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Complementarity of energy resources 
for the electrical generation: a review
Angélica Vanessa Aldana Urreaa ■ Diego Julián Rodríguez Patarroyob 

Resumen: ante las necesidades de aumentar los índices de cobertura eléctrica, generar medidas 
para la adaptación al cambio climático y diversificar la matriz energética de los países, se han 
desarrollado diversos estudios para establecer la complementariedad entre recursos energéticos. 
En este sentido, este documento presenta una revisión bibliográfica de algunas regiones a nivel 
mundial, para evidenciar las iniciativas investigativas alrededor del estudio de la complementariedad 
energética. Esta revisión incluye estudios que, además de establecer la complementariedad entre 
recursos solares, eólicos e hídricos, incluyen demanda, precios de electricidad, etcétera. De los resul-
tados obtenidos se destaca que, si bien diversos estudios realizados en todo el mundo han demostrado 
que la mayor parte de la producción de sistemas de energía renovable presenta una naturaleza variable 
y, en parte, impredecible, hacer uso de más de un tipo de energía renovable mejora el rendimiento 
de estos sistemas, disminuye las fluctuaciones en la generación y aumenta la confiabilidad del sistema. 
Asimismo, se encuentra que el método más utilizado para la evaluación de complementariedad 
energética es el factor de correlación. Otros métodos incluyen simulaciones, aplicación de modelos y 
algoritmos de optimización. La información insumo para la realización de estos estudios proviene de 
los registros de los sistemas eléctricos de potencia de los países, de la aplicación de modelos de pre-
dicción meteorológica, de datos climatológicos históricos procedentes de satélites o de mediciones 
de estaciones meteorológicas, entre otros. Para Colombia se observan oportunidades de generar 
conocimiento alrededor de la complementariedad de los recursos energéticos. 

Palabras clave: complementariedad energética; energía solar; energía eólica; energía hidráulica; 
energía renovable; seguridad energética. 
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Abstract: Given the needs to increase the rates of electricity coverage, to generate measures to 
adapt the Climate Change and to diversify the Matrix Energy in the countries, there have been 
developed a lot of studies to establish the complementarity of energy resources. In that sense, this 
document presents a literature review of some regions worldwide, to highlight the research 
initiatives around the study of energy complementarity. This review includes studies about es-
tablishing the complementarity of solar, wind and water resources, and includes demand, electricity 
prices, etc. Among the results found, it is noted that although several studies conducted around the 
world have shown that most of the renewable energy production systems has a variable and unpre-
dictable nature, make use of more than one type of renewable energy improves the performance of 
those systems, it decreases the generation fluctuations and increases the system reliability. Also, it 
is found that the correlation factor is the most used method for the evaluation of energy complemen-
tarity. Other methods include simulations, model application, optimization algorithms, etc. In the 
same way, the input information for the realization of these studies comes from the registries of the 
electrical power systems of the countries, from the application of meteorological prediction models, 
from historical climatological data coming from satellites or from measurements of meteorological 
stations, among others. There are opportunities observed in Colombia to generate knowledge about 
complementarity between energy resources.

Keywords: Energy Complementarity; Solar Energy; Wind Energy; Hydraulic Energy; Renewable 
Energy; Energy Security.
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Introducción
Gracias a su posición geográfica, Colombia cuen-
ta con una amplia oferta hídrica. El sector eléctrico 
colombiano tiene una capacidad efectiva de 16.420 
MW, de los cuales el 69,8 % corresponde a gene-
ración hidroeléctrica, seguida por la generación a 
través de centrales térmicas con un 31 %, en prome-
dio para 2015 [1]. 

Una característica del sistema eléctrico colom-
biano está relacionada con su alta variabilidad 
hidrológica, atribuida en buena medida al fenó-
meno de El Niño, que ocurre periódicamente de 
cada dos a siete años. Este fenómeno trae consigo 
prolongación de los periodos secos, lo que afecta 
directamente la disponibilidad de agua para la 
generación hidroeléctrica y, por consiguiente, el 
aumento en la generación térmica, las alzas en los 
precios de la energía y eventualmente los racio-
namientos de energía [2]. 

En este sentido, se ha identificado, además, que 
en épocas de El Niño, las regiones más afectadas con 
sequías son las mismas que están asociadas a las 
grandes plantas hidroeléctricas del país. En con-
traste, en las regiones donde se perciben aumentos 
de precipitaciones no existen proyectos de genera-
ción hidroeléctrica de gran envergadura.

Entre tanto, el sector eléctrico del país requiere 
minimizar su vulnerabilidad ante variaciones del 
clima y ante efectos del cambio climático, por medio 
de medidas de adaptación que permitan garanti-
zar un ritmo positivo y sostenible de crecimiento a 
largo plazo [2]. Adicionalmente, y de acuerdo con 
la Ley 1715 de 2014 [3] y [4], es importante diversi-
ficar las fuentes de generación eléctrica en Colom-
bia, con el fin de evitar un aumento significativo en 
emisiones de gases efecto invernadero (gei) a 2025 
(aumento del 100 %). 

Por otra parte, y según la Unidad de Planeación 
Minero Energética (upme) [5], para 2015 el Índice 
de Cobertura de Energía Eléctrica (icee) a nivel 
nacional era del 96,96 %, desagregada en urbano 
con un 99,72 % y rural con un 87,83 %, respectiva-
mente. Sin embargo, se identifican departamentos 
como Vichada con una cobertura inferior al 60 %, 
y Putumayo y Amazonas con coberturas inferiores 
al 65 %. Por su parte, la cobertura de electrificación 

en las zonas rurales del departamento de Cundi-
namarca está alrededor del 96 %. 

Por consiguiente y con el objetivo de identificar 
la opción híbrida conformada por distintas fuentes 
energéticas como opción con alta probabilidad de 
cubrir los requerimientos de energía que un siste-
ma pueda demandar a lo largo del año [6], resulta 
necesario caracterizar los recursos energéticos de 
las diferentes regiones del país y establecer la com-
plementariedad entre ellos. Lo anterior se hace por 
medio del estudio del comportamiento estacional 
de los recursos energéticos para establecer en qué 
ubicaciones y en qué épocas del año se presentan, 
por ejemplo, los mayores índices de disponibilidad 
hídrica y los menores índices de disponibilidad solar 
o viceversa. 

Así, el objetivo se centra en lograr la mayor dis-
tribución geográfica de las plantas renovables para 
generar respaldo de electricidad con otra fuente 
energética, al momento que falte o baje la intensi-
dad de unos de los recursos con que se esté gene-
rando energía [7]. En este sentido, el objetivo de la 
presente revisión bibliográfica se centra en gene-
rar el estado del arte alrededor de la determinación 
de la complementariedad de recursos energéticos 
para la generación de electricidad en diferentes par-
tes del mundo. 

Complementariedad energética 
para la generación eléctrica 
La mayor parte de la producción de sistemas de 
energía renovable presenta una naturaleza variable 
y un poco impredecible, debido a factores climá-
ticos como radiación solar, temperatura del aire, 
velocidad del viento, precipitación, entre otros [8]. 
Por lo tanto, los sistemas de generación basados 
en fuentes renovables se enfrentan a dificultades de 
aceptación asociadas a costos iniciales y bajas efi-
ciencias de funcionamiento. Una alternativa para 
mejorar el rendimiento es utilizar más de una 
fuente de energía renovable para proporcionar al-
gún grado de complementariedad [9] [10]. La com-
plementariedad entre estos recursos es un tema 
clave para el sistema, pues es posible que un siste-
ma de generación conjunto basado en energía solar 
y eólica ahorre el costo de al menos un esquema de 
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almacenamiento de energía; además, podría con-
tribuir a la seguridad del sistema al disminuir las 
fluctuaciones en la generación [11], [12] y [13]. 

De acuerdo con [14], uno de los aspectos re-
levantes para alcanzar una mezcla de generación 
de electricidad menos contaminante está asociado 
a la intermitencia de las renovables. Al respecto, 
en [15] se menciona que una de las formas más 
prometedoras para reducir las fluctuaciones en la 
producción de energía con recursos renovables, 
específicamente de las energías eólica y solar, es 
tomar ventaja de su variabilidad espacial. En este 
sentido, el estudio de la complementariedad de 
recursos energéticos ha estado motivado princi-
palmente por generar herramientas, métodos y 
estrategias que permitan planificar la expansión 
de la generación y promuevan la introducción de 
energías renovables no convencionales en los es-
quemas energéticos de los países. Ello en pro de 
diversificar las matrices energéticas y hacerlas 
más limpias, y así contribuir a un crecimiento 
económico sostenible y con los mínimos impactos 
al medio ambiente [16]. 

Sus inicios
Se han desarrollado diversas investigaciones en 
torno a la complementariedad de fuentes alterna-
tivas de energía; las primeras de estas se enfocaron 
en estudiar la confiabilidad de sistemas de genera-
ción basados en recurso eólico. Como muestra de 
ello, se menciona a [17] y [18], que indican que la 
confiabilidad de una fuente de generación basada 
en viento aumenta en la medida en que se sumen 
nuevas unidades de generación al sistema de po-
tencia, lo cual hace que este sea más robusto y pre-
decible. De igual manera, en [19] se demuestra que 
los requerimientos de contingencia pueden dismi-
nuir y la intermitencia propia del recurso eólico 
puede ser mitigada, hecho que aumenta el número 
de parques instalados. 

A continuación, se muestra una revisión biblio-
gráfica de algunas regiones a nivel mundial, para 
evidenciar las iniciativas investigativas alrededor 
del estudio de la complementariedad energética 
y el aprovechamiento de estas para contribuir a la 
diversificación de la matriz energética en diferen-
tes países. 

Caso europeo 
Para el caso europeo se cuenta con estudios enfo-
cados en estudiar la complementariedad energética 
entre los recursos eólico e hidráulico. Por ejemplo, 
para el sistema eléctrico nórdico se desarrolló una 
investigación basada en el modelo de programación 
de energía multiárea de efi (emps -EFI’s Multiárea 
Power Scheduling Model, por sus siglas en inglés), 
para establecer los beneficios que puede percibir el 
sistema al incorporar energía eólica en la progra-
mación de la producción de energía hidroeléctri-
ca. Al incorporar la producción de energía eólica 
en el modelo de programación de producción hi-
droeléctrica, se demostró que aumenta la cantidad 
de generación eólica, lo que se asocia con una mejor 
gestión de los depósitos de agua, lo que evita un 
derrame [20]. 

De igual manera y como ejemplo de un estudio 
en el que se evalúa la complementariedad entre 
recursos hídricos y recursos solares, se presenta el 
trabajo de [21], en el cual se emplea una metodolo-
gía basada en un algoritmo de optimización para 
establecer el grado de complementariedad temporal 
entre pequeñas centrales hidroeléctricas y sistemas 
solares fotovoltaicos en Hungría. Para este estudio 
se emplearon registros de radiación solar de la ins-
talación de aplicación de satélites para monitoreo 
del clima (cmsaf2) y datos hidrológicos proceden-
tes de mediciones en la Estación de medición Sárvár 
gauging en el oeste de Hungría. 

También se encuentran estudios que enfocan sus 
análisis en establecer la complementariedad energé-
tica entre recursos eólico y solar. Como muestra de 
ello se presenta el estudio de [11], que evalúa la com-
plementariedad de los recursos solar y eólico para 
un año de prueba en Italia; la información espacial 
y temporal de los recursos solar y eólico proviene de 
los modelos pvgis y minni. Asimismo, se desarrolla 
una simulación de Monte Carlo para estimar cómo 
las producciones de energía solar y eólica a gran es-
cala podrían estar involucradas para complemen-
tarse en un escenario que incluye hasta 100 sitios de 
producción de energía en todo el país. 

En Suecia, en [22] se muestra el coeficiente de 
correlación muestral entre la energía eólica y la 
energía solar por medio de un análisis basado en 
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datos climáticos de una serie de tiempo de ocho 
años, con una resolución por hora. Como parte de 
los resultados de este estudio, se encuentra también 
el modelado de la energía solar y eólica a gran esca-
la y la determinación de los efectos de la dispersión 
geográfica de los puntos de generación y de la com-
binación de estos dos recursos.

En ese orden de ideas, resulta interesante evaluar 
hasta qué punto una combinación de generación eó-
lica y solar puede conducir a una carga estable. Como 
ejemplo de un estudio desarrollado desde esta óptica, 
se cita a [23], que evidencia el aprovechamiento del 
equilibrio espacio-temporal de estos recursos y las 
capacidades de almacenamiento de las plantas para 
la región de Andalucía en España. El análisis esta-
dístico desarrollado incluye análisis de componentes 
principales (pca) y análisis de correlación canónica 
(cca) y los datos utilizados consisten en la velocidad 
del viento por hora y las estimaciones de radiación, 
obtenidos por medio del modelo numérico de pre-
dicción meteorológica (wrf). 

Además, es posible mencionar otros de los es-
tudios que involucran la demanda dentro de los 
análisis de complementariedad de recursos. Por 
ejemplo, en [24] se desarrolla un análisis por medio 
del coeficiente de correlación entre las generaciones 
de energía en parques solares fotovoltaicos y eólicos, 
y la carga en el sistema de energía Lituano, emplean-
do el software Energy PRO. Otro ejemplo de esto se 
muestra en la investigación de [25], en la cual, por 
medio de modelos para estimar las series tempo-
rales de carga y producción hidroeléctrica y solar, 
se estiman los requerimientos de almacenamiento 
de este híbrido en una población que representa 
aproximadamente el 10 % de la población italiana. 
El método utilizado incluye análisis de la desviación 
estándar del balance de carga y el coeficiente de 
correlación de Pearson. Los datos de consumo de 
electricidad en intervalos de una hora desde 2000 
hasta 2010 fueron proporcionados por la red euro-
pea de operadores de sistemas de transmisión y la 
información de producción hidroeléctrica y solar se 
obtuvo a través de modelos. 

También se encuentran enfoques más comple-
jos. Casos como estos se observan por ejemplo en 
el análisis desarrollado por [26] para 27 países de 
Europa. Allí se evalúa la flexibilidad de un sistema 

de generación hidráulica y solar (capacidad para 
responder ante los cambios en la demanda y su 
oferta energética complementaria), basado en series 
temporales de producción de energía y datos de 
velocidad del viento e irradiancia solar de la nasa. 

Caso Asia y Oceanía
En estas regiones del planeta también se encuen-
tran estudios de complementariedad de recursos 
solares y eólicos; por ejemplo, la investigación de 
[27] evalúa la sinergia espacio temporal entre los 
recursos solares y eólicos en Australia, utilizan-
do datos de viento y sol procedente del análisis-
retrospectivo de la era moderna para la investigación 
y aplicaciones (Modern Era Retrospective-analysis 
for Research and Applications [merra]). El análisis 
estadístico incluye el estudio de la variabilidad de 
los recursos, capturado en términos del coeficiente 
relativo de variación (RCoV) y del rango intercuar-
til (iqr). Además, se considera la cuantificación de 
la disponibilidad y persistencia del recurso, me-
diante el umbral de densidad de potencia. Por su 
parte, en Corea se desarrolló un estudio para deter-
minar la correlación entre la energía eólica y solar 
en función del tiempo y la región (Isla de Jeju), con 
el objetivo de predecir con mayor exactitud la mez-
cla de generación que garantizara un suministro 
eléctrico estable [28].

Si bien el mayor porcentaje de países depen-
dientes de los recursos hídricos para la generación 
eléctrica se concentran en América Latina, en paí-
ses como la India o Nueva Zelanda se observa el 
mismo fenómeno. Incluso, se evidencian también 
dificultades sociales causadas por la construcción 
de grandes centrales hidroeléctricas y afectaciones 
en el suministro de energía en los periodos secos, 
debido a la escasez del recurso [29], y [30]. Tal si-
tuación motivó en India el desarrollo de una meto-
dología capaz de encontrar la combinación óptima 
del híbrido fotovoltaico-eólico para cualquier re-
gión del mundo. El trabajo de [30] se concentra 
en un análisis detallado de los recursos solares y 
eólicos empleando diferentes fuentes de infor-
mación: datos de la nasa, datos pronosticados de 
Artificial Neural Network (ann), datos medidos 
y datos estimados. El modelo de optimización hí-
brida para energías renovables eléctricas (homer), 
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desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energía 
Renovable (nrel) de Estados Unidos, fue empleado 
para este análisis. 

Asimismo, es posible mencionar estudios que 
involucran la demanda dentro de los análisis de 
complementariedad de recursos. Para Queensland, 
Australia del Sur y Tasmania se encontró una fuerte 
correlación entre la velocidad del viento y la deman-
da de electricidad, conclusión que se deriva de un 
estudio que empleó datos de velocidad del viento 
del Weather Research & Forecasting Model y de-
manda de electricidad [31]. Los resultados son útiles 
además para determinar el tamaño de las fuentes 
de generación eólica que se requieren para satisfa-
cer la demanda del Mercado Eléctrico Nacional de 
Australia (nem, por sus siglas en inglés), obviando el 
almacenamiento de energía.

De igual manera, en Nueva Zelanda se elaboró 
un análisis de complementariedad energética entre 
los recursos eólicos e hídricos que incluye, además 
de la demanda, los precios de la electricidad [29]. 
Lo anterior, con el objetivo de comprender cuál 
sería el impacto en el sistema eléctrico nacional al 
aumentar la cantidad de generación eólica. El ob-
jetivo del estudio se centra en obtener información 
sobre las ventajas y desventajas que podría llevar 
consigo el desarrollo de la energía eólica en dife-
rentes partes del país. Para este análisis se separan 
los patrones estacionales de las anomalías, y así se 
tuvo una visión más clara del comportamiento de 
la complementariedad energética considerando 
anomalías. Esto permite demostrar que en algunas 
ubicaciones son las anomalías las que tienen una 
correlación más significativa con los precios de 
electricidad, por encima de los patrones estacio-
nales. Los autores sostienen que la metodología de-
sarrollada es aplicable a cualquier sistema eléctrico 
que utilice recursos eólicos e hídricos, como Chile, 
Colombia y varias jurisdicciones de América del 
Norte y del Norte de Europa.

Norteamérica
Para el continente americano, específicamente Nor-
te América, también se destacan investigaciones 
que tienen como objetivo central el estudio de la 
complementariedad de los recursos solares y eóli-
cos. Por ejemplo, en Oklahoma se desarrolló un 

enfoque para calcular un índice de complemen-
tariedad entre radiación solar y viento sobre 127 
sitios de Mesonet (red de estaciones meteorológi-
cas automáticas). Se investigaron los impactos de 
diversos factores geográficos en la complemen-
tariedad de estos recursos; para ello se aplicaron 
análisis de componentes principales y modelos de 
regresión ponderados geográficamente [32]. 

En Ontario, Canadá, se evalúa el valor de aumen-
tar el número de plantas de generación eólica y solar, 
tanto próxima como geográficamente dispersa [33], 
con el propósito de ver si es posible lograr una curva 
de producción de energía un poco más “suave”. Es 
decir, disminuir los picos bajos y altos, en compa-
ración con la curva de generación que produce una 
de estas tecnologías instaladas de forma individual. 
La información insumo para el desarrollo de esta 
investigación (mediciones síncronas y horarias de la 
radiación solar y las velocidades del viento) procede 
de los conjuntos de datos meteorológicos canadien-
ses de energía e ingeniería de Canadá (cweeds). El 
análisis estadístico incluye: representación gráfica, 
un método de clasificación de percentiles y el de-
sarrollo de un máximo teórico para una medición 
de capacidad.

Asimismo, se evidencian análisis que incluyen la 
demanda dentro de los estudios de complementa-
riedad energética. En estos términos, se encuen-
tra que en el estudio de [34] se cuantifica el grado 
de correlación entre la electricidad generada por 
plantas concentradoras de energía solar térmica 
(csp) —la energía eólica y las csp— y la demanda 
de electricidad. El trabajo fue desarrollado en 356 
regiones de Estados Unidos, considerando informa-
ción de insolación directa normal del satélite Pérez 
2005, vientos por medio del modelo numérico de 
predicción meteorológica (nwp) de modelo de in-
vestigación y predicción del clima (wrf), y los da-
tos de demanda por hora de 2005 a partir de datos 
de nivel de utilidad de Ventyx. Las correlaciones se 
calculan utilizando el coeficiente de correlación 
de Pearson de datos horarios sobre una base anual. 

Además, la investigación [35] evalúa tres estrate-
gias para mejorar la correlación entre la producción 
de energía fotovoltaica y la demanda. La prime-
ra de ellas consiste en optimizar la orientación de 
los módulos de generación, la segunda busca la 
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combinación de matrices geográficamente dis-
persas y la tercera consiste en emplear un sistema de 
almacenamiento de energía. A partir de este trabajo 
fue posible establecer que las fuentes fotovoltaicas 
dispersas geográficamente y el almacenamiento de 
energía mejoran la correlación en estudio. Los datos 
empleados para esta investigación (irradiación hori-
zontal global por hora [ghi], velocidad del viento y 
temperatura) provienen de merra. 

Latinoamérica
Los sistemas energéticos que cuentan con una parti-
cipación significativa de la generación hidroeléctrica 
usualmente cuentan también con una estacionali-
dad de precios que se asocia directamente al com-
portamiento cíclico de la hidrología, el cual tiene 
precios bajos en temporadas de lluvias y precios 
que por lo general ascienden en temporadas de baja 
hidrología. A menudo, el comportamiento estacio-
nal de algunas energías renovables no hidráulicas 
es complementario a las precipitaciones en muchos 
países de América Latina (es decir, a medida que 
uno de estos recursos disminuye, el otro tiende a 
aumentar) [36]. 

En la región, Brasil se muestra como pionero en 
el desarrollo de investigaciones relacionadas con la 
complementariedad de recursos. Dichos estudios se 
han motivado principalmente desde la necesidad de 
diversificar la matriz energética con fuentes com-
plementarias a la energía hidráulica. Lo anterior, en 
razón a limitaciones físicas y ambientales que impi-
den la construcción de nuevas centrales hidroeléc-
tricas con grandes embalses. De acuerdo con esto, 
el recurso eólico se presenta como el más suscepti-
ble de complementar la matriz energética debido a 
su complementariedad intrínseca (los vientos más 
intensos y regulares se presentan justamente en el 
periodo seco del año), en especial en la región nor-
deste, donde se localiza el mayor potencial eólico 
de Brasil [37]. 

En este sentido, también se menciona el trabajo 
de [38], en el cual se presenta el estudio de la com-
plementariedad energética entre los recursos hídri-
cos y eólicos por medio de modelos autorregresivos 
multivariados. Los datos de comportamiento de la 
velocidad, dirección y temperatura del viento pro-
cedentes de la Administración Nacional Oceánica 

y Atmosférica de los Estados Unidos (noaa, por 
sus siglas en inglés) y los datos de flujos de entrada 
promedio mensual fueron provistos por el Opera-
dor Nacional del Sistema Eléctrico de Brasil (ons) 
y representan el flujo de entrada natural promedio 
del mes. 

Asimismo, [39] evalúa el impacto de la integra-
ción de la energía eólica y las pequeñas centrales 
hidroeléctricas en la confiabilidad del sistema in-
terconectado nacional de Brasil. Además de esto, 
por medio del coeficiente de correlación también 
evalúa la complementariedad entre la generación 
hidráulica, generación eólica y la carga. En dichos 
términos, se establece cómo esa correlación puede 
beneficiar la oferta para proyecciones de demanda 
futuras mediante el uso de la simulación secuen-
cial de Monte Carlo. Además de las mejoras en la 
confiabilidad del sistema eléctrico derivadas de los 
esquemas híbridos de generación, en [40] se de-
muestra que es posible percibir beneficios por par-
te de algunos generadores eólicos al asociarse con 
productores hidroeléctricos, ya que se minimiza 
su exposición al riesgo en el mercado spot. Como 
parte de los resultados de este análisis, se encuentra 
también la obtención de la mezcla de generación 
óptima y la cantidad de asignación del volumen de 
energía en contratos por medio de un algoritmo ge-
nético, modelando el valor del riesgo condicional 
(CVaR) como una medida de riesgo. Los datos de 
viento utilizados para desarrollar este estudio se 
consiguieron con el modelo vestas meso-escala y la 
noaa. Además, utilizando series históricas de con-
diciones hidrológicas y ejecutando el modelo de 
Newave, se obtuvieron 61 series de precios de elec-
tricidad desde enero de 2013 hasta diciembre de 
2020, mensualmente.

En otros países como Perú y México también 
se han desarrollado análisis similares. La inves-
tigación [16] desarrolla una metodología que 
permite localizar en orden jerárquico las mejores 
áreas para la instalación de parques de generación 
eólicos, basado en un análisis de complementa-
riedad con los recursos hídricos, empleando un 
análisis secuencial de correlación combinatoria 
hídrica-eólica. Entre tanto, el trabajo [41] mues-
tra cómo la energía eólica puede ser complementa-
da con energía hidráulica. Para ello se emplean dos 
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instalaciones hipotéticas como caso de estudio: 
una hidroeléctrica y otra eólica, las dos ubicadas 
en una región de México rica en recurso hídrico y 
eólico. Por medio del análisis del rendimiento del 
sistema híbrido, teniendo en cuenta los factores de 
capacidad, se muestra que es posible garantizar 
continuidad del servicio eléctrico empleando la 
energía hidráulica para compensar las fluctuacio-
nes del viento. Se evidenció que el sistema híbrido 
es capaz de entregar cerca de 20 MW de energía 
firme al sistema de distribución eléctrica. 

También se han identificado análisis que invo-
lucran en estudio de la complementariedad de re-
cursos hídricos, frente a los recursos solares. Es el 
caso, por ejemplo, de una investigación desarrollada 
en Brasil [42] que propone el concepto de límite de 
rendimiento teórico para plantas de generación hi-
droeléctrica y solar, que está basado en simulaciones 
por computadora que utilizan funciones de dispo-
nibilidad de energía idealizadas. A partir de allí se 
estudian los efectos de los diferentes grados de com-
plementariedad en el tiempo de los recursos hídri-
co y solar, en el rendimiento de un esquema híbrido 
de generación eléctrica. De esta manera, se encontró 
que los menores índices de falla (lo cuales miden el 
suministro de energía) están asociados a los mejores 
grados de complementariedad. 

Iniciativas que buscan estudiar la complemen-
tariedad de recursos eólicos y solares para la re-
gión latinoamericana se han encontrado en países 
como Brasil y Uruguay. En el estudio [43], se ana-
lizan las correlaciones y correlaciones cruzadas en 
series temporales de radiación solar y velocidad 
del viento en la Isla Fernando de Noronha, ubicada 
al noreste de Brasil (datos proporcionados por el 
Centro Nacional de Previsiones de Tiempo y Es-
tudios Climáticos (cptec) del Instituto Nacional 
de Investigaciones Espaciales de Brasil. Para ello 
se emplean métodos de análisis de fluctuación y 
correlación cruzada. Adicionalmente, en el trabajo 
[9] se evalúa la complementariedad entre la ener-
gía hídrica y la energía solar en el sur de Brasil. 
Para ello se empleó un índice adimensional en la 
misma o en ubicaciones distintas, y se consideraron 
datos sobre la disponibilidad de agua y de energía 
solar, publicados por la Fundación Estadual de 
Investigaciones Agropecuarias.

En Uruguay se cuenta con un informe resultado 
de un proyecto de cooperación entre la Agencia Es-
pañola de Cooperación Internacional para el Desa-
rrollo (aecid) y el Ministerio de Industria, Energía 
y Minería (miem), enmarcado en el “Programa de 
cambio climático – Promoción de fuentes renova-
bles y uso eficiente de la energía” [44]. Con ayuda de 
información procedente de estaciones meteorológi-
cas, este estudio presenta modelos estocásticos del 
recurso solar y eólico, que son aptos para la planifi-
cación de la generación eléctrica con la herramienta 
SimSEE. Estos modelos captan la dependencia esta-
dística de los recursos en estudio con el ciclo anual 
y diario. Como continuación del trabajo anterior, 
se desarrolló un análisis de complementariedad de 
los recursos eólico y solar para su utilización en la 
generación eléctrica en gran escala. Adicionalmente, 
la investigación se enfoca aún más en el modelado, y 
con esto se logra el modelo estocástico cegh eólico, 
solar y temperatura conjunto y además; un estudio 
de impacto sobre el uso de la conexión a la red de 
plantas mixtas solar y eólica [45]. 

Como muestra de una investigación que incluye 
dentro de su análisis de complementariedad recur-
sos hídricos, solares y eólicos, se tiene en cuenta 
el trabajo [10], que evalúa la complementariedad 
de las pequeñas centrales hidroeléctricas, de los pa-
neles fotovoltaicos y los parques eólicos en Río de 
Janeiro. Allí se emplea el coeficiente de correlación 
de Pearson basado en la radiación solar y velocidades 
del viento procedentes del Instituto Nacional de 
Investigaciones Espaciales (inpe, por sus siglas en 
inglés), y los datos de flujo de los ríos de la Agência 
Nacional de Águas (ana, por sus siglas en inglés). 
Además, hace uso de la programación lineal para 
obtener la mezcla renovable óptima. 

Caso colombiano 
Para el caso colombiano se han encontrado estudios 
que desarrollan análisis de complementariedad en-
tre recursos hídricos y eólicos, y que parten princi-
palmente de la necesidad de diversificar la matriz 
energética del país. Uno de ellos corresponde al 
trabajo llevado a cabo por [46], quien desarrolla un 
análisis de complementariedad de estos recursos a 
partir de información diaria y mensual de series 
de caudales y velocidades de vientos a diferentes 
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alturas de medición. Los datos proceden de esta-
ciones del Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (Ideam) y de Isagen, ubica-
das en la costa Caribe, y el análisis de correlación 
se desarrolló con el coeficiente de correlación de 
Pearson. El estudio determinó que el ciclo anual 
de la velocidad del viento está relacionado con los 
periodos de precipitación y sequía que se dan en la 
región, influenciados, entre otras cosas, por la zona 
de convergencia intertropical, que actúa sobre todo 
el territorio nacional. 

Asimismo, se menciona el trabajo de [47], que 
emplea la teoría de portafolios (costos) para desa-
rrollar un análisis de complementariedad en fuen-
tes hidráulica y eólica para la generación eléctrica. 
En dicha investigación, por medio de un modelo 
de optimización, se calculan las fronteras eficien-
tes de los recursos predominantes de generación 
de energía en combinación con la energía eólica, 
aprovechando las potencialidades de viento en el 
departamento de La Guajira. El análisis estuvo 
apoyado en mediciones horarias del viento por 
periodos diarios, mensuales y anuales procedentes 
de la estación Puerto Bolívar, y en el uso de los mo-
delos de costos planteados por la upme y el Energy 
Sector Management Assitance Program (esmap). 
Este documento deja ver que la energía eólica 
puede formar parte del conjunto de alternativas de 
generación de electricidad en el país, ya que par-
ticipó en las fronteras eficientes de las diferentes 
combinaciones de portafolios propuestos. 

Otras investigaciones también se han enfocado 
en el estudio de la complementariedad energética 
entre el recurso eólico y el hidráulico de la región 
costera del norte del país, específicamente en La 
Guajira [48] y [49]. En [48], por ejemplo, se demues-
tra la existencia de complementariedad energética 
entre recursos hídricos y eólicos, más que nada ha-
blando de la producción de energía eólica durante 
los meses cuando se presenta el fenómeno de El 
Niño. Los autores aseguran que este análisis po-
dría consolidarse como una justificación para el 
desarrollo de una nueva metodología de energía 
firme para el cargo por confiabilidad (enficc). Los 
análisis desarrollados incluyen factores de correla-
ción entre series de viento y datos de producción 
hidroeléctrica procedentes de la upme. 

Finalmente, vale la pena mencionar los trabajos 
de [50] y [7], en los cuales se han generado estudios de 
complementariedad entre los recursos hídricos, eóli-
cos y solares a nivel nacional. En [7], por ejemplo, 
se muestran oportunidades de instalar parques 
eólicos y plantas solares en sitios donde se pre-
senta correlación de recursos, a fin de servir de 
respaldo para las centrales hidroeléctricas durante 
periodos de baja hidrología. El método empleado 
corresponde al factor de correlación de Pearson, 
y los datos que se usaron fueron procedentes del 
merra, de la Oficina Global de Modelado y Asi-
milación (Global Modeling and Assimilation Office 
[gmao]), de la nasa, xm y upme.

Visión general
Con el fin de hacer una comparación entre los traba-
jos realizados en tópicos sobre complementariedad 
energética discriminado por regiones, la procedencia 
de los datos y los métodos utilizados para analizar 
la correlación entre los energéticos, se elabora la 
Tabla 1, que facilita este objetivo. 

Oportunidades de investigación 
Según la upme [5], para 2015 el icee a nivel na-
cional es de 96,96 %, desagregado en: urbano con 
un 99,72 % y rural con un 87,83 %; sin embargo, 
existen departamentos como Vichada que tienen 
una cobertura inferior al 60 %. Por su parte, la co-
bertura de electrificación en las zonas rurales del 
departamento de Cundinamarca está alrededor 
del 96 %. 

En particular, para las zonas rurales de Cun-
dinamarca aún se encuentran áreas donde se re-
quiere suministrar el servicio de energía eléctrica. 
Además, zonas donde, si bien existe cobertura del 
servicio, se encontraron dificultades de calidad 
de la energía más acentuadas, sobre todo en las 
colas de distribución eléctrica [51]. Asimismo, se 
identifica la necesidad de establecer cómo se co-
rrelacionan los recursos energéticos disponibles 
en las zonas rurales de este departamento y, en 
función de esta información, establecer cómo se 
puede hacer uso de estos recursos para dar solu-
ción a las diferentes necesidades energéticas de la 
población rural. 
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Tabla 1. Visión general referencias bibliográficas

País Datos y su procedencia Método empleado

Noruega Información de producción de energía eólica y programación de la 
producción de energía hidroeléctrica del sistema eléctrico nórdico.

Modelo de programación de energía 
multiárea de efi, (emps -efi’s Multiarea Power 
Scheduling Model.

Hungría

Registros de radiación solar de la instalación de aplicación de 
satélites para monitoreo del clima (cmsaf) y datos hidrológicos 
procedentes de mediciones en la estación de medición Sárvár 
gauging en el oeste de Hungría.

Algoritmo de optimización. 

Italia La información espacial y temporal de los recursos solar y eólico 
proviene de los modelos (pvgis y minni). Simulación de Monte Carlo. 

Suecia

Se utilizan series de datos de potencia de salida para unidades de 
generación eólica y solar que cubren ocho años consecutivos con 
una resolución por hora, modelada a partir de datos climáticos 
históricos.

Coeficiente de correlación muestral.

España
Los datos utilizados en este trabajo consisten en la velocidad del 
viento por hora y las estimaciones de radiación, obtenidos por 
medio del wrf.

Análisis de Componentes Principales (pca) y 
Análisis de Correlación Canónica (cca).

República de 
Lituania

La información de generación de energía en parques solares 
fotovoltaicos y eólicos, y la carga se obtuvieron del sistema de 
energía Lituano.

Coeficiente de correlación muestral.

Italia

Los datos de consumo de electricidad en intervalos de una hora 
desde 2000 hasta 2010, fueron proporcionados por la red europea 
de operadores de sistemas de transmisión. La información de 
producción hidroeléctrica y solar se obtiene por medio de modelos 
que permiten estimar las series de tiempo de carga de energía y la 
producción de energía hidroeléctrica y solar. 

Análisis de la desviación estándar del balance 
de carga y el coeficiente de correlación de 
Pearson.

27 países de 
Europa

Los datos de velocidad del viento e irradiancia solar provienen de 
la nasa.

Evaluación de los requisitos de flexibilidad 
en los sistemas de energía futuros con altas 
participaciones de generación variable.

Australia Los datos de viento y sol proceden del análisis-retrospectivo del 
merra.

Coeficiente relativo de variación (RCoV) y del 
rango intercuartil (iqr). Además, se considera 
la cuantificación de la disponibilidad y 
persistencia del recurso, mediante el umbral 
de densidad de potencia.

Corea Se empleó información de velocidades del viento y la cantidad de 
luz solar de las regiones de la Isla de Jeju. Coeficiente de correlación.

India
Para el sistema de generación híbrido fotovoltaico- eólico, se 
emplearon datos de la nasa, datos pronosticados de ann, datos 
medidos y datos estimados.

El homer.

Queenslan, 
Australia del 
Sur y Tasmania 

Se emplean datos de demanda de electricidad de media hora y los 
perfiles de velocidad del viento de tres años calendario 2010, 2011 
y 2012, los cuales proceden del Weather Research & Forecasting 
Model. 

Coeficiente de correlación.

Nueva Zelanda 

Los datos utilizados provienen de dos fuentes diferentes: por un 
lado, el Conjunto de Datos Central de la Autoridad de Electricidad 
de Nueva Zelanda, la cual proporcionó datos reales de producción 
de energía eólica, datos de demanda, precios de electricidad y 
registros sobre los niveles de almacenamiento hidráulico; por otro 
lado, el Instituto Nacional de Agua y Atmósfera Research (niwa), 
que proporcionó datos sintéticos de velocidad del viento. 

Coeficiente de correlación.
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País Datos y su procedencia Método empleado

Oklahoma La información asociada a radiación solar y viento, se obtuvo sobre 
127 sitios de Mesonet.

Análisis de componentes principales 
y modelos de regresión ponderados 
geográficamente.

Canadá

La información de mediciones síncronas y horarias de la radiación 
solar y las velocidades del viento, procede de los Conjuntos de Datos 
Meteorológicos Canadienses de Energía e Ingeniería de Canadá 
(cweeds).

Análisis estadístico que incluye: 
representación gráfica, un método de 
clasificación de percentiles y el desarrollo 
de un máximo teórico para una medición de 
capacidad.

356 regiones 
de los Estados 
Unidos 

Los datos de las plantas concentradoras de energía solar térmica, 
se originaron a partir de los datos de insolación directa normal del 
satélite Pérez 2005 por hora en una escala de 10 km. Por su parte, la 
información de vientos se obtuvo por medio del NWP de modelo de 
investigación y predicción del clima (wrf). Finalmente, los datos de 
demanda por hora de 2005 se obtuvieron a partir de datos de nivel 
de utilidad de Ventyx. 

Coeficiente de correlación.

Canadá
Los datos de irradiación horizontal global por hora (ghi), velocidad 
del viento y temperatura, proceden del análisis retrospectivo del 
merra. 

Coeficiente de correlación.

Brasil Los registros hídricos y eólicos, proceden de la noaa, y los datos de 
flujos de entrada promedio mensual, del ons. Modelos autorregresivos multivariados.

Brasil Información de la generación hidráulica, generación eólica y la 
carga, es obtenida sistema eléctrico de potencia de Brasil.  Simulación secuencial de Monte Carlo.

Brasil

Los datos del viento fueron obtenidos por el modelo cestas 
meso-escala y noaa). Utilizando series históricas de condiciones 
hidrológicas y ejecutando el Modelo de Newave, se obtuvieron 
61 series de precios de electricidad desde enero de 2013 hasta 
diciembre de 2020, mensualmente.

Algoritmo genético.

Perú

La información utilizada incluye:  
 • Base de datos de viento.  
• Modelos de previsión de viento. 
• Base de datos de caudales hídricos de hidroeléctricas existentes.  
• Modelos de previsión de recursos hídricos. 
• Base de datos de tecnologías eólicas. 
• Base de datos de tecnologías hídricas (para lugares de instalación 
de centrales hidroeléctricas a nivel de agua).

Análisis secuencial de correlación 
combinatoria hídrica-eólica. 

México Se emplean instalaciones hipotéticas de energía eólica y energía 
hidráulica como caso de estudio.

Análisis del rendimiento del sistema híbrido, 
teniendo en cuenta los factores de capacidad.

Brasil De un sistema de generación híbrido se obtiene la información de 
recursos hídricos y recursos solares.

Simulaciones por computadora que utilizan 
funciones de disponibilidad de energía 
idealizadas.

Brasil

Las series temporales de radiación solar y velocidad del viento 
forman parte de una base de datos climáticos proporcionada por el 
cptec del Instituto Nacional de Investigaciones Espaciales de Brasil 
(Instituto Nacional de Investigación Espacial).

Métodos de análisis de fluctuación y 
correlación cruzada.

Brasil
Se consideraron datos sobre la disponibilidad de agua y la 
disponibilidad de energía solar, publicados por la Fundación 
Estadual de Investigaciones Agropecuarias.

Índice de complementariedad adimensional 
en la misma o ubicaciones distintas. Este 
índice considera  
la diferencia de fase entre los valores 
de disponibilidad de energía de las dos 
fuentes, la relación entre las amplitudes de 
variación de las funciones de disponibilidad 
y la relación entre los dos valores de 
disponibilidad promedio. 
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País Datos y su procedencia Método empleado

Uruguay
La información histórica de datos de viento consideró dos años de 
medición, información obtenida de siete estaciones distribuidas en 
el territorio.

Modelos estocásticos del recurso solar 
y eólico, los cuales son aptos para la 
planificación de la generación eléctrica con la 
herramienta SimSEE

Uruguay Se emplea la misma información del trabajo anterior. Modelo estocástico cegh eólico, solar y 
temperatura conjunto.

Brasil Los registros de radiación solar y velocidades del viento, proceden 
del inpe, y los datos de flujo de los ríos de la ana. Coeficiente de correlació.n

Colombia
La información diaria y mensual de series de caudales y velocidades 
de vientos a diferentes alturas de medición, proceden de estaciones 
del Ideam e Isagen, ubicadas en la costa Caribe.

Coeficiente de correlación.

Colombia

El análisis estuvo apoyado en mediciones horarias del viento por 
periodos diarios, mensuales y anuales procedentes de la estación 
Puerto Bolívar, y en el uso de los modelos de costos planteados por 
la upme y el esmap.

Teoría de portafolios (costos), con un modelo 
de optimización.

Colombia  Las series de viento y los datos de producción hidroeléctrica 
proceden de la upme. Coeficiente de correlación.

Colombia
En este estudio se utilizaron datos mensuales de cuatro ríos 
asociados con centrales hidroeléctricas, y datos por hora para dos 
estaciones en el Caribe colombiano del Ideam.

Coeficiente de correlación.

Colombia Los registros empleados son procedentes del merra, de la gmao), de 
la nasa, además de xm y upme. Coeficiente de correlación.

Colombia Los registros de recursos hídricos, eólicos y solares a nivel nacional 
proceden de xm, upme, Ideam y Empresas Públicas de Medellín (epm). Análisis cualitativo.

Fuente: elaboración propia.

De esta manera, el conocimiento de la variabi-
lidad, el comportamiento, las características tem-
porales y la complementariedad de los diferentes 
recursos energéticos con los que se cuenta en las 
zonas rurales del departamento de Cundinamarca 
podrán brindar oportunidades de electrificación 
rural y esquemas de respaldo durante temporadas 
de baja disponibilidad de recursos. Además, con-
tribuir con elementos de juicio para dar señales de 
política y regulación respecto a las tecnologías de 
generación eléctrica no convencionales que mejor 
se adapten a las condiciones climáticas, geográficas 
y temporales de la zona [7]. 

Conclusiones
De acuerdo con la revisión bibliográfica realizada, se 
observó que, si bien diversos estudios realizados en 
todo el mundo han demostrado que la mayor parte 
de la producción de sistemas de energía renovable 

presenta una naturaleza variable y en parte impre-
decible, hacer uso de más de un tipo de energía 
renovable mejora el rendimiento de estos sistemas, 
disminuye las f luctuaciones en la generación y 
aumenta la confiabilidad del sistema al adquirir 
algún grado de complementariedad. 

En este sentido, para diferentes partes del mundo 
se encontraron estudios que, además de establecer 
la complementariedad entre recursos, incluyen 
demanda, precios de electricidad y análisis de los 
efectos de la dispersión geográfica de los puntos de 
generación. De igual forma, combinación de los 
recursos para la generación de electricidad, capa-
cidad para responder ante cambios en la demanda 
y esquemas que permiten establecer el tamaño de 
las fuentes de generación o de sistemas de alma-
cenamiento de energía que se requieren para satis-
facer la demanda. 

De las investigaciones encontradas para Europa, 
Asia, Oceanía y Norteamérica, se observa que el 
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47 % de ellas emplean dentro de sus métodos el aná-
lisis por coeficiente de correlación. Mientras que 
dentro de las técnicas restantes se encuentra la utili-
zación de otros métodos estadísticos como análisis 
de componentes principales, análisis del coeficiente 
relativo de desviación y del rango intercuartil, cla-
sificación de percentiles, entre otros. Asimismo, se 
evidencia el uso de simulaciones, aplicación de mo-
delos y algoritmos de optimización para los análisis 
de complementariedad energética.

La información insumo para la realización 
de estos estudios proviene de los registros de los 
sistemas eléctricos de potencia de los países, de la 
aplicación de modelos de predicción meteorológica, 
de datos climatológicos históricos procedentes de 
información satelital o de mediciones de estaciones 
meteorológicas. Además, en algunos casos se hace 
uso de modelos que permiten estimar las series 
de tiempo de carga de energía y la producción de 
energía hidroeléctrica y solar. 

En América Latina se encuentra el mayor 
porcentaje de países que poseen matrices de gene-
ración eléctrica basadas en recursos hídricos. Se ha 
evidenciado que los estudios de complementariedad 
energética que se han desarrollado en la región han 
sido motivados por la necesidad de diversificar las 
matrices de generación. En este sentido, en la mayor 
parte de la literatura consultada se encontró que 
predominan los estudios de complementariedad 
del recurso hídrico con el recurso eólico. 

Así, para esta región del mundo se encuentra que 
en el 35 % de los estudios se realiza evaluación por 
coeficiente de correlación. Otros métodos empleados 
incluyen simulaciones, algoritmos genéticos, análisis 
de rendimiento y requerimientos de flexibilidad, 
aplicación de modelos estocásticos, entre otros. 

Se encontró además que una buena parte de los 
estudios basan sus análisis en los datos recolectados 
de estaciones meteorológicas terrestres, de la nasa 
o de entidades que se encargan del monitoreo de 
variables climatológicas de los países. Otro grupo 
de estudios incluye información de los sistemas 
eléctricos de cada país, fuentes de generación ficti-
cias o modelamiento matemático para describir el 
comportamiento de los recursos.  

Para Colombia se advierten oportunidades de 
generar conocimiento alrededor de la complemen-

tariedad de los recursos energéticos presentes en las 
zonas rurales del departamento de Cundinamarca, 
incluso considerando la demanda. Esto como una 
herramienta con potencial para contribuir a la so-
lución a las diferentes necesidades energéticas de la 
población rural e incluir fuentes renovables de ener-
gía en su esquema de generación eléctrica. 
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