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Resumen

Determinar la capacidad real de los generadores dentro de un mercado de energia eléctrica es una
labor primordial para estimar la verdadera confiabilidad del sistema, y para estimar la remuneracion
que se debe reconocer a los generadores por su capacidad en el mercado de energia firme. Para el
caso de la energia eolica, que es un recurso intermitente, se plantean diferentes métodos de célculo
para estimar la capacidad de un emplazamiento edlico tanto para fines de planeacion como para
fines de remuneracion de la capacidad. Este documento presenta algunas metodologias propuestas o
implementadas en el mundo para el calculo de la capacidad de este tipo de recurso energético.

Palabras Clave: Capacidad, mercados de capacidad, mercados de energia firme, mercados de
energia, energia intermitente.

Abstract

Determining the real capacity of the generators in a power market is an essential task in order to
estimate the actual system reliability, and to estimate the reward for generators due to their capacity
in the firm energy market. In the wind power case, which is an intermittent resource, several
methodologies have been proposed to estimate the capacity of a wind power emplacement, not only
for planning but also for firm energy remuneration purposes. This paper presents some methodologies
that have been proposed or implemented around the world in order to calculate the capacity of this
energy resource.

Keywords: Capacity, Capacity market, firm energy markets, power markets, intermittent energy
resource.
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1. CAPACIDAD DE LA ENERGIA EOLICAEN
EL MUNDO

Los mercados energéticos actuales requieren que los
generadores competitivos no solo tengan la capacidad
de generacion que satisfaga la demanda de los usuarios,
sino que ademas puedan garantizar una energia firme
para momentos criticos del sistema. Esta energia firme
puede ser una fuente de ingresos adicional que facilite
la viabilidad de los proyectos de generacion.

Determinar la capacidad de los recursos de generacion
es entonces un objetivo basico de toda entidad
comercializadora o generadora, ya sea para fines de
planeacion de la capacidad requerida en el futuro
teniendo en cuenta los diferentes recursos del portafolio
de generacion y el aporte de capacidad de cada uno, o
para fines de mercado y poder remunerar la
confiabilidad con base en la capacidad que brinda un
recurso determinado al sistema.

Muchos mercados reconocen la capacidad de
generacion que brinda la energia edlica al portafolio
de generacion y distribucion, aunque el valor que le
reconozcan es inferior al de otras tecnologias de
generacion (NREL, 2005).

Aunque en muchos mercados se reconoce la capacidad
del viento, las metodologias para determinar la
capacidad de este recurso de generacion varia segin
las compaiiias de generacion y distribucion de acuerdo
con factores como la localizacion, madurez del mercado
y porcentaje de penetracion del recurso dentro del
portafolio de generacion.

En el caso del mercado colombiano, la generacion edlica
es incipiente, puesto que apenas se dispone de un pro-
yecto piloto en operacion. Adicionalmente el presente
afio se comenzo a aplicar una nueva metodologia de
cargo por confiabilidad, la cual no es especifica en el
caso de la energia edlica.

En este orden de ideas, se considera importante anali-
zar la experiencia de otros paises, con el fin de dar
luces sobre como se podria proceder en el caso colom-
biano. A continuacion se resumen algunas de las prin-
cipales metodologias de calculo de la capacidad de la
energia eblica en diferentes mercados energéticos, ade-
mas para algunos se menciona de forma breve la cons-
titucion del mercado y la metodologia de remunera-
cion de los créditos por capacidad en funcion de la
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capacidad que aportan los generadores eolicos dentro
de un mercado en particular.

2. PJM INTERCONECTION

PIM Interconnection ISO!/RTO?, es un operador de
red regional de Norteamérica y es el mercado eléctrico
mayorista competitivo mas grande del mundo. En la
actualidad PJM Interconnection despacha centralmente
a los siguientes estados: Delaware, Illinois, Indiana,
Kentucky, Maryland, Michigan, New Jersey, North
Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia,
West Virginia y el Distrito de Columbia.

A partir de 2003 PJM creo normas de regulacion a las
fuentes de generacion intermitentes para recibir créditos
por capacidad y competir con los generadores
tradicionales, esta regulacion se encuentra consignada
en el documento PJM, 2005, manual 21.

Los créditos por capacidad otorgados estan basados
en el valor de capacidad de los generadores participantes
y esta a su vez en el desempefio de los generadores
edlicos o intermitentes despachados dentro del sistema.

Para otorgar el crédito por capacidad el modelo seguido
por PJM clasifica los generadores como "maduros" e
"inmaduros", definiendo generador "inmaduro" como
los generadores con menos de tres afios de experiencia
operativa y generadores "maduros" como los
generadores con una experiencia mayor.

La metodologia para los generadores maduros consiste
en un promedio mévil durante los tltimos tres afios de
la potencia de salida de la unidad de generacion durante
los periodos criticos, para este caso los periodos criticos
corresponden a las horas pico, entre 3:00 y 6:00 PM,
durante los meses de verano, Junio, Julio y Agosto.
Para los generadores "inmaduros" se aplica un factor
al factor de capacidad de cada verano del cual no se
conozca informacion. Este factor corresponde al 20%
de la potencia nominal de la turbina.

2.1 Metodologia de célculo aplicada por PIM

La metodologia de céalculo del valor de capacidad se
encuentra en el manual 21 de PJM, en el apéndice Bl

1. Independent System Operator
2. Regional Transmission Organization.
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se especifica la metodologia que se debe seguir para
energias intermitentes (eolica), el procedimiento descrito
se resume a continuacion:

Antes de computar los datos de generacion disponibles
para el despacho dentro del PJM Pool, se debe
identificar si el generador se clasifica como un
generador maduro o un generador inmaduro y si para
el periodo de calculo en alguno de los afios no se cuenta
con informacion suficiente.

Una vez se identifica el tipo de generador y los datos
disponibles se procede mediante los siguientes pasos:

1. Sumar todas las potencias de salida horarias, para
cada hora pico de verano en cada uno de los ultimos
tres afios.

[MW]

3P,

Para cada uno de los afios de analisis.
Donde P, es la potencia de salida en las horas pico de

verano.

2. A cada una de las potencias de salida horarias de
cada hora pico de verano de cada afio se le debe
sumar la capacidad neta o "capacidad maxima neta".

n

2.(P+CN)

=1

MW ]

Para cada uno de los afios de analisis.
Donde CN, es la capacidad neta de cada hora pico de

verano.
Si la capacidad neta es mas o menos constante durante
el periodo de analisis se puede asumir el valor promedio
para el andlisis durante todo el afio.

La capacidad neta se define como la potencia de placa
de la unidad generadora menos la potencia consumida
por las unidades auxiliares (PJM, manual 21, 2005).

CN = Potencia Placa— Pot Serv Auxiliares

3. Calcular el factor de capacidad para el afio 12, como
el cociente de las dos cantidades calculadas:

Psi
CF=——"

LS (BN

=1

Para cada uno de los afios de analisis.

Si no se cuenta con datos suficientes para uno de los
aflos de analisis o se trata de una unidad generadora
clasificada como inmadura se utilizara como factor de
capacidad el factor fijo denominado "Class Average
Factor" que para energia eolica se establecio igual a
20% (PJM, manual 21, 2005).

4. El factor de capacidad calculado para el afio n, y
valido desde el primero de Enero hasta el 31 de
Diciembre sera el promedio moévil de los factores
de capacidad de los ultimos tres afios, asi:

(o~ CFy1+ CF, + CF,,
! 3

5. Elvalor de capacidad para el afio n sera el producto
entre el factor de capacidad calculado para el afio n
y la Capacidad Neta Maxima para el afio:

Valor deCapacidad, = CN* (F, MW]

El valor de capacidad calculado representa la capacidad
de generacion, en términos de potencia, que un
generador puede garantizar durante las horas pico de
verano y que podra transar como "créditos de capacidad
no forzados"en el mercado de capacidad de PJM. El
valor calculado sera valido durante todo el afio.

Claramente se nota que en el caso de PJM, el calculo
se basa en datos historicos, concentrandose en los
periodos criticos, con un promedio movil de los Gltimos
tres afios. Para los proyectos nuevos otorga un factor
promedio, el cual se ira corrigiendo a medida que pase
el tiempo hasta que el proyecto tenga suficiente historia
como para registrar su propio factor.

3. MAPP - MID CONTINENT AREA POWER
POOL

Es una asociacion de empresas eléctricas que incluye
los estados de Minnesota, Nebraska, Dakota del norte,
Manitoba, Saskatchewan, y partes de Wisconsin,
Montana, lowa, Dakota del sur, Kansas y Missouri,
para atender una poblacion de 16 millones de personas.
Cada participante del MAPP debe establecer
mensualmente la Capacidad Efectiva Neta (CEN) de
cada una de sus plantas generadores, para poder entrar
en los mercados de capacidad.
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La Capacidad Efectiva Neta, también conocida como
Capacidad Neta Declarada, se expresa en unidades de
potencia tiene el mismo tratamiento que el valor de
capacidad que se calcula mediante otras metodologias
en diferentes mercados eléctricos.

La CEN reportada por cada participante debe ser
confirmada anualmente y revisada las veces que sea
necesario. La CEN puede ser alcanzada en el mes de la
prueba y verificada cada afio 6 puede ser obtenida
durante condiciones de demanda pico. La CEN
acreditada no se debe incrementar sobre informacion
histérica reciente hasta que la informacion acumulada
de pruebas y analisis de experiencia operativa indiquen
que en el largo plazo el cambio ha tenido lugar para
justificar su aumento. Si existe informacion adecuada
demostrando la capacidad durante horas picos de
operacion, no se requiere las pruebas de verificacion.

3.1.  Procedimiento del calculo de la Capacidad
Efectiva Neta

Para el calculo de la Capacidad Efectiva Neta que se

reporta mensualmente se deben tener en cuenta los

siguientes elementos:

Se requiere informacion de la generacion en un periodo

de diez afios.

1. Para cada mes, se selecciona un periodo de las
cuatro horas pico tipicas de ese mes.

2. Se lista la CEN en unidades de potencia (MW)
medidas para ese periodo de 4 horas durante los
ultimos 10 afios. La CEN la calculan con base en
datos historicos como la maxima potencia nominal
(Potencia de placa) reducida por el factor de carga
menos la potencia consumida por los servicios
auxiliares de la planta, asi:

CEN=(Pot Placa)* FC—- Pot Serv Auxiliares

Donde £ es el factor de capacidad o factor de carga,
qué se calcula como la relacion entre la energia total
generada en un ano dividida por la energia que el
generador podria generar en un afio si se despacha todo
el tiempo a su generacion maxima disponible, asi:

- Energia Total Generada enunasio| MWA|

8760* Potencia bzsta]ada[MM]

3. Delos valores listados se selecciona el valor medio.

4. Durante los primeros tres afios, la CEN mensual
sera determinado previamente aplicando toda la
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informacion histdrica para el mismo mes, incluyendo
el mes finalizado.

En este caso, en forma similar a PJM el factor es
calculado con base en datos historicos, sin embargo
para el MAPP el calculo se hace para horas pico durante
todo el afio, mientras que PJM se concentra en épocas
picos del afio.

4. CASO DEL MERCADO ELECTRICO ESPANOL

En el caso de Espaiia, el mercado eléctrico mayorista
espatfiol es regulado por la Comision Nacional de Energia
(CNE) y es operado por la Red Eléctrica de Espafia (REE)
y la operacion la realiza la Compafiia Operadora del
Mercado Espafiol de Electricidad (OMEL).

El mercado eléctrico mayorista espafiol considera las
fuentes alternativas de energia como fuentes de régimen
especial bajo una reglamentacion especial, debido a
que mejoran la eficiencia energética y reducen el
impacto ambiental por la utilizacion de fuentes
renovables, residuos y cogeneracion.

La reglamentacion de la produccion en régimen especial
establece diferentes alternativas que van desde un
sistema de produccion regulado (Por ejemplo cuando
se cede la produccion al distribuidor a cambio de un
precio total a percibir), un sistema intermedio (Donde
la produccion esta indexada al precio horario de
mercado) y un sistema similar al liberado (En el cual
se vende libremente en el mercado a través de contratos
bilaterales, recibiendo ademas del precio negociado,
una prima regulada).

4.1. Regulacion

La Red Eléctrica de Espatfia a través de sus diferentes
procedimientos de operacion regula la participacion,
operacion y asignacion de incentivos de los diferentes
generadores. Para el caso de energias renovables o no
gestionables (Energia eblica entre ellas) los principales
procedimientos de operacion son los siguientes:

Procedimiento de operacion 3.7: Programa de
generacion no gestionable (REE, 20006)

"Este procedimiento describe los flujos de informacion
y los procesos necesarios para la programacion de la
generacion renovable no gestionable, con el fin de
garantizar la operacion segura del Sistema" (REE,
2006).
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Este procedimiento es aplicable a plantas de generacion
renovable no gestionable con potencia nominal mayor de
10 MW o conjunto de plantas con punto de conexion comiin
a la red y cuya potencia total sea mayor de 10 MW.

"Se define como generacion renovable no gestionable
aquella cuya fuente primaria no es controlable ni
almacenable y cuyas plantas de produccion asociada
carecen de la posibilidad de realizar un control de la
produccion siguiendo instrucciones del operador del
sistema sin incurrir en un vertido de energia primaria,
o bien la firmeza del perfil de produccion futura no es
suficiente para que pueda considerarse como
programada, aun que si pudiera considerarse como
prevision. Se considera pues como generacion
renovable no gestionable a las tecnologias que utilizan
fuentes de energia renovable de caracter fluyente, entre
las que se encuentran la energia eolica, la solar, la
hidraulica sin embalse de regulacion..." (REE, 2006).

Procedimiento de operacion 14.5: Derechos de cobro
y obligaciones de pago por garantia de potencia (REE,
20006).

Este procedimiento establece las condiciones y
procedimiento de céalculo para la asignacion del cobro
y obligaciones de pago por garantia de potencia.

La garantia de potencia es un término que inicialmente
se disefia para el régimen ordinario, dandole un caracter
de disponibilidad inmediata a las tecnologias térmicas.
Por lo tanto, es entendido como la disponibilidad que
presenta una determinada instalacion para ofrecer su
produccion al sistema en un momento dado.

Tendran derecho al cobro de una retribucion por
garantia de potencia aquellas instalaciones acogidas al
régimen especial que hayan optado por vender su
energia libremente en el mercado; y a las cuales se les
aplicaran las mismas condiciones que las ofrecidas a
los productores en régimen ordinario.

4.2. Procedimiento de cédlculo para la
asignacion de garantia de potencia

Con base en el procedimiento de operacion 14.5 de la
REE se realiza el calculo de la potencia y nlimero de
horas minimas de operacion para la asignacion del
cobro y obligacion de garantia de potencia. Los pasos
a seguir son los siguientes:

1. Calculo del nimero minimo de horas de operacion

Segun lo estipulado en el numeral 6.1 del procedimiento
de operacion 14.5, tendran derecho a cobro de garantia
de potencia las unidades de produccion que presenten
ofertas en los mercados de energia eléctrica con entrega
fisica asi como las unidades de produccion por la parte
de la energia generada vinculada al cumplimiento de
un contrato bilateral con entrega fisica, siempre que
tales unidades de produccion acrediten un
funcionamiento minimo de 50 horas anuales a plena
carga o equivalentes si no funcionan a plena carga.

funcionamiento

El numero de horas de

NHOR(a -1, up) delaunidad de producciéon up en

elafio 4—1 (afo anterior para el cual se debe acreditar)
se calcula como:

NiRa-Lup=3 > O UG

Donde: MEID(up, h, d, m) es la medida de la energia

de salida de la unidad de producciéon up en la hora p

del dia g delafio z4—1. Siel dato no es conocido sera
igual a cero. PNI(up, m) es la potencia neta instalada

de la unidad de produccion up eldia 4 delafio 54 —1.

2. Calculo de la potencia para la asignacion del cobro
por garantia de potencia.

La potencia para la asignacion del cobro por garantia
de potencia ( PGP(up, m) ) de la unidad de produccion
up en el mes m, se calcula como:

PGP(up,m)= CMES up,m)* CDI up,m)* PEQ( up,m)

Donde:
CDIS(up, m) es el coeficiente de disponibilidad, es

igual a uno para unidades de produccion diferentes a
las térmicas. El procedimiento de operacion 14.5
establece en el numeral 6.3 el procedimiento de calculo
para las unidades térmicas.

CMES(up, m) es la relacion entre le nimero real de

horas del mes que la unidad up tiene derecho al cobro
por garantia de potencia y el numero total de horas del

mes NH(m). Para plantas generadoras renovables
(incluyendo hidraulicas) compuestas por varias
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unidades de produccion de energia, se calculara la
proporcion media ponderada con la potencia
equivalente de cada unidad y el nimero de horas del
mes en el que cada una ha estado presente en el
mercado, la formula para el calculo es la siguiente:

'S NH(d)* PEQ(up, d)
CMES(up, m) = NH(m)* > > PEQ(up, d)

Y PEQ(up, m) es lapotencia equivalente de la unidad
de produccion up en el mes rmn, se calcula como:

(PNIMM up, 1) + PMILDVIR up, 11))

PEQup, m) = >

Donde PNIMM((up, m) es la potencia neta media
instalada mensual y se calcula como:

> PNi(up, d)* NH(d)
PNIMM up, 1) == S N

PNI(up, d) es lapotencia neta instalada de la unidad
up eneldia gy NH(d) es el nimero de horas de

operacion en el dia 4. El valor de la  PNJAML de

una unidad de produccion de energia renovable no
consumible sera la suma de las potencias netas
instaladas mensualmente de las centrales que las
componen.

Y PMLDMP(up, m) es la potencia media limitada por

la disponibilidad de materias primas, para centrales
hidraulicas y otras energias renovables no consumibles
(Eolica por ejemplo) se utiliza la siguiente formula:

5
PMLDMP(c, m) = 1 D PRDB(c, m, a)
5 a=1 ]\/H(ma éZ)

PRDB(c, m, a) es la produccion neta del mes m del
afio 2 de los ultimos 5 afios de produccion para la
instalacion o central ¢y NH(m, a) es el nimero de
horas de produccion del mes rn2 del afio a.

En caso de no existir 5 afios de produccion neta medida
del mes m, la potencia media limitada se calculara

como la media del nimero de afios disponibles. Si no
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existe ningin afio con produccion neta medida del mes
m, la potencia media limitada se calculara como el
producto de la potencia neta instalada media mensual
enel mes m por 0,25.

3. Asignacion del importe mensual por garantia de
potencia (Remuneracion)

DCGP(up, m) es el valor al que tiene derecho cada

generador y es proporcional al valor de la potencia para
la asignacion del cobro por garantia de potencia, se
calcula como:

PCGA(up, m)

DCGAup, m) = RTGA(m) *W

Donde R7GP(m) es el importe total en concepto de

garantia de potencia correspondiente al mes . Se
calcula como el producto del precio vigente de la
retribucion de garantia de potencia por la demanda de
barras de central.

El caso espaiiol es muy especial, puesto que aunque en
la legislacion se toman datos historicos, existe un claro
sesgo de la regulacion para favorecer las energias
renovables, esto con el fin de garantizar una
remuneracion a los proyectos eolicos. En este orden de
ideas, se puede decir que el cargo por capacidad en
Espafia no es un cargo puro de remuneraciéon por
confiabilidad, sind que se entremezcla con una politica
explicita de apoyo a las fuentes edlicas. Esto es debido
a una voluntad politica del gobierno de dar apoyo
directo a las energias renovables, la cual no se encuentra
en otros sistemas.

5. CALIFORNIA INDEPENDENT SYSTEM
OPERATOR - CAISO

El mercado eléctrico mayorista de California CAISO
(California Independent System Operador) comenzo a
operar en 1998 y controla el area del estado de
California y sus estados vecinos, ademas de los sistemas
fronterizos de México y British Columbia, para servir
una poblacion total de 30 millones de personas.

Entre los generadores participantes se encuentran
generadores hidraulicos, térmicos, edlicos y otras
fuentes alternativas de energia. Los generadores
participantes, incluyendo las fuentes intermitentes
(eolica), deben enviar un despacho horario de
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generacion para el mercado de la hora siguiente o del
dia siguiente, las desviaciones se pagaran con base en
el precio de mercado, fijado cada 10 minutos. Debido
a que los generadores edlicos no pueden controlar su
potencia para cumplir con un despacho firme, participar
directamente en este mercado no es atractivo para ellos,
por esto los generadores eolicos venden su energia bajo
la modalidad de "Plantas Calificadas®" o participando
en el programa de recursos intermitentes PIRP
(Participating Intermittent Resources Program).
Ademas de lo anterior los generadores podran realizar
contratos bilaterales como mecanismo de venta de la
energia generada.

5.1. Asignacion de capacidad certificada para
Plantas Calificadas

Son plantas que producen energia que el sistema "tiene
que tomar", para calificarse como una planta calificada
el generador debe llenar una propuesta ante la FERC
(Federal Energy Regulatory Comision), los
participantes pueden ser co-generadores, o plantas
privadas y califican fuentes de energia renovables como
la eolica, geotérmica, hidraulicas filo de agua y
microcentrales.

La capacidad certificada de Plantas Calificadas solo
aplica para los generadores participantes y se calculara
con base en la generacion mensual historica entregada
durante la hora pico ofertada entre las 12:00 PM y las 6:00
PM usando un promedio movil de los ultimos tres afios.

El Articulo V - numeral 40.13 del procedimiento de
tarifas del CAISO establece los valores de capacidad
para los distintos tipos de fuentes de energia,
especificando para energias intermitentes, edlica y solar,
lo siguiente:

Para participar dentro del CAISO deben ser Plantas
Calificadas o ser participantes del PIRP.

La capacidad certificada para todas las edlicas y solares
serd basada en su desempeifio historico mensual de la
capacidad efectiva neta (CEN) durante la hora pico
ofertada entre 12:00 PM a 6 PM y usando un promedio
movil de los ultimos tres afios.

- Para generadores que no tienen tres afios de
desempefio histdrico se les asignara un valor de

W

. QF por sus siglas en inglés, Qualifying Facilities.

capacidad certificada por defecto por cada afio sin
informacion. Los valores de capacidad certificada
de otro generador localizado en el mismo clima y
con tecnologia similar seran ajustados en proporcion
a la capacidad de placa de aquel generador sin
registros historicos.

La capacidad certificada debe ser de acuerdo con las
descritas previamente, pero la planta tiene que haber
estado en operacion comercial por no menos de un mes
para ser elegible a ser incluida como un recurso del
programa de Plantas Calificadas.

El pago de la capacidad certificada para los
generadores calificados se puede realizar mediante dos
mecanismos diferentes, seglin lo desee el generador,
los mecanismos son:

- Pago del costo evitado de la energia producida:
Incluye el costo de capacidad y el costo de la energia.
Si la entidad distribuidora no requiere capacidad
en el futuro entonces solo pagara el costo de la
energia producida.

- Pago del costo evitado de energia con base en el
precio marginal del mercado spot.

Es importante notar como en el caso de California, se
reconoce la condicion especial de las plantas eolicas, y
se da un trato consecuente, bien sea como "Plantas
Calificadas" o participando en el "programa de
Recursos Intermitentes".

6. NEW ENGLAND INDEPENDENT SYSTEM
OPERATOR - NEISO

Maneja la planeacion de generacion de energia y el
mercado de energia eléctrico del estado de New England
en Estados Unidos. Dentro de su portafolio de servicios
en el mercado de energia tiene el Mercado de Futuros
de Capacidad (FCM), donde los diferentes generadores
negocian bajo la modalidad de subasta abierta la
capacidad calificada calculada para los periodos de
invierno y verano.

Por resolucion interna de Marzo 6 de 2006 se identifica
la necesidad de desarrollar una metodologia para la
capacidad calificada (En unidades de potencia, MW)
para recursos intermitentes, de manera que se reconozca
su contribucion al sistema durante los periodos de
verano e invierno. En el documento interno "Intermittent
Resource Capacity Treatment in Forward Capacity
Market" (2006) se especifica la propuesta de calculo
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de la capacidad calificada para los periodos de invierno
y verano, su evaluacion y las metodologias de
negociacion de los diferentes valores de capacidad
calificada.

6.1. Metodologia de célculo

La capacidad calificada para generadores intermitentes
es la generacion media durante las horas pico de los
meses de verano e invierno, incluyendo la generacion
de las horas de escasez definidas por el ISO, asi:

Valor de capacidad calificado para el periodo de
invierno:

Se calcula como la media de la generacion de las horas
pico durante los 8 meses del periodo de invierno,
Octubre a Mayo, mas la generacion de las horas
adicionales que el ISO haya declarado como horas de
escasez durante ese periodo.

Valor de capacidad calificada para el periodo de
verano:

Se calcula como la media de la generacion de las horas
pico durante los 4 meses del periodo de verano, Junio
a Septiembre, mas la generacion de las horas
adicionales que el ISO haya declarado como horas de
escasez durante ese periodo.

Ademas de la metodologia de calculo del valor de
capacidad calificada, el generador participante debera
presentar y demostrar que ha medido y registrado datos
especificos correspondientes a las fuentes intermitentes
de generacion, velocidad del viento, flujo de agua y
radiacion solar. El valor de capacidad calificado para
nuevos participantes se ajustara con base en la
proyeccion anual de su factor de disponibilidad de
planta, ademas de presentar los datos anteriores la
informacion de capacidad calificada se ponderara de
la siguiente manera durante el periodo de calificacion:
Después del primer afio de entrar en la subasta de
capacidad, la capacidad calificada para verano e
invierno sera el promedio ponderado de 2/3 de la
capacidad calificada reportada y 1/3 de los datos
actuales de desempefio de la fuente intermitente.

Después del segundo afio de entrar en la subasta de
capacidad, la capacidad calificada para verano e
invierno sera el promedio ponderado de 1/3 de la
capacidad calificada reportada y 2/3 de los datos
actuales de desempefio de la fuente intermitente.
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Después del tercer afio de entrar en la subasta de
capacidad, la capacidad calificada para verano e
invierno dependera exclusivamente de los datos de
desempefio actual de la fuente intermitente.

6.2. Metodologias de negociacion

Se plantean dos propuesta de negociacion de la
capacidad calificada en los mercados de futuros de
capacidad que se explican a continuacion:

Meétodo A: El valor de capacidad para el periodo de
verano se negociara en la subasta primaria anual de
futuros de capacidad y se pagara al precio de despeje
para el periodo de verano. El valor de capacidad para
el periodo de invierno se pagara al precio de despeje de
la subasta de futuros de capacidad para el periodo de
invierno.

Meétodo B: El valor de capacidad para el periodo de
verano se negociara en la subasta primaria anual de
futuros de capacidad y se pagara al precio de despeje
para el periodo de verano. La diferencia entre los valores
de capacidad calificada de los periodos de verano e
invierno se usara para negociar en las subastas
mensuales, contratos bilaterales, o para ofertar en un
portafolio de futuros de capacidad compuesto por
diferentes recursos de generacion.

El caso de Nueva Inglaterra se asemeja al de PJM,
esta basado en registros historicos y reconoce una la
estacionalidad para los picos. Sin embargo, el detalle
del calculo tiene diferencias.

7. NEW YORK INDEPENDENT SYSTEM
OPERADOR - NYISO

Es el operador independiente del estado de New York,
se encarga de la transmision, regulacion, programacion
y comercializacion de la energia eléctrica en la zona.

Dentro de su portafolio de servicios de mercado de
energia tiene un mercado de capacidad instalada "The
New York Installed Capacity Market - ICAP y esta
basado en las obligaciones adquiridas por los
distribuidores de garantizar unos requisitos minimos
de capacidad instalada. Estos requerimientos son
calculados por cada entidad distribuidora segun los
picos de carga del distrito al que sirven mas un monto
adicional correspondiente a un margen de reserva. La
capacidad la deben suministrar los generadores inscritos
en el area de control de New York (NYCA). La
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capacidad que cada proveedor (generador) es capaz de
garantizar se determina mediante la metodologia de
"capacidad no forzada" UCAP por sus siglas en inglés.

La normativa para participar en el mercado de
capacidad instalada del NYISO se especifica en el
Manual de Capacidad Instalada (NYISO Installed
Capacity Manual, 2007), en ¢l se especifican todas los
requisitos para participar asi como las metodologias
de célculo de la capacidad no forzada de cada uno de
los participantes.

7.1. Requisitos minimos de participacion

Cualquier generador inscrito dentro del area servida
podra participar del mercado de capacidad instalada
siempre y cuando cumpla con los requisitos minimos
especificados en el manual. Todo generador,
independiente del tipo de recurso que utilice, debe
reportar la Méaxima Capacidad Disponible Dependiente
(DMNC), qué es la maxima cantidad de potencia que
en teoria un generador puede entregar a la red. Cada
generador debe reportar su DMNC con base en datos
histéricos de operacion de los ultimos 12 meses antes
del periodo de evaluacion de la capacidad. E1 DMNC
reportado debera ser revisado y ajustado segin sea
necesario de acuerdo a lo especificado en el manual de
operacion del ICAP con el fin de poder participar en el
mercado de subastas de capacidad.

El manual especifica el procedimiento de calculo del
DMNC para cada recurso de generacion. Para
generadores intermitentes (Solar y edlica) el DMNC
se especifica como la suma de la capacidad de placa de
cada una de las unidades que conforman la central de
generacion.

Ademas del DMNC cada generador participante debera
presentar el registro de datos de operacion mensual, de
acuerdo a las caracteristicas de cada recurso. Para
recursos intermitentes los participantes deben reportar
los datos de produccion actual, horas programadas de
mantenimiento, localizacion y nombre del recurso
intermitente.

7.2. Metodologia de célculo

En el numeral 3.5 del apéndice J del Manual de
Capacidad Instalada (NYISO ICAP Manual, 2007),
se explica la metodologia de calculo de la capacidad

no forzada (UCAP) para generadores edlicos.

La capacidad no forzada de un parque edlico
( WFUCAP) es la capacidad de generacion, en

términos de potencia, con la que se espera un parque
edlico contribuird durante el periodo de invierno o
verano.

La WFUCAP se calcula como la capacidad instalada

del parque eodlico por el factor de produccion
correspondiente. Este proceso tiene en cuenta cualquier
mejoria que se realice a la capacidad instalada durante
el afio de operacion.

La capacidad no forzada que un generador g es capaz
de garantizar en el mes I es:

UCAP! =ProdF, * NC

gm gm gm

Donde Pr od o s el factor de produccion usado para
el calculo de la capacidad no forzada que el generador
g escapaz de garantizar enelmes my NC, om €S la

potencia de placa del generador £ en el momento en
que se determina la UCAP que el generador g es capaz
de garantizar en el mes .

El factor de produccion se calcula mediante la siguiente

formula:
Z Egh
Pr Od — he CPPHgm
> NC,
heCPPH,,,
Donde: CPPH,, es el conjunto de todas las horas

pico del periodo de verano o invierno mas reciente en
el que el generador estuvo disponible para operacion

comercial. £, es la cantidad de energia que el
generador g entrego al sistema de transmision durante

lahora p. NC,

gh
al momento de determinar la UCAP que el generador

es la capacidad de placa disponible

£ es capaz de garantizar en la hora .

Se definen como horas pico de verano las horas
comprendidas entre las 2:00 y 5:00 PM, dentro del
periodo comprendido entre el primero de Junio y el 31
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de Agosto. Las horas pico de invierno son las horas
comprendidas entre las 4:00 y las 7:00 PM, dentro del
periodo comprendido entre el primero de Diciembre y
el ultimo dia de Febrero del afio siguiente.

Para los nuevos generadores participantes o para
aquellos que tienen datos de menos de 60 dias de
produccion para el calculo del factor de produccion, el
factor se les asumira de acuerdo a factores tabulados
segun la zona donde estan ubicados dentro del area de
cobertura de la NYISO vy el periodo correspondiente
(Verano o invierno).

En este caso, se encuentra similar con el sistema PJM
y con el de Nueva Inglaterra, sin embargo tiene la
particularidad de que se analizan dos estaciones de pico
distintas: verano e invierno.

8. SOUTHWEST POWER POOL - SSP

Es la entidad prestadora de servicio de interconexion
mas antigua de Estados Unidos, operando desde 1941,
en la actualidad presta servicio a los estados de Kansas,
New Mexico, Oklahoma, Arkansas, Louisiana y parte
de Texas.

Esta entidad adoptd recientemente, mediante la
resolucion SPP GWG de 2004, una metodologia para
determinar la capacidad de contribucion del viento
como potencia firme dentro de su sistema de generacion
y transmision.

Se adoptd un método mensual, que entrega 12 valores
de capacidad para el afio para cada planta de generacion
eodlica. La metodologia es la siguiente:

1. El primer paso consiste en evaluar los datos
histéricos mensuales de la potencia entregada de
forma horaria.

2. Setoma el 10% de los datos mas altos de generacion
horaria en el mes.

3. Elvalor de capacidad para el viento sera el valor que
es excedido el 85% de las veces (EI percentil 85).

Para esta metodologia se utilizan datos de hasta 10
aflos si estan disponibles. Seglin lo reportado por la
SSP con esta metodologia y con las caracteristicas de
generacion eélica de la zona se han obtenido valores
de capacidad entre el 3 y el 8% de la capacidad instalada
de las plantas.
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La SSP utiliza esta metodologia para el calculo de la
capacidad y para la planeacion de la capacidad de
generacion a largo plazo.

9. APLICACION UTILIZANDO
SIMULACION MONTE CARLO

El Laboratorio de Energias Renovables de Estados
Unidos (NREL), reporté en 2005 un resumen
conceptual de algunos métodos utilizados para
determinar el valor de la capacidad de la generacion
eodlica en diferentes mercados energéticos de América
del Norte. Dentro de las metodologias reportadas se
encuentra el uso de la simulacion Monte Carlo para
obtener el valor de capacidad, esta metodologia se
utiliz6 para un estudio de capacidad en el estado de
Minnesota y la PacifiCorp.

9.1 Estado de Minnesota

Segln el reporte de la NREL, un estudio del
Departamento de Comercio de Minnesota (MN/DOC)
evalud la capacidad real de 1500 MW de energia edlica
instalada en diferentes locaciones en el Suroeste del
estado.

El estudio se realiz6 utilizando simulacion Monte Carlo,
teniendo en cuenta datos reales de viento de la zona de
estudio. La simulacion encontré un factor de capacidad
igual a 26.7% de la capacidad instalada, aplicables a
cada planta (NREL, 2005).

En un estudio complementario, cuyo objetivo era
evaluar la confiabilidad que brinda a la red las plantas
edlicas durante las horas pico, teniendo en cuenta toda
la capacidad real instalada del sistema se encontr6 un
factor de capacidad igual a 32.9% de la capacidad
instalada aplicables a cada planta (NREL, 2005).

9.2 PacifiCorp

PacifiCorp es una compafiia que presta el servicio de
generacion y distribucion de energia en la costa oeste de
Estados Unidos, atendiendo parcialmente los estados de
Oregon, Washington, California, Utah, Wyoming e Idaho.

La compaiia en el Plan Integrado de Recursos de
Generacion del afio 2005 modeld el sistema de
generacion eblica utilizando modelacion Monte Carlo,
con el fin de obtener el valor de capacidad para las
plantas de generacion de su zona de cobertura.
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Mediante la simulacion se encontrd para las diferentes
plantas analizadas un valor de capacidad promedio
igual al 20% de la capacidad instalada (NREL, 2005).
PacifiCorp utiliza este valor para determinar la
capacidad adicional que requiere el sistema en las
predicciones de demandas futuras.

10. VALOR DE CAPACIDAD CONSTANTE

Ademas de métodos que utilizan datos historicos de
generacion o simulacion para hallar el valor de
capacidad de la energia eolica, algunas empresas
asumen un factor porcentual de capacidad constante.
El uso del factor puede ser utilizado para planeacion
(determinar la capacidad adicional de generacion que
se requiere para satisfacer demandas futuras) o como
mecanismo de mercado para determinar créditos por
capacidad.

El uso de estos métodos no tiene en cuenta la
intermitencia real del viento y se aplica no como un
mecanismo de mercado sino también para determinar
la capacidad de generacion requerida por otros recursos
en un horizonte de planeacion (NREL, 2005).

10.1 Rocky Mountain Area Transmission Study -
RMATS

Se establecio como una sociedad entre los estados de
Wyoming y Utah y atiende parcialmente a los estados
de Colorado, Idaho, Montana, Utah y Wyoming.

La sociedad realizd un estudio para determinar la
capacidad de explotar recursos energéticos como
carbon y energia edlica para satisfacer la demanda del
area de cobertura y analizar la posibilidad de exportar
energia a las areas adyacentes.

Para determinar el valor de capacidad de la energia
edlica y con fines de planeacion, la RMATS utiliza un
factor igual a 20% de la capacidad instalada de cada
planta de generacion edlica de la region.

10.2 Puget Sound Energy - PSE

Puget Sound Energy es una compatiia de generacion y
de transmision que atiende parcialmente el estado de
Washington.

Segun lo reportado por la NREL Puget Sound Energy
utiliza un factor igual al 20% de la capacidad de placa
de la unida de generacion para la asignacion del crédito

por capacidad o el equivalente a 2/3 del factor de
capacidad del mes de Enero, que es el mes con la
demanda pico en la zona donde presta el servicio.

11. PROPUESTAS DE FORMULAS
ANALITICAS

Ademas de las metodologias practicas que se aplican
en los mercados de energia a nivel mundial existen otras
propuestas analiticas en estudio para determinar el
cargo por confiabilidad o crédito por capacidad para
energias intermitentes.

11.1 Foérmula de Voorspools y D haeseleer

Voorspools y D'haeseleer (2006) desarrollan con base
en la propuesta de Van Wijk (1990) una formula
analitica exponencial para calcular el crédito de
capacidad de la potencia eolica. La formula considera
la participacion de la potencia eélica, el factor de
capacidad de los proyectos edlicos y la confiabilidad
del sistema convencional.

En una primera instancia Van Wijk calcula el crédito
por capacidad usando un método probabilistico para
la evaluacion de la pérdida de carga probable del
sistema, mediante la comparacion de un sistema con
potencia edlica adicional y un sistema sin capacidad
de potencia edlica. A partir de este analisis Van Wijk
encontro que en bajos niveles de penetracion (potencia
edlica instalada menor del 1% del pico de carga) el
crédito de capacidad es aproximadamente igual al factor
de capacidad dividido por el promedio total del la
confiabilidad del sistema de potencia convencional. En
un alto nivel de penetracion, el crédito de capacidad
alcanzara un valor asintotico que es ajustado por la
confiabilidad del sistema total.

A partir de las observaciones de Van Wijk y del hecho
que el crédito por capacidad depende del factor de
capacidad de los aerogeneradores Voorspools y
D’haeseleer desarrollan en una primera instancia las
siguientes ecuaciones:

Para un nivel de penetracion de energia edlica en el
sistema mayor que el 1%:
CF Cb(xe
“(1+ pe ")
RS

Para un nivel de penetracion de energia edlica en el
sistema menor que el 1%:

CC=qa
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CC=a

C]imw)

Donde: ¢ es el crédito por capacidad como un

porcentaje de la potencia eolica instalada. CF, es el

factor de capacidad de proyectos eolicos similares o
calculado. es la confiabilidad del sistema incluyendo
las plantas convencionales. Los otros valores para esta
ecuacion son: o = 37.6, p=1.843, b=0.094.

Voorspools y D’haeseleer plantean dos ecuaciones
diferentes segtn el nivel de penetracion de la energia
eblica en el sistema, con base en las observaciones
realizadas por Van Wijk, puesto que para una
penetracion menor al 1% la energia firme es constante
y proporcional al factor de capacidad del sistema edlico
dividido por la confiabilidad del sistema, ademas para
altos niveles de introduccion, la capacidad de energia
firme decrece exponencialmente con el nivel de
penetracion.

Ademas de la aproximacion anterior a las ecuaciones
para determinar el cargo por capacidad, Voorspools y
D’haeseleer incorporan en las formulas la dispersion
espacial de los aerogeneradores (Una alta dispersion
implica una alta energia firme) de acuerdo con los
estudios desarrollados por Martin y Carlin (1983) ¢
Irish (2004), obteniendo las siguientes formulas:
Para un nivel de penetracion de energia edlica en el
sistema mayor que el 1%:

CC= v CFW(1+ 2
V+o R

Para un nivel de penetracion de energia edlica en el
sistema x menor que el 1%:

cc

F
U CE Gwy
V+o R,
Donde: § es el coeficiente de dispersion, con § = ()
se tiene dispersion perfectay con § =1 sin dispersion.

Los otros valores para esta ecuacion son: U=32.8,
V=0.306, W=3.26, Y=0.01077.

La formula presentada por Voorspools y D’haeseleer ha

sido evaluada con datos reales pero no se tiene conocimiento
de su aplicacion real en algiin mercado eléctrico.
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11.2 Férmula de Namovicz

Namovicz (2003) propone para la Administracion de
Informacion de Energia del Departamento de Energia
de Estados Unidos una formula analitica para
determinar el crédito por capacidad promedio que se
asignaria a un generador con al nivel de penetracion
que tiene este en el sistema, la expresion es la siguiente:

C - ((CO/D)em(P;))—(CL - D)

Donde: Fp es el crédito por capacidad promedio para

un nivel de penetracion dado. C es el credito por

capacidad para una penetracion nula. p es larelacion
de toda la generacion intermitente sobre la generacion
total para la region en el afio calendario previo al afio
de analisis. 7 es un factor de compensacion, no se
aplica en la actualidad y p) es el factor de decaimiento

exponencial y se calcula como: D=-7Ln(2)/ H

donde g7 es el parametro de vida media de la funcion.
Esta formula esta propuesta dentro del programa de
modelacion de energias renovables de la NEMS
(Nacional Energy Modelling System)

Esta formula tiene en cuenta el comportamiento
intermitente del viento y el decaimiento exponencial
del crédito por capacidad que se presenta a medida que
aumenta la penetracion de las fuentes intermitentes
dentro del sistema.

No se tienen referencias de la aplicacion de ésta formula
en algiin mercado energético Norteamericano y del mundo.

12. CONCLUSIONES

Las metodologias utilizadas por los diferentes mercados
son de facil implementacion y bajo costo de calculo,
requiriendo solamente los datos historicos operativos
de las centrales que participan en los mercados de
capacidad.

Ademas se observa que la mayoria de las metodologias
expuestas son del tipo retrospectivo, en el sentido que
utilizan datos historicos de la generacion para estimar
el valor de capacidad (éstas son las mas usadas para
utilizar en los mercados de remuneracion de capacidad).
También se presentaron metodologias del tipo
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prospectivo que utilizan simulacion Monte Carlo para
intentar determinar la capacidad con fines de planeacion
en un corto y mediano plazo.

En aquellos mercados donde se cuenta con un mecanismo
de remuneracion de la capacidad se observa que las
metodologias utilizan como base de datos el despacho
horario en las horas criticas de los periodos de verano e
invierno (segtin la ubicacion geografica del mercado), estas
metodologias tienen en cuenta la confiabilidad que los
generadores eolicos brindan particularmente en las horas
pico con el fin de asignar un valor de capacidad mas
ajustado al aporte real del recurso.

Las metodologias expuestas no solamente son utiles
para la remuneracion de la capacidad, si no también
como un elemento para la planeacion de la demanda
de futuros proyectos de generacion con base en la
capacidad instalada y la confiabilidad de estos mismos
en el sistema.

Las metodologias estudiadas solamente cuantifican la
capacidad con base en los datos historicos de
generacion, entregando un valor esperado de capacidad
para un periodo determinado, pero no cuantifican el
riesgo existente debido a la intermitencia del recurso.
Cada una de las metodologias se ajusta a las
caracteristicas climaticas y de demanda de energia de
la zona donde operan de manera que reflejen la
verdadera confiabilidad que aportan al sistema los
generadores intermitentes.

Aunque la asignaciéon de una remuneracion por
capacidad a un generador intermitente (como un e6lico)
esta en entredicho en muchos mercados, se observa
que existe una tendencia a implementar metodologias
de célculo y mecanismos de mercado que remuneren la
capacidad de esta tecnologia en funcion de la
confiabilidad que brinda al sistema en las horas pico
de los periodos de maxima demanda (segun el mercado)
o en su aporte diario estacional a la red.
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