain"), axis.text.x = element_text(color =

"grey20", size = 9.5, angle = 0, hjust = .5, vjust = .5, face =
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plain"), axis.title.y = element_text(color = "grey20", size = 12.5,
angle = 90, hjust = .5, vjust = .5, face = "plain")) + ggtitle(my.
files_R[il)

plot_1lstday[[i]] <- plotdfil
#print (plotdf1)
}

#plot (plotdfl)

Plot_RadDay <- marrangeGrob(plot_lstday, nrow = 5, ncol = 3)

ggsave ("plots_rad_day.tiff", Plot_RadDay, height 14.5, width = 10.5)
#exporta la imagen

o~

5 Plot _RadDay

Se implementa un ciclo donde se realizan las graficas de todas las EMAS con promedios

mensuales.

plot_1lstmonth <- 1list ()
for (i in 1:length(MonthRad)) {
df2 =as.data.frame(MonthRad[[i]])

plotdf2 <- ggplot(bind_rows(df2, .id="Estaciones"), aes(date, Radiacid

n)) + geom_line(na.rm = TRUE) + xlab("Date(years)") + ylab(as.
expression(bquote("Solar Radiation" =~ (W/m~2)))) + theme_bw() +stat_
smooth (method = "gam", colour = "red") + theme(text = element_text(
size = 11), axis.text.y = element_text(colour = "grey20", size = 11,

]

hjust

color
= "plain"), axis.title.y = element_text(color = "grey20", size =
12.5, angle = 90, hjust .5, vjust = .5, face
my.files_R[i])

plot_lstmonth[[i]] <- plotdf2
#print (plotdf2)
}

#plot (plotdf2)

Plot_RadMonth <- marrangeGrob(plot_lstmonth, nrow = 5, ncol

ggsave ("plots_rad_month.tiff", Plot_RadMonth, height = 14.5, width =
10.5)

#exporta la imagen

Plot _RadMonth

.5, vjust = .5, face = "plain"), axis.text.x = element_text(
"grey20", size = 9.5, angle = 0, hjust = .5, vjust = .5, face

"plain")) + ggtitle(
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B.1.2. Promedio de velocidad de viento diezminutal

Se debe seleccionar la carpeta de donde se importaran los datos de velocidad del viento

setwd("G:/Mi unidad/CFNCE/2021_08_9-13_Capacitacion_UPME/Banco de datos/
Velocidad del Viento/Velocidad diezminutal")

Se crea un vector con el listado de las series (archivos .xlsx o .CSV) depende del formato
de archivo.

1 my.files _V <- list.files(pattern = "csv"

Se importan todos los archivos de las series de velocidad del viento alojadas en la carpeta
que se seleccion6 previamente como directorio de trabajo y se importan en tipo de archivo
dataframe dentro de una lista con el siguiente codigo:

1 my.data_V <- lapply(my.files_V,

N

read_csv, col_names= c("Orden", "Cbédigo", "date", "
Velocidad", "N", "N3","N4","N5","N6","N9","Afio"),
3 col_types = cols(Orden = col_double(),
| Coédigo = col_double(),
5 date = col_datetime(format = "%d/%m/%
Y JH:%M"),
6 Velocidad = col_double (),
7 N = col_double(),
8 N3 col_double (),
9 N4 = col_double(),
10 N5 = col_double(),
11 N6 = col_double(),
12 N9 = col_double(),
13 Afio = col_double ()
14 ), skip=1)

Al importar los datos es necesario nombrar cada Sublista para identificar cada serie con el
nombre de su respectiva EMA. Se hace el pre-procesamiento de los archivos y se eliminan
las columnas innecesarias para reducir el tamano de las series.

I Deletecol_v <- function (DF){

2 DF <- DF[-¢(1,2,5,6,7,8,9,10,11)]

3 } # funcidén que elimina las columnas innecesarias de cada serie alojada en la lista

4

5 my.data_V <- lapply(my.data_V, Deletecol_v)
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Se realiza el calculo de los promedio diarios para la velocidad del viento.

DayVel <- lapply(my.data_V, AvgDay)

Se exportan las series de tiempo de lo promedios diarios.

setwd("G:/Mi unidad/CFNCE/2021_08_9-13_Capacitacion_UPME/Banco de datos/
Velocidad del Viento/Promedios Diarios")#nuevo folder donde van todas las
series para luego extraerlas en el calculo de Correlaciones

for (i in 1:length(DayVel)) {
write.table(DayVel[i], file = paste(my.files_V[i],sep = ""), na = "NA"
, row.names = FALSE, sep = ";", dec = "," , col.names = c("DATE", "
WIND SPEED"))

Se realiza el calculo de los promedio mensuales para la velocidad del viento.

MonthVel <- lapply(my.data_V, AvgMonth)

Se exportan las series de tiempo de lo promedios mensuales.

setwd ("G:/Mi unidad/CFNCE/2021_08_9-13_Capacitacion_UPME/Banco de datos/
Velocidad del Viento/Promedios Mensuales")#nuevo folder donde van todas
las series para luego extraerlas en el cdlculo de Correlaciones

for (i in 1:length(MonthVel)) {
write.table (MonthVel[i], file = paste(my.files_V[i],sep = ""), na = "
NA", row.names = FALSE, sep = ";", dec = "," , col.names = c("DATE",
"WIND SPEED"))

Se introduce un ciclo donde se realizan las gréaficas de todas las EMAS con promedios
diarios.

plot_lstday_V <- list()
for (i in 1:length(DayVel)) {
dfl =as.data.frame(DayVel [[i]])
plotdfl <- ggplot(dfi, aes(date, Velocidad)) +
geom_line(na.rm = TRUE, size=0.1)+ xlab("Date(years)") + ylab("Wind
speed(m/s)") +
theme _bw() + stat_smooth(method = "gam", colour = "blue") + theme(
text = element_text(size = 10.5), axis.text.y = element_text(colour =
"grey20", size = 11, hjust = .5, vjust = .5, face = "plain"),
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V)

axis.text.x = element_text(color = "grey20", size = 9.5, angle = O,
hjust = .5, vjust = .5, face = "plain"),
axis.title.y = element_text(color = "grey20", size = 12.5, angle =
90, hjust = .5, vjust = .5, face = "plain")) + ggtitle(my.files_V[i])

plot_lstday[[i]] <- plotdfi

#print (plotdf1)

}
3 #plot(plotdfl)

Plot_DayVel <- marrangeGrob(plot_lstday, nrow = 5, ncol = 3)
ggsave ("plots_wind_day.tiff", Plot_DayVel, height = 14.5, width = 10.5)
s Plot _DayVel

Un ciclo donde se realizan las gréaficas de todas las EMAS con promedios mensuales.

plot_1lstmonth_V <- list ()
for (i in 1:length(MonthVel)) {
df2 =as.data.frame(MonthVel [[i]])
plotdf2 <- ggplot(df2, aes(date, Velocidad)) +
geom_line(na.rm = TRUE) + xlab("Date(years)") + ylab("Wind Speed(m/s
")+

theme _bw() +stat_smooth(method = "gam", colour = "blue") + theme(
text = element_text(size = 11), axis.text.y = element_text(colour = "
grey20", size = 11, hjust = .5, vjust = .5, face = "plain"),
axis.text.x = element_text(color = "grey20", size = 9.5, angle = O,
hjust = .5, vjust = .5, face = "plain"),
axis.title.y = element_text(color = "grey20", size = 12.5, angle =
90, hjust = .5, vjust = .5, face = "plain")) + ggtitle(my.files_V[i])

plot_lstmonth[[i]] <- plotdf2

#print (plotdf2)

}
s #plot (plotdf2)

Plot_MonthVel <- marrangeGrob(plot_lstmonth, nrow = 5, ncol = 3)

5 ggsave ("plots_wind_month.tiff", Plot_MonthVel, height = 14.5, width =
10.5)

i Plot _MonthVel
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B.2. Programa para el calculo de la Correlacion
temporal con promedios mensuales de los
recursos energéticos solar, edlico e hidrico

Se inicia identificando las EMA usadas para los calculos.

» [staciones con caudales de rios:
e A. San Lorenzo
e Amoya
e Bata
e Bogota N
e Chuza
e Concepcion
e Desvio EEPPMM
e Grande
e Guadalupe
e Guatapé
e Magdalena
e Miel 1
e Nare

e Porce 2
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Porce 3

Prado

San Carlos

e Sogamoso
e Tenche
» Estaciones con infomacién de irradiancia solar:
e La Flores (ENAVAL)
e Repelon
e Apto. Ernesto Cortisozz
e Carmen de Bolivar
e Aguachica
e Fedearroz
e Granja Paici
e La Gran Via
e Batallon No.6
e U. Tecnologica Magdalena
e El Tesoro
e San Marcos

e Apto. Rafael Nunez
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e Apto. Alfonso Lopez
e Apto. Puerto Bolivar

e Unisucre

s Estaciones con datos de velocidad de viento:

e Apto. Los Garzones
e Apto. Puerto Bolivar
e Ayapel

e Fedearroz

e Granja Paici

e Incoder

e La Gran Via

e La Loma-carbones
e La Paulina

e Sabanalarga

e Sincerin

e Toromana

U. Tecnolégica Magdalena

Se hace la instalacion de las librerias necesarias para el correcto funcionamiento del codigo.

1 install.packages("gtools")

2 install.packages(c(’tibble’, ’dplyr’,

>tidyr?))
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install.packages ("Hmisc")
install.packages(c(’zo0?’, ’xts’))
install.packages("corrplot")
install.packages("clusterSim")

Ahora se debe cargar las librerias para que estas puedan ser usadas en el codigo:

library (Hmisc)
library(tibble)
library (dplyr)
library (tidyr)
library (gtools)
library (corrplot)
library(zoo)
library (xts)
library (ggplot2)

Se establece la direccion de la carpeta de trabajo:

setwd("G:/Mi unidad/CFNCE/2021_08_9-13_Capacitacidén_UPME/Banco de datos/
Datos Correlacidén/Mensuales")

Importar los archivos .CSV de los promedios mensuales de las 3 variables.

my.files_month <- list.files(pattern = ".csv") # lista de archivos en el
folder

my.files_month <- mixedsort(my.files_month) # ordenando los archivos
ascendentemente

my.data_month <- lapply(my.files_month, read.csv, header = TRUE, sep =
n;n, dec = ||,||)

Al importar los datos es necesario nombrar cada Dataframe para identficar cada serie con
el nombre de su respectiva EMA.
my.files_month <- gsub(’.{4}$’, ’’, my.files_month) # elimina los dltimos 4

caracteres de los nombres
names (my.data_month) <- my.files_month

En la lectura de los datos puede que estos queden de un tipo que no es ttil para el proceso
que esté realizando; por lo tanto, se debe cambiar el tipo de objeto de los valores.
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#Cambiar el tipo de objeto (numeric) a la columna de los valores de cada DF
ChangeType_1 <- function (DF){
DF[,2] <- as.numeric(DFI[,2])
DF
}
my .data_month <- lapply(my.data_month, ChangeType_1)

#Cambiar el tipo de objeto (Date) a la columna de las fechas de cada DF

ChangeType_2 <- function (DF){
DF[,1] <- as.Date(DF[,1], format = "%d/%m/%Y")
DF

}
my.data_month <- lapply(my.data_month, ChangeType_2)

El siguente paso es crear sublistas por cada tipo de variable climatica

data.Flow_month <- rbind(my.data_month) [1:19] # sublista caudal
my.files_Flow_month <- rbind(my.files_month) [1:19]
names (data.Flow_month) <- my.files_Flow_month

data.Rad_month <- rbind(my.data_month) [20:31] # sublista radiacidn
my.files_Rad_month <- rbind(my.files_month) [20:31]
names (data.Rad_month) <- my.files_Rad_month

data.Winspe_month <- rbind(my.data_month) [32:44] # sublista velocidad del
viento

my.files_Winspe_month <- rbind(my.files_month) [32:44]

names (data.Winspe_month) <- my.files_Winspe_month

Para poder realizar los célculos de complementariedad energética, las series de tiempo
deben tener la mayor cantidad de informacién posible. En ese sentido, el siguiente paso

consiste en llenar los datos faltantes de las series de tiempo.

secuencia <- data.frame (DATE = seq(as.Date("2015-01-01"), as.Date("

2016-12-31"), by = "month")) # secuencia
mensual

data.Rad_month[[1]] <- merge(data.Rad_month[[1]], secuencia, by.x = °’
DATE’, by.y = ’DATE’, all.x = T, all.y = T)

data.Winspe_month [[1]] <- merge(data.Winspe_month[[1]], secuencia, by.x

= ’DATE’, by.y = ’DATE’, all.x = T, all.y = T)
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5 # Uniendo las 3 listas en una sola

6

7 my.data_month <- list(data.Flow_month=data.Flow_month, data.Rad_month=
data.Rad_month, data.Winspe_month=data.Winspe_month)

B.2.1. Correlacion del recurso hidrico con variable caudales
promedios mensuales

El primer paso es modificar la lista que contiene los dataframe con la informacién, con el
objetivo de dejar solo las columnas de los datos.

| my.data_month$data.Flow_month <- list (my.data_month$data.

Flow_month [[1]][,1],

10

11

12

my .
my .

Yy

my .
my .

mhy

my .
my .

utlyy

my .
my .

my

my .
my .

iy

my .
my .

iy

my .

Ahora la lista se transforma en un dataframe y se da el formato requerido a la columna

data_month$data.
data_month$data.
.data_month$data.
data_month$data.
data_month$data.
.data_month$data.
data_month$data.
data_month$data.
.data_month$data.
data_month$data.
data_month$data.
.data_month$data.
data_month$data.
data_month$data.
.data_month$data.
data_month$data.
data_month$data.
.data_month$data.
data_month$data.

que contiene las fechas.

my.data_month$data.Flow_month <- as.data.frame(do.call(cbind,

Flow_month [[1]][,2],
Flow_month [[2]][,2],
Flow_month [[3]][,2],
Flow_month [[4]][,2],
Flow_month [[5]][,2],
Flow_month [[6]][,2],
Flow_month [[7]][,2],
Flow_month [[8]][,2],
Flow_month [[9]][,2],
Flow_month [[10]1[,2],
Flow_month [[11]][,2],
Flow_month [[12]][,2],
Flow_month [[13]][,2],
Flow_month [[14]][,2],
Flow_month [[15]1[,2],
Flow_month [[16]][,2],
Flow_month [[17]]1[,2],
Flow_month [[18]][,2],
Flow_month [[191]1[,2])

month$data.Flow_month))

my .data_
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# nombrando las columnas del nuevo Data Frame

names (my.data_month$data.Flow_month) <- c("DATE", "A.San Lorenzo", "
Amoya", "Bata", "Bogota N", "Chuza","Concepcidén", "Desv. EEPPM", "
Grande", "Guadalupe", "Guatape", "Magdalena", "Miel I", "Nare", "
Porce II", "Porce III", "Prado", "San Carlos", "Sogamoso", "Tenche")

# dando formato Date a la columna de fechas "DATE"

my .data_month$data.Flow_month$DATE <- as.Date(my.data_month$data.Flow_
month$DATE, origin = "1970-01-01")

. . o ) X—
Se continua con la normalizacion del dataframe con la siguiente férmula %;l(x) y se

conviente éste en una matriz.

data.Flow.month_scale <- scale(my.data_month$data.Flow_month[-1])

# calculo de matriz de coef de Correlacidén de Pearson (r), el numero de observaciones
(n) y los p-value (p).

matriz_corr_Flow_month <- rcorr(data.Flow.month_scale)

# Grafica de la matriz de correlaciones del recurso hidrico

corrplot (matriz_corr_Flow_month$r, method "circle", type = "full",
order = "hclust", outline = TRUE, diag TRUE, cl.ratio = 0.35, tl.
col = "black", tl.srt = 45, tl.cex = 0.55, tl.offset = 0.1)

# Convertir el DF "data.Flow.2 TS

my.data_month$data.Flow_month <- as.xts(x = my.data_month$data.Flow_
month[,-1], order.by = my.data_month$data.Flow_month$DATE)

Por dltimo se presenta la grafica de las series mensuales de caudales.

# Grafica de TS "data.Flow"

plot.xts(my.data_month$data.Flow_month, main = "Series mensuales de
caudales en m3/s")

addLegend (legend.loc = "topright", title = "Estaciones", col = NULL, pch
= 15, cex = 0.75, pt.cex = 2, bty = ’y’, box.lty = 5, box.lwd = 2)
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B.2.2. Correlacion del recurso solar con variable irradiancia

promedios mensuales

Para el procesamiento de esta variable se debe seguir el mismo proceso de manipulacion
que se hizo a la variable de caudales.

1

N
w

26

N

29

30

# Modificando la lista dejando solo las columnas de los datos

my .data_month$data.Rad_month <- list(my.data_month$data.Rad_month
[r411¢e0,11,

my .
my .

iy

my .
my .

iy

my .
my .

I

my .
my .

mhy

data_month$data.
data_month$data.
.data_month$data.
data_month$data.
data_month$data.
.data_month$data.
data_month$data.
data_month$data.
.data_month$data.
data_month$data.
data_month$data.
.data_month$data.

Rad_month [[1]1][,2],
Rad_month [[2]][,2],
Rad_month [[3]][,2],
Rad _month [[4]]1[,2],
Rad_month [[5]][,2],
Rad _month [[6]][,2],
Rad_month [[7]][,2],
Rad_month [[8]][,2],
Rad _month [[9]]1[,2],
Rad_month [[10]][,2],
Rad_month [[11]][,2]1,
Rad _month [[12]][,2])

# Convirtiendo la lista a Data Frame

my.data_month$data.Rad_month <- as.data.frame(do.call(cbind, my.data_
month$data.Rad_month))

# Nombrando las columnas del nuevo Data Frame

names (my.data_month$data.Rad_month) <- c("DATE",

Ernesto Cortissoz",

, "Fedearroz",
San Marcos",

5 # Dando formato Date a la columna de fechas

# Normalizar el data frame

"Granja Paici",
"U.Tec.Magdalena",

origin =

"data.Rad".

"Aguachica", "Apto.
"Carmen de Bolivar", "El1 Tesoro"

"La Flores (ENAVAL)","

"Batallon N 6",
"La Gran Via",
"Unisucre")

n DATEII

7 my.data_month$data.Rad_month$DATE <- as.Date(my.data_month$data.Rad_
month$DATE ,

"1970-01-01")

convierte también en matriz
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data.Rad.month_scale <- scale(my.data_month$data.Rad_month[-1])

En este paso se hace el céalculo de los coeficientes de correlacion de Pearson (r), el nimero
de observaciones (n) y los p-value (p).

# Calculo de matriz de coef de Correlacidén de Pearson (r), el numero de observaciones
(n) y los p-value (p).

matriz_corr_Rad_month <- rcorr(data.Rad.month_scale)

# Grafica de la matriz de correlaciones del recurso solar

corrplot (matriz_corr_Rad_month$r, method = "circle", type = "full",
order = "hclust", outline = TRUE, diag = TRUE, cl.ratio = 0.35, tl.
col = "black", tl.srt = 45, tl.cex = 0.55, tl.offset = 0.1)

# Convertir el DF "data.Rad.2 TS

my .data_month$data.Rad_month <- as.xts(x = my.data_month$data.Rad_month
[,-1], order.by = my.data_month$data.Rad_month$DATE)

Por ultimo se presenta la linea de cdédigo usada para graficar.

# Grafica de TS "data.Rad"

plot.xts(my.data_month$data.Rad_month, main = "Series mensuales de
radiacidén soalr en W/m2")

addLegend (legend.loc = "topright", title = "Estaciones", col = NULL, pch
= 15, cex = 0.5, pt.cex = 2, bty = ’y’, box.lty = 5, box.lwd = 2)

B.2.3. Correlacién del recurso edlico con variable velocidad del
viento promedios mensuales

my.data_month$data.Winspe_month <- list (my.data_month$data.Winspe_
month [[1]1]1[,17,
my .data_month$data.Winspe_month [[1]][,2],
my .data_month$data.Winspe_month [[2]][,2],
my .data_month$data.Winspe_month [[3]][,2],
my .data_month$data.Winspe_month [[4]][,2],
my .data_month$data.Winspe_month [[5]][,2],
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30
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my .data_month$data.Winspe_month [[6]][,2],
my.data_month$data.Winspe_month [[7]][,2],
my.data_month$data.Winspe_month [[8]][,2],
my .data_month$data.Winspe_month [[9]][,2],
my .data_month$data.Winspe_month [[10]][,2],
my .data_month$data.Winspe_month [[11]][,2],
my.data_month$data.Winspe_month [[12]]1[,2],
my.data_month$data.Winspe_month [[13]][,2])

# Convirtiendo la lista a Data Frame

my.data_month$data.Winspe_month <- as.data.frame(do.call(cbind, my.data_
month$data.Winspe_month))

# Nombrando las columnas del nuevo dataframe

names (my.data_month$data.Winspe_month) <- c("DATE", "Apto. Los Garzones"
, "Apto. Puerto Bolivar", "Ayapel", "Fedearroz", "Granja Paici", "
Incoder", "La Gran Via", "La Loma-Carbones", "La Paulina",
"Sabanalarga", "Sincerin", "Toromana", "U.Tec.Magdalena")

# Dando formato Date a la columna de fechas "DATE"

; my.data_month$data.Winspe_month$DATE <- as.Date(my.data_month$data.

Winspe _month$DATE, origin = "1970-01-01")
# Normalizar el data frame "data.Temp". convierte también en matriz

data.Winspe.month_scale <- scale(my.data_month$data.Winspe_month[-1])

El siguiente paso es el célculo de la matriz de coeficientes de correlacion de Pearson (r),
el ntiimero de observaciones (n) y los p-value (p).

# Calculo de matriz de coef de Correlacidén de Pearson (r), el numero de observaciones
(n) y los p-value (p).

matriz_corr_Winspe_month <- rcorr(data.Winspe.month_scale)
# Grafica de la matriz de correlaciones del recurso edlico
corrplot (matriz_corr_Winspe_month$r, method = "circle", type = "full",

outline = TRUE, diag = TRUE, cl.ratio = 0.35, tl.col = "black", tl.
srt = 45, tl.cex = 0.55, tl.offset = 0.1)
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# Convertir el DF "data.Velvi.2 TS

my.data_month$data.Winspe_month <- as.xts(x = my.data_month$data.Winspe_
month[,-1], order.by = my.data_month$data.Winspe_month$DATE)

Por dltimo se presenta la linea de codigo usada para graficar.

# Grafica de TS "data.Velviento"

plot.xts(my.data_month$data.Winspe_month, main = "Series mensuales de
velocidad del viento en m/s")

addLegend (legend.loc = "topright", title = "Estaciones", col = NULL, pch
= 15, cex = 0.5, pt.cex = 2, bty = ’y’, box.lty = 5, box.lwd = 2)

B.2.4. Correlacién de los recursos edlicos e hidricos con variables
Velocidad del viento y precipitacién promedios mensuales

En este caso se presenta la correlacion entre dos variables con promedios mensuales. Para
ello se calcula la matriz de correlaciéon entre el recurso hidrico y edlico.

mt2_corr_Flow_Winspe_month <- cor(data.Flow.month_scale, data.Winspe.

month_scale, use = "pairwise.complete.obs")
write.table (mt2_corr_Flow_Winspe_month, file = "Matriz_Cor_A-V.csv", row
.names = T, col.names = T, dec = ",", sep = ";")

# Grafica de la matriz de correlaciones del recurso edlico e hidrico

corrplot (mt2_corr_Flow_Winspe_month, method = "circle", type = "full",
outline = TRUE, diag = TRUE, cl.ratio = 0.35, tl.col = "black", tl.
srt = 45, tl.cex = 0.55, tl.offset = 0.1) #order =
"hclust"

Se presentan las graficas de las estaciones con mayor grado de coorelacion lineal entre las
variables evaluadas.

#Se grafican las dos estaciones mas correlacionadas (R cercano a 1)
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3 Flow_Winspe.scale <- cbind(data.Flow.month_scale[,3], data.Winspe.month_
scalel[,5])

5 Flow_Winspe.scale <- as.data.frame(Flow_Winspe.scale)

» Flow_Winspe.scale <- cbind(Flow_Winspe.scale, secuencia)

names (Flow_Winspe.scale) <- c("Bata", "Granja_Paici", "Meses")

ggplot (Flow_Winspe.scale, aes(x=Meses)) + geom_line(aes(y = Bata,
colour = "Bata"), na.rm = TRUE) + geom_line(aes(y = Granja_Paici,
colour = "Granja_Paici"), na.rm = TRUE)

#Se grafican las dos estaciones mis complementarias (R cercano a -1)

5 Flow_Winspe.scalel <- cbind(data.Flow.month_scale[,7], data.Winspe.month
_scale[,10])

Flow_Winspe.scalel <- as.data.frame(Flow_Winspe.scalel)

Flow_Winspe.scalel <- cbind(Flow_Winspe.scalel, secuencia)
names (Flow_Winspe.scalel) <- c("DESV.EEPM", "Sabanalarga", "Meses")

ggplot (Flow_Winspe.scalel, aes(x=Meses)) + geom_line (aes(y = DESV.EEPM

, colour = "DESV.EEPM"), na.rm = TRUE) + geom_line (aes(y =
Sabanalarga, colour = "Sabanalarga"), na.rm = TRUE)

B.2.5. Correlaciéon de los recursos solares e hidricos con variables
irradiancia solar y caudales promedios mensuales

# Calculando la matriz de correlacién entre el recurso hidrico y solar.

mtl_corr_Flow_Rad_month <- cor(data.Flow.month_scale, data.Rad.month_

scale, use = "pairwise.complete.obs")
5 write.table(mtl_corr_Flow_Rad_month, file = "Matriz_Cor_A-S.csv", row.
names = T, col.names = T, dec = ",", sep = ";")

# Grafica de la matriz de correlaciones entre el recurso solar e hidrico
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corrplot (mtl_corr_Flow_Rad_month, method = "circle", type = "full",
outline = TRUE, diag = TRUE, cl.ratio = 0.35, tl.col = "black", tl.
srt = 45, tl.cex = 0.55, tl.offset = 0.1) #order =
"hclust"

#Se grafican las dos estaciones mas correlacionadas (R cercano a 1)

Flow_Rad.scale <- cbind(data.Flow.month_scale[,11], data.Rad.month_scale

[,91)
Flow_Rad.scale <- as.data.frame(Flow_Rad.scale)

Flow_Rad.scale <- cbind(Flow_Rad.scale, secuencia)
names (Flow_Rad.scale) <- c("Magdalena", "Flores", "Meses")

) ggplot (Flow_Rad.scale, aes(x=Meses)) + geom_line (aes(y = Magdalena,

colour = "Magdalena"), na.rm = TRUE) + geom_line(aes(y = Flores,
colour = "Flores"), na.rm = TRUE)

#Se grafican las dos estaciones mas correlacionadas (R cercano a -1)

Flow_Rad.scale <- cbind(data.Flow.month_scale[,14], data.Rad.month_scale

[,51)
Flow_Rad.scale <- as.data.frame(Flow_Rad.scale)

Flow_Rad.scale <- cbind(Flow_Rad.scale, secuencia)
names (Flow_Rad.scale) <- c("Porce.II", "Tesoro", "Meses")

ggplot (Flow_Rad.scale, aes(x=Meses)) + geom_line (aes(y Porce.II,
colour = "Porce.II"), na.rm = TRUE) + geom_line(aes(y = Tesoro,
colour = "Tesoro"), na.rm = TRUE)
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B.3. Programa para el calculo de la Correlacion
temporal con promedios diarios de los recursos
energéticos solar, edlico e hidrico

Primero se debe fijar la direccion de la carpeta de trabajo, para luego importar la infor-
macioén que se usara.

# Cambio de carpeta de trabajo

setwd("G:/Mi unidad/CFNCE/2021_08_9-13_Capacitacidén_UPME/Banco de datos/
Datos Correlacidén/Diarios")

# Importar los archivos .CSV de los promedios diarios de las 3 variables

my.files_day <- list.files(pattern = ".csv") # lista de archivos en el folder

my.files_day <- mixedsort(my.files_day) # ordenando los archivos
ascendentemente

my.data_day <- lapply(my.files_day, read.csv, header = TRUE, sep = "
;u’ dec = u’u)

Luego se hace la manipulacion de los archivos cargados para que se puedan usar en los
calculos siguientes.

# Al importar los datos es necesario nombrar cada Data Frame para identficar cada
serie con el nombre de su respectiva EMA

my.files_day <- gsub(’.{4}$’, ’’, my.files_day) # elimina los dltimos 4
caracteres de los nombres

names (my.data_day) <- my.files_day

# Cambiar el tipo de objeto (numeric) a la columna de los valores de cada DF.

my.data_day <- lapply(my.data_day, ChangeType_1)

# Cambiar el tipo de objeto (Date) a la columna de las fechas de cada DF

my.data_day <- lapply(my.data_day, ChangeType_2)

Después de separan las listas de las variables climatolégicas usadas.
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# Creando sublistas por cada tipo de variable climatica

data.Flow_day <- rbind(my.data_day) [1:19] # sublista caudal
my.files_Flow_day <- rbind(my.files_day) [1:19]
names (data.Flow_day) <- my.files_Flow_day

data.Rad_day <- rbind(my.data_day) [20:31] # sublista radiacidn
my.files_Rad_day <- rbind(my.files_day) [20:31]
names (data.Rad_day) <- my.files_Rad_day

data.Winspe_day <- rbind(my.data_day) [32:44] # sublista velocidad del viento
my.files_Winspe_day <- rbind(my.files_day) [32:44]
names (data.Winspe_day) <- my.files_Winspe_day

Ahora se hace el llenado de datos faltantes y se unen las listas de las variables en una
sola.

# Llenado de los DF con brechas o datos faltantes

secuencia_day <- data.frame(DATE = seq(as.Date("2015-01-01"), as.Date("

2016-12-31"), by = "day")) # secuencia
diaria
data.Rad_day [[1]] <- merge(data.Rad_day[[1]], secuencia_day, by.x =
DATE’, by.y = ’DATE’, all.x = T, all.y = T)
data.Winspe_day[[1]] <- merge(data.Winspe_day[[10]], secuencia_day, by.x
= ’DATE’, by.y = ’DATE’, all.x = T, all.y = T)

# Uniendo las 3 listas en una solar

my.data_day <- list(data.Flow_day=data.Flow_day, data.Rad_day=data.Rad_
day, data.Winspe_day=data.Winspe_day)

B.3.1. Correlacion del recurso hidrico con variable caudal
promedios diarios.

# Modificando la lista dejando solo las columnas de los datos

my.data_day$data.Flow_day <- list (my.data_day$data.Flow_day
(c111¢c,17,
my.data_day$data.Flow_day[[1]1][,2],
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my .data_day$data.Flow_day[[2]]1[,2],
my.data_day$data.Flow_day[[3]1][,2],
my .data_day$data.Flow_day[[4]1][,2],
my.data_day$data.Flow_day [[5]]1[,2],
my .data_day$data.Flow_day [[6]][,2],
my.data_day$data.Flow_day [[7]1]1[,2],
my.data_day$data.Flow_day[[8]][,2],
my .data_day$data.Flow_day[[9]][,2],
my.data_day$data.Flow_day[[10]][,2],
my .data_day$data.Flow_day [[11]][,2],
my .data_day$data.Flow_day[[12]][,2],
my.data_day$data.Flow_day[[13]1]1[,2],
my.data_day$data.Flow_day [[14]]1[,2],
my.data_day$data.Flow_day[[15]1]1[,2],
my .data_day$data.Flow_day[[16]1][,2],
my .data_day$data.Flow_day [[17]][,2],
my.data_day$data.Flow_day[[18]1]1[,2],
my.data_day$data.Flow_day [[19]1]1[,2])

1+ # convirtiendo la lista a Data Frame

; my.data_day$data.Flow_day <- as.data.frame(do.call(cbind, my.data_day$

data.Flow_day))

# nombrando las columnas del nuevo Data Frame

names (my.data_day$data.Flow_day) <- c("DATE", "A.San Lorenzo", "Amoya",
"Bata", "Bogota N", "Chuza", "Concepcién", "Desv.EEPPMM", "Grande", "
Guadalupe", "Guatape", "Magdalena", "Miel I", "Nare", "Porce II", "
Porce III", "Prado", "San Carlos", "Sogamoso", "Tenche")

# dando formato Date a la columna de fechas "DATE"

my .data_day$data.Flow_day$DATE <- as.Date(my.data_day$data.Flow_day$DATE
, origin = "1970-01-01")

; # normalizar el data frame "data.Precip". convierte también en matriz

data.Flow.day_scale <- scale(my.data_day$data.Flow_dayl[-1])

# calculo de matriz de coef de Correlacidén de Pearson (r), el numero de observaciones
(n) y los p-value (p).
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matriz_corr_Flow_day <- rcorr(data.Flow.day_scale)
# Grafica de la matriz de correlaciones del recurso hidrico
corrplot (matriz_corr_Flow_day$r, method = "circle", type = "full",

outline = TRUE, diag = TRUE, cl.ratio = 0.35, tl.col = "black", tl.
srt = 45, tl.cex = 0.55, tl.offset = 0.1)

; # Convertir el DF "data.Flow.2 TS

my.data_day$data.Flow_day <- as.xts(x = my.data_day$data.Flow_dayl[,-1],
order.by = my.data_day$data.Flow_day$DATE)

# Grafica de TS "data.Flow"

plot.xts(my.data_day$data.Flow_day, main = "Correlacidn diaria recurso
en mm3", type = "b")

addLegend (legend.loc = "topright", title = "Estaciones", col = NULL, pch
= 15, cex = 0.75, pt.cex = 2, bty = ’y’, box.lty = 5, box.lwd = 2)

B.3.2. Correlacion del recurso solar con variable irradiancia
promedios diarios.

# Modificando la lista dejando solo las columnas de los datos

my.data_day$data.Rad_day <- list(my.data_day$data.Rad_day[[1]]1[,1],
my.data_day$data.Rad_day [[1]1]1[,2],
my.data_day$data.Rad_day [[2]]1[,2],
my .data_day$data.Rad_day [[3]][,2],
my .data_day$data.Rad_day [[4]][,2],
my .data_day$data.Rad_day [[56]1]1[,2],
my.data_day$data.Rad_day[[6]1]1[,2],
my.data_day$data.Rad_day [[7]1][,2],
my .data_day$data.Rad_day [[8]][,2],
my .data_day$data.Rad_day [[9]][,2],
my .data_day$data.Rad_day[[10]][,2],
my .data_day$data.Rad_day [[11]1][,2],
my.data_day$data.Rad_day [[12]]1[,2])

# Convirtiendo la lista a Data Frame
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my.data_day$data.Rad_day <- as.data.frame(do.call(cbind, my.data_day$
data.Rad_day))

# Nombrando las columnas del nuevo Data Frame

; names (my .data_day$data.Rad_day) <- c("DATE", "Aguachica", "Apto.Ernesto
Cortissoz", "Batallon N 6", "Carmen de Bolivar", "El1l Tesoro"
, "Fedearroz", "Granja Paici", "La Gran Via", "Las Flores (ENAVAL", "
San Marcos", "U.Tec.Magdalena", "Unisucre")

# Dando formato Date a la columna de fechas "DATE"

my.data_day$data.Rad_day$DATE <- as.Date(my.data_day$data.Rad_day$DATE,
origin = "1970-01-01")

o # Normalizar el data frame "data.Rad". convierte también en matriz

data.Rad.day_scale <- scale(my.data_day$data.Rad_day[-1])

# Calculo de matriz de coef de Correlacidén de Pearson (r), el numero de observaciones
(n) y los p-value (p).

matriz_corr_Rad_day <- rcorr(data.Rad.day_scale)

# Grafica de la matriz de correlaciones del recurso solar

corrplot (matriz_corr_Rad_day$r, method = "circle", type = "full", order
= "hclust", outline = TRUE, diag = TRUE, cl.ratio = 0.35, tl.col = "
black", tl.srt = 45, tl.cex = 0.55, tl.offset = 0.1)

# Convertir el DF "data.Rad.2 TS

my .data_day$data.Rad_day <- as.xts(x = my.data_day$data.Rad_dayl[,-1],
order.by = my.data_day$data.Rad_day$DATE)

# Grafica de TS "data.Rad"

plot.xts(my.data_day$data.Rad_day, main = "Correlacidn diaria recurso
solar en (W/m2)", type = "p")
addLegend (legend.loc = "topright", title = "Estaciones", col = NULL, pch

= 15, cex = 0.5, pt.cex = 2, bty = ’y’, box.lty = 5, box.lwd = 2)
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B.3.3. Correlacion del recurso edlico con variable Velocidad del
viento promedios diarios.

1 # Modificando la lista dejando solo las columnas de los datos
3 my.data_day$data.Winspe_day <- list(my.data_day$data.Winspe_day
[f111C0,171,
4 my.data_day$data.Winspe_day [[11]1[,2],
5 my.data_day$data.Winspe_day [[2]]1[,2],
6 my.data_day$data.Winspe_day [[3]1]1[,2],
7 my.data_day$data.Winspe_day [[4]1][,2],
8 my.data_day$data.Winspe_day[[5]11[,2],
9 my.data_day$data.Winspe_day [[6]1]1[,2],
10 my.data_day$data.Winspe_day [[7]1]1[,2],
1 my.data_day$data.Winspe_day [[8]1]1[,2],

12 my.data_day$data.Winspe_day [[9]1]1[,2],
13 my.data_day$data.Winspe_day [[10]][,2],
14 my.data_day$data.Winspe_day [[11]1]1[,2],

15 my.data_day$data.Winspe_day[[12]]1[,2]1,
16 my.data_day$data.Winspe_day [[13]1]1[,2])

18 # Convirtiendo la lista a Data Frame

20 my .data_day$data.Winspe_day <- as.data.frame(do.call(cbind, my.data_day$
data.Winspe_day))

22 # Nombrando las columnas del nuevo Data Frame

24 names (my .data_day$data.Winspe_day) <- c("DATE", "Apto. Los Garzones", "
Apto. Puerto Bolivar", "Ayapel", "Fedearroz", "Granja Paici", "
Incoder", "La Gran Via", "La Loma-Carbones", "La Paulina", "
Sabanalarga", "Sincerin", "Toromana", "U.Tec.Magdalena")

6 # Dando formato Date a la columna de fechas "DATE"

%)

2s my.data_day$data.Winspe_day$DATE <- as.Date(my.data_day$data.Winspe_day$
DATE, origin = "1970-01-01")

30 # Normalizar el data frame "data.Temp". convierte también en matriz

32 data.winspe.day_scale <- scale(my.data_day$data.Winspe_day[-1])
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# Calculo de matriz de coef de Correlacidén de Pearson (r), el numero de observaciones
(n) y los p-value (p).

s matriz_corr_Winspe_day <- rcorr(data.winspe.day_scale)

# Grafica de la matriz de correlaciones del recurso edlico

corrplot (matriz_corr_Winspe_day$r, method = "circle", type = "full",
order = "hclust", outline = TRUE, diag = TRUE, cl.ratio = 0.35, tl.
col = "black", tl.srt = 45, tl.cex = 0.55, tl.offset = 0.1)

# Convertir el DF "data.Velvi.2 TS

my.data_day$data.Winspe_day <- as.xts(x = my.data_day$data.Winspe_day
[,-1], order.by = my.data_day$data.Winspe_day$DATE)

# Grafica de TS "data.Velviento"

; plot.xts(my.data_day$data.Winspe_day, main = "Correlacidén diaria recurso
edlico en m/s")
addLegend (legend.loc = "topright", title = "Estaciones", col = NULL, pch
= 15, cex = 0.5, pt.cex = 2, bty = ’y’, box.lty = 5, box.lwd = 2)

B.3.4. Correlacion de los recursos edlicos e hidricos con variables
Velocidad del viento y Caudales promedios diarios.

En este caso se presenta la correlacion entre dos variables con promedios diarios. Para ello
se calcula la matriz de correlacion entre el recurso hidrico y edlico.

# Calculando la matriz de correlacidén entre el recurso hidrico y edlico

mt_corr_Flow_Winspe_day <- cor(data.Flow.day_scale, data.winspe.day_

scale, use = "pairwise.complete.obs")
write.table(mt_corr_Flow_Winspe_day, file = "Matriz_Cor_A-V_Day.csv",
row.names = T, col.names = T, dec = ",", sep = ";")

# Grafica de la matriz de correlaciones del recurso edlico e hidrico

corrplot (mt_corr_Flow_Winspe_day, method = "circle", type = "full",
outline = TRUE, diag = TRUE, cl.ratio = 0.35, tl.col = "black", tl.
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srt = 45, tl.cex = 0.55, tl.offset = 0.1)
#Se grafican las dos estaciones mas correlacionadas (R cercano a 1)

Flow_Winspe.scale_day <- cbind(data.Flow.day_scale[,11], data.winspe.day
_scale[,12])

Flow_Winspe.scale_day <- as.data.frame(Flow_Winspe.scale_day)

Flow_Winspe.scale_day <- cbind(Flow_Winspe.scale_day, secuencia_day)

5 names (Flow_Winspe.scale_day) <- c("Magdalena", "Toromana", "Dias")

ggplot (Flow_Winspe.scale_day, aes(x=Dias)) + geom_line (aes(y =
Magdalena, colour = "Magdalena"), na.rm = TRUE) + geom_line(aes(y =
Toromana, colour = "Toromana"), na.rm = TRUE)

#Se grafican las dos estaciones mis correlacionadas (R cercano a -1)

Flow_Winspe.scale_day <- cbind(data.Flow.day_scale[,7], data.winspe.day_
scale[,1])

Flow_Winspe.scale_day <- as.data.frame(Flow_Winspe.scale_day)

Flow_Winspe.scale_day <- cbind(Flow_Winspe.scale_day, secuencia_day)

names (Flow_Winspe.scale_day) <- c("Desv.EEPPMM", "Apto.Garzones", "Dias"
)
; ggplot(Flow_Winspe.scale_day, aes(x=Dias)) + geom_line (aes(y = Desv.
EEPPMM, colour = "Desv.EEPPMM"), na.rm = TRUE) + geom_line (aes(y =
Apto.Garzones, colour = "Apto.Garzones"), na.rm = TRUE)

B.3.5. Correlaciéon de los recursos solares e hidricos con variables
irradiancia solar y caudal promedios diarios.

# Calculando la matriz de correlacidén entre el recurso hidrico y solar

mt_corr_Flow_Rad_day <- cor(data.Flow.day_scale, data.Rad.day_scale, use
= "pairwise.complete.obs")
write.table(mt_corr_Flow_Rad_day, file = "Matriz_Cor_A-S_Day.csv", row.

names = T, col.names = T, dec = ",", sep = ";")

# Grafica de la matriz de correlaciones entre el recurso solar e hidrico

corrplot (mt_corr_Flow_Rad_day, method = "color", type = "full", outline
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= TRUE, diag = TRUE, cl.ratio = 0.35, tl.col = "black", tl.srt = 45,
tl.cex = 0.55, tl.offset = 0.1)

#Se grafican las dos estaciones mis correlacionadas (R cercano a -1)

Flow_Rad.scale_day <- cbind(data.Flow.day_scale[,8], data.Rad.day_scale
.11

Flow_Rad.scale_day <- as.data.frame(Flow_Rad.scale_day)

Flow_Rad.scale_day <- cbind(Flow_Rad.scale_day, secuencia_day)

names (Flow_Rad.scale_day) <- c("Grande", "Aguachica", "Dias")

ggplot (Flow_Rad.scale_day, aes(x=Dias)) + geom_line (aes(y = Grande,
colour = "Grande"), na.rm = TRUE) + geom_line (aes(y = Aguachica,
colour = "Aguachica"), na.rm = TRUE)
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