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RESUMEN

La producción de energía en un sistema eléctrico de potencia debe responder a exigencias que hacen a la seguridad, calidad y economía de su suministro. El nivel de calidad está dado entre otros parámetros, por la constancia de las magnitudes de tensión y de frecuencia.

En el Sistema Argentino de Interconexión (SADI), existen procedimientos técnicos operativos que reglamentan la participación de los generadores, entre ellos Yacyretá, en la Regulación de Frecuencia del sistema. 

Este trabajo tiene por objeto describir en forma esquemática la reglamentación, los procedimientos técnicos y la experiencia acumulada por la Central Hidroeléctrica de Yacyretá en su participación del servicio de Regulación de Frecuencia en el SADI. 

PALABRAS-CLAVES

MEM (Mercado Eléctrico Mayorista), CAMMESA (Compañía Administradora del Mercado Eléctrico Mayorista), ENRE (Ente Nacional Regulador de la Electricidad), SADI (Sistema Argentino de Interconexión), OED (Organismo Encargado del Despacho), SINP (Sistema Interconectado Nacional Paraguayo), RF (Regulación de Frecuencia), RPF (Regulación Primaria de Frecuencia), RSF (Regulación Secundaria de Frecuencia).

HISTÓRICO

La Ley N° 24.065 sancionada en Diciembre de 1991, en la República Argentina, establece el Marco Regulatorio Eléctrico. Es la ley marco en que se desarrolla la transformación del Sector Eléctrico Argentino. 

Se crea el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y se fijan las instituciones que tendrán a su cargo su funcionamiento, dichas instituciones son:

· SECRETARIA DE ENERGÍA: Fija las políticas sectoriales y toma las acciones conducentes a aplicar dichas políticas.
· ENRE:  Regula el funcionamiento del MEM.
· CAMMESA: Tiene a su cargo el manejo administrativo y técnico del MEM.
FUNCIÓN DE CAMMESA (OED).

CAMMESA tiene por objeto el despacho técnico económico del SADI maximizando la seguridad del sistema y la calidad del servicio y minimizando los precios del MEM. 

Para ello, CAMMESA implementa “Los Procedimientos Técnicos” y sus “Anexos” aprobados por la Secretaría de Energía, a los cuales se deben adecuar todos los generadores para poder participar en el MEM.

En este trabajo, vamos a analizar específicamente  el Procedimiento Técnico N°: 9 “Participación de los Generadores en el servicio de Regulación de Frecuencia del SADI”.

CONCEPTOS  BÁSICOS

Reserva Rotante para Regulación (RRR): Margen de potencia rotando en reserva en una máquina térmica o central hidroeléctrica habilitada y disponible para la Regulación de Frecuencia y que se puede destinar a la regulación de frecuencia.

Reserva Regulante Primaria: Banda de la RRR, asignada por despacho al cubrimiento de reserva para la Regulación Primaria de Frecuencia (RPF).

Reserva Regulante Secundaria: Banda de la RR asignada por despacho al cubrimiento de reserva para la Regulación Secundaria de Frecuencia (RSF).

Reserva Rotante Operativa: Banda de la RR asignada para garantizar la operatividad y calidad del Sistema. Incluye a la Reserva Rotante para RSF pero no a la correspondiente para RPF.

Regulación Primaria de Frecuencia (RPF): Es la regulación rápida, con un tiempo de respuesta menor de 30 segundos, destinada a equilibrar los apartamientos del despacho previsto, debido a los requerimientos variables y rápidos de la demanda, cuando el sistema eléctrico se encuentra en régimen de operación normal (acción del regulador de velocidad). 

Regulación Secundaria de Frecuencia (RSF): Es la acción manual o automática sobre los variadores de carga de un grupo de máquinas dispuestas para tal fin, que compensan el error final de la frecuencia resultante de la RPF. Su tiempo de respuesta es del orden de varios minutos para, de ser posible de acuerdo a la magnitud de la perturbación, recuperar el valor nominal de la frecuencia.

REGULACION DE FRECUENCIA DEL SADI (PROCEDIMIENTO TÉCNICO N°: 9).

1. Introducción

El OED encargado de la operación en tiempo real del SADI asigna diariamente reserva para regulación de frecuencia para mantener en todo momento el equilibrio entre la producción y los requerimientos de la demanda dentro de la calidad de servicio pretendida y, en condiciones de operación normal, mantener la frecuencia dentro de los límites definidos. 

Cada Generador al participar en el MEM asume como compromiso un aporte horario a la reserva regulante para Regulación Primaria de Frecuencia.

Para poder participar en la Regulación de Frecuencia del SADI, los generadores deben habilitar previamente sus máquinas ante el OED.

2. Requisitos para la Habilitación de Máquinas para participar en la Regulación de Frecuencia.

El OED es el responsable de habilitar máquinas y centrales del MEM para RF. Para ello, desarrolló el Procedimiento Técnico N°: 9, en el que fijan los requisitos técnicos a cumplir por los equipos de control y de regulación de una máquina y/o central para poder llevar a cabo en forma satisfactoria el servicio de RPF y de RSF, y dónde se indica la información que debe suministrar el Generador para su modelado.

2.1. Requisitos para la Regulación Primaria de Frecuencia.

a) Identificación de la máquina.

b) Los datos técnicos requeridos para RPF. Entre ellos:

· Estatismo permanente ajustado entre el 4 y 7%.

· Banda muerta inferior al 0,1% (+/-0,025 Hz).

· Tiempo de establecimiento (necesario para ingresar en la banda del +/-10% del valor final) del lazo de regulación de velocidad del orden de 30 segundos como máximo para máquinas térmicas y 60 segundos para máquinas hidráulicas. 

· Operar en RPF, sin ningún tipo de limitación, por lo menos dentro de la banda de la frecuencia de referencia en operación normal (habitualmente 50 Hz), +/- 0,2 Hz.

2.2. Requisitos para la Regulación Secundaria de Frecuencia.

a) Identificación de la central que solicita habilitar para RSF, y de las máquinas que participarán.

b) Las máquinas de la central con las que participará deben estar habilitadas para la RPF.

c) Contar con un enlace en tiempo real con el OED.

d) Gradiente de variación de potencia de las máquinas y rango asociado (mínimo 30 MW/min.).

e) Disponer de un Registrador de Frecuencia en el cual se visualicen los siguientes niveles:

LI
Límite Inferior

50 - 0,2 Hz

LAI
Límite de Ajuste Inferior
50 - 0,05 Hz

LAS
Límite de Ajuste Superior
50 + 0,05 Hz

LS
Límite Superior

50 + 0,2 Hz

Los niveles LAS y LAI (50 ( 0,05 Hz) representan los valores máximos en los cuales se debe comenzar a actuar, y los niveles LS y LI (50 ( 0,2 Hz) conforman la banda de variación de Frecuencia. Esta banda no se debe superar en condiciones normales.

Un grupo de centrales, pertenecientes a uno o más Generadores, que estén habilitadas para RSF podrá participar en forma conjunta en dicha regulación si cuentan con un Control Conjunto Automático de Generación (CCAG) habilitado. 

3. Metodología para Habilitación de una Máquina.

Ante una solicitud de un Generador para la habilitación a participar en la RPF y/o en la RSF o de uno o más Generadores para la habilitación del control conjunto de RSF, el OED dentro de un plazo de 10 días hábiles debe verificar el cumplimiento de todos los requisitos para la habilitación y de cumplir con los requisitos debe notificar al o los Generadores solicitantes y calificar a:

a) la máquina como habilitada para RPF.

b) la central como habilitada para RSF, identificando las máquinas correspondientes.

c) el grupo de centrales como habilitadas para control conjunto de RSF.

Esta habilitación entra en vigencia a partir de la siguiente semana de presentada la solicitud e implica el compromiso por parte del Generador cada vez que oferte disponibilidad para regulación de frecuencia de aportar, con los requisitos técnicos informados, la reserva para RPF y/o RSF que le despache el OED.

Una vez habilitada una máquina para RPF o una central para RSF o un grupo de centrales para CCAG, el OED debe incluirlas en el despacho como en condiciones de participar en la RPF o RSF respectivamente en la siguiente Programación Semanal.

El Generador debe informar al OED cualquier modificación en sus máquinas o centrales o CCAG habilitadas para RF que afecte los requisitos necesarios para dicha habilitación, en cuyo caso pierde su condición de habilitada. Cuando cumpla nuevamente con todos los requisitos podrá presentar un nuevo pedido de habilitación.

4. Participación de una máquina en la Regulación Primaria de Frecuencia.

Cada Generador del MEM asume como compromiso un aporte horario a la reserva para RPF dado por el Requerimiento Optimo para Regulación Primaria (ROR), establecido por el OED. El porcentaje establecido para el periodo Mayo-Octubre 2002 es del 3% conforme se indica en el siguiente gráfico:


FIGURA 1

Este compromiso lo debe cumplir cada máquina hora por hora, ya sea suministrando por sí misma la reserva regulante correspondiente a dicho requerimiento óptimo, en cuyo caso no recibe remuneración, o pagando por la reserva requerida que no aporta y que es aportada por otros generadores. 

Una máquina vende el excedente que aporta si su reserva regulante despachada es mayor que el Requerimiento Optimo para Regulación Primaria.

El Generador que aporte a este requerimiento adicional recibe una remuneración por ello pagada por los agentes consumidores.

Este aporte adicional tiene valor máximo, definido como Reserva Regulante Máxima, el cual puede variar para cada Central. Por ello cada Central debe ofertar su Reserva Regulante Máxima en el momento de solicitar la habilitación al OED, quién analizará la documentación técnica que lo avale e informará posteriormente al generador la aceptación o el rechazo.

Para aquellas máquinas térmicas o centrales hidroeléctricas habilitadas para RPF que no cuenten con una declaración de Reserva Regulante Máxima habilitada, el OED le debe asignar:

· el 5%, de tratarse de una máquina térmica;

· el 10%, de tratarse de una central hidroeléctrica.

Para una máquina térmica o central hidroeléctrica no habilitada para RPF, debe asignarle como porcentaje cero.

4.1. Despacho de la Reserva Regulante para RPF.

El OED debe realizar el predespacho de la reserva regulante asignando en primer lugar a cada máquina habilitada y disponible para RPF, el porcentaje de reserva regulante para RPF correspondiente al requerimiento óptimo, salvo que, en una máquina su Reserva Regulante Máxima sea menor que este valor en cuyo caso se le debe asignar el porcentaje tope dado su Reserva Regulante Máxima habilitada, y posteriormente el OED debe realizar un redespacho de la reserva regulante faltante. 

El OED debe asignar una reserva regulante adicional a cada máquina térmica y central hidroeléctrica repartiendo el requerimiento de reserva regulante faltante en forma proporcional a la participación de la reserva regulante restante de la máquina o central dentro de la reserva restante total.

Como resultado cada central y máquina habilitada y disponible resulta despachada con una reserva regulante igual a la suma de la asignación inicial más la reserva regulante adicional. 

Para un área de despacho, de ser la reserva regulante despachada, en las máquinas térmicas y centrales hidroeléctricas del área, insuficiente para cubrir el Requerimiento Optimo para Regulación Primaria (ROR) se considera que el área resulta con un Déficit de Regulación Primaria Optima. Este deficit lo cubre la máquina falla (máquina despachada al superarse el primer escalón de falla).

4.2. Pago por el servicio de RPF.

El precio de la RPF queda definido horariamente en el despacho de reserva regulante. 

Para un área sin déficit de Regulación Primaria Optima, el Precio de la energía para Regulación Primaria (PRP) está dado por el precio SPOT de la energía en el área de despacho (PSOT), o sea el Precio de Mercado o el Precio Local que corresponda, resultante de la generación y condiciones previstas en el despacho de reserva regulante.  

PRPh = PSPOTh
Si por el contrario surge Déficit de Regulación Primaria Optima, el precio de la energía para Regulación Primaria (PRP) está dado por el promedio entre el precio SPOT de la energía en el área de despacho, ponderado por la reserva regulante asignada y el precio de la primera máquina falla, o sea el costo asignado al primer escalón de falla ponderado con la reserva regulante y un factor de impacto.

PRPh= PSPOTh*RDESPh + PFALLA*Ki*(RORh-RDESPh)
RORh

Donde:

· h = hora

· PSPOTh = Precio Spot de energía en la hora “h”.

· PFALLA = Costo asignado al primer escalón de falla.

· Ki = factor de impacto, definido por la Secretaría de Energía como un valor entre 0.3 y 1.0.

· RDESPh = Energía regulante asignada en el despacho de reserva regulante para la hora “h”.

· RORh = Requerimiento Optimo para Regulación Primaria para la hora “h”.

5. Participación en la Regulación Secundaria de Frecuencia.

Por sus características, en cada hora la RSF se asigna a una sola central o en forma conjunta a un grupo de centrales si las mismas cuentan con un Centro de Control Automático de Generación (CCAG) habilitado. 

La central asignada con este servicio debe estar en condiciones de aportar hora a hora, un porcentaje para Reserva Regulante Secundaria establecido por el OED en 2,1 % de la Potencia Total Despachada en el SADI en cada hora (depende de la variación de la demanda).

5.1. Factor de Eficiencia Horario para la RSF

La RSF posee el máximo de efectividad si las componentes lentas de la frecuencia están en todo momento en la frecuencia nominal, ya que en ese caso está siempre disponible el total de la reserva regulante para RPF asignada por Despacho. El objetivo es que no se agote la reserva para RPF.

Cuando las componentes lentas de la frecuencia, en valores medios, se alejan del valor nominal se produce una disminución de la reserva para RPF. Cuando se agota la reserva para la RPF, resulta que la eficiencia de la RSF es nula.

En el MEM, para valorizar la eficiencia de la RSF el OED debe calcular el Factor de Eficiencia Horario (FERSH) que mide la porción de la reserva prevista para la RPF efectivamente disponible en cada hora.

Para determinar el factor de eficiencia horario de la RSF el OED debe seguir el siguiente procedimiento:

a) Adquirir la señal de frecuencia cada 10 segundos.

b) Filtrar la desviación de la frecuencia con un filtro pasabajos de promedio móvil de 6 minutos.

c) Realizar el promedio horario de los valores absolutos de las desviaciones filtradas de la frecuencia ( DfF h ).

d) Calcular el factor de eficiencia para una hora "h" con la siguiente fórmula.

FERSh = 1 – [DfF h/ Dfmx]

dónde :

· DfFh = desviación filtrada de la frecuencia horaria;

· Dfmx = 0,15 desviación de frecuencia que agota la reserva para RPF determinado por el OED.

Cuando la desviación filtrada de la frecuencia (DfF) iguala la desviación de frecuencia que agota la reserva para Regulación Primaria de Frecuencia (Dfmx), el Factor de Eficiencia horario (FERSH) es nulo. En cambio, cuando la frecuencia media coincide con la nominal el factor de eficiencia es igual a uno.

En la operación real, el OED debe determinar cada hora el factor de eficiencia horario (FERSH) realizando un promedio horario de los valores absolutos de las desviaciones filtradas de la frecuencia, cuenta para ello con el equipamiento de medición necesario para la determinación de este factor.

En el MEM, el mínimo FERSH permitido es de 0,3. Por debajo de este valor la eficiencia es mala y por lo tanto no se remunera.

5.2. Lista de Mérito para Regulación Secundaria.

Junto con los datos para la Programación Semanal de la primera semana de un mes, los Generadores habilitados y disponibles para RSF, deben informar su oferta de precio para dicho servicio durante las semanas consideradas pertenecientes al mes, expresado como un porcentaje del precio Spot de la energía (PSPOT) en el Mercado (por ejemplo 0,3PSPOT; 0,45PSPOT; etc) siendo el Máximo Porcentaje para Regulación Secundaria el valor 0,5PSPOT.

Para toda central habilitada y disponible para RSF que no oferte o que oferte un valor superior al Porcentaje Máximo para RSF, el OED debe considerar como porcentaje requerido el tope dado por el Porcentaje Máximo para Regulación Secundaria (0,5PSPOT).

El OED debe ordenar según una Lista de Mérito las centrales habilitadas y disponibles para RSF y siguiendo la siguiente prioridad:

a) Centrales Hidráulicas: Se las coloca en el primer lugar de la lista de mérito, ordenadas de menor a mayor de acuerdo al porcentaje del precio Spot de la energía ofertado para RSF. Ante dos centrales de igual porcentaje, se las ordena de mayor a menor de acuerdo a su gradiente de variación de potencia declarado.

b) Un grupo de Centrales Hidráulicas: Están en segundo término, se las ordena de acuerdo al porcentaje ofertado. Di existen dos grupos con igual porcentaje se las ordenará de acuerdo al gradiente de variación de potencia declarado.

c) Centrales Térmicas: Se las considera a continuación de las centrales hidroeléctricas. Se ordenan de mayor a menor de acuerdo a su costo marginal en el Mercado 

5.3. Despacho de Regulación Secundaria 

El OED debe realizar el despacho de RSF analizando en cada central habilitada generando la reserva restante disponible para RSF. Esta reserva se calcula restando de su potencia operada la generación prevista y la reserva regulante asignada para RPF.

En una condición de déficit con cortes programados en el Mercado, el OED no debe realizar despacho de RSF.

Para cada hora, el OED debe en primer lugar buscar asignar la RSF a una central hidroeléctrica, un grupo de centrales hidroeléctricas o una central térmica. Para ello debe tomar el orden establecido en la lista de mérito.
Si ninguna central hidroeléctrica, o conjunto de centrales hidroeléctricas o central térmica tiene la reserva necesaria, el OED debe requerir a cada central hidroeléctrica en el orden dado por la lista de mérito, disminuir su programa de generación para contar con más reserva y poder cumplir con la RSF. A la primera central que acepte, el OED le debe modificar su despacho de generación y asignar la reserva para RSF.

Si ninguna central hidroeléctrica acepta el requerimiento, el OED debe requerir a los grupos de centrales hidroeléctricas con CCAG disminuir su programa de generación para contar con más reserva y poder cumplir con la RSF. Entre las ofertas recibidas, el OED debe asignar la RSF al grupo de centrales que represente la menor reducción en su generación. En este caso, el OED informará a cada central involucrada la parte de la reducción aceptada para el grupo entre cada una de las centrales.

Si no se reciben ofertas de reducir la generación, el OED debe establecer un valor de reserva menor y asignar la RSF a la central hidroeléctrica o conjunto de centrales hidroeléctricas con CCAG con mayor reserva restante disponible. En este caso, surgirá un déficit de regulación secundaria.

En la operación en tiempo real, toda central y/o máquina que participa en la regulación de frecuencia que tenga una disminución en su potencia máxima generable debe informar inmediatamente el nuevo valor al OED, quien debe realizar un redespacho de reserva regulante con la nueva restricción. De afectar también a una central asignada a la RSF, debe también realizar el redespacho de RSF.

Si durante la operación una máquina y/o central queda imposibilitada de seguir participando en la regulación de frecuencia, debe notificarlo inmediatamente al OED quien debe considerar que a partir de ese momento su aporte a la reserva regulante es nula. El OED debe realizar un redespacho de reserva regulante para la nueva condición. De afectar también a una central asignada a la RSF, debe también realizar el redespacho de RSF.

5.4.. Pago de la Regulación Secundaria de Frecuencia.

Para una Central o Grupos de Centrales asignada(s) para realizar la RSF, en cada hora el Precio de la Energía para Regulación Secundaria (PRS) está dado por el porcentaje del precio spot de la energía del MEM ofertado por la central o grupo de centrales hidroeléctricas o central térmica y establecida en la lista de mérito y la potencia asignada por OED como reserva para Regulación Secundaria en dicha hora. La fórmula para el pago es:

PRSh = k*PSPOTh*POTRSFh
Donde:

· K: Porcentaje ofertado por Generador.

· PSPOTh: Precio de la energía para la hora h.

· POTRSFh: Potencia asignada por el OED para la hora h, a ser cumplida por el Generador.

6. Sistema de Supervisión

El OED realizará la supervisión del aporte de los generadores a la RPF, inicialmente mediante las mediciones de tiempo real disponibles. 

Actualmente se encuentra en fase de implementación y aplicación un “Control de Aporte a la RPF”, constituido por un proceso de control dividido en dos etapas: una física instalada sobre la máquina que se pretende controlar, en la que se toman señales de potencia y frecuencia y se realizan los filtrados necesarios para el algoritmo de detección; y una lógica, basada en la aplicación de dicho algoritmo, que se realiza en el OED, en base a los datos recibidos en tiempo real.

La supervisión de la RSF se realiza a través de las mediciones del Factor de Eficiencia Horario (FERSH).

7. Penalizaciones

7.1. Regulación Primaria

En el caso que el OED detecte que una unidad generadora no cumple con su aporte comprometido a la RPF, debe considerar para el cálculo de su remuneración por energía que no aportó a la RPF durante todo el correspondiente mes, o sea como si hubiera sido despachada sin reserva regulante.

De detectar dentro de los siguientes 6 meses un nuevo incumplimiento a su compromiso de Regulación Primaria, el OED debe considerar para el cálculo de su remuneración por energía que no aportó a la RPF durante dicho mes y suspender la habilitación de la máquina para RPF por un período de 6 meses.

7.2. Regulación Secundaria

De verificar el OED que la central despachada para la RSF no cumple con el compromiso asumido, debe considerar para el cálculo de su remuneración que no aportó a la RSF durante todo el correspondiente mes y suspender su habilitación para participar en la RSF durante los siguientes 3 meses.

De detectarse dentro de los siguientes 6 meses un nuevo incumplimiento a su compromiso de regulación, el OED debe considerar para el cálculo de su remuneración que no aportó a la RSF durante todo el correspondiente mes y suspender su habilitación para participar en la RSF durante los siguientes 6 meses.
EXPERIENCIA Y RESULTADOS OBTENIDOS POR YACYRETÁ.
1. Regulación Primaria de Frecuencia.

La Central Hidroeléctrica Yacyretá inicio su participación en el servicio de la RPF el día 17/11/97, con la habilitación de la primera unidad, la U17,  llegando a contar con 14 máquinas habilitadas para finales del año 1998 (ver tabla 1).

En el mes de Marzo de 1999, a solicitud del Fabricante de las turbinas de Yacyretá ante problemas detectados en las mismas, la Central Yacyretá suspendió el servicio de RPF al SADI previa comunicación al OED.

Una vez subsanados los problemas en las turbinas, se procedió a rehabilitar las unidades, ya que, el diagrama de control del Regulador de Velocidad fue modificado.

Las primeras unidades fueron rehabilitadas el día 10/03/00, fecha en que se retoma el servicio de RPF luego de un año de ausencia, siendo la última unidad en ser habilitada la U10 el 01/10/01, con lo cual la Central Yacyretá completó su parque de generación  (20 unidades) con posibilidades de efectuar el servicio de RPF  (ver tabla 1).

	N° de Unidad
	Habilitación CAMMESA

	
	Original
	Modificado

	U01
	21/12/98
	22/05/00

	U02
	12/01/98
	10/03/00

	U03
	
	28/04/00

	U04
	04/05/98
	10/03/00

	U05
	13/07798
	21/08/00

	U06
	07/09/98
	10/03/00

	U07
	06/07/98
	10/03/00

	U08
	
	06/08/01

	U09
	09/11/98
	31/07/00

	U10
	
	01/10/01

	U11
	08/03/98
	13/11/00

	U12
	
	11/12/00

	U13
	
	11/12/00

	U14
	10/08/98
	10/03/00

	U15
	
	27/03/00

	U16
	13/12/97
	31/07/00

	U17
	17/11/97
	27/11/00

	U18
	11/05/98
	22/05/00

	U19
	39/03798
	16/03/00

	U20
	04/05/98
	13/11/00


TABLA 1

La Central Hidroeléctrica de Yacyretá es una Central de Pasada, o sea con poca o sin capacidad de embalse que, a los efectos de la programación y el despacho del MEM a realizar por el OED, se considerará generando el caudal entrante medio, diario o semanal según corresponda a su capacidad de embalse. 

En determinadas condiciones hidrológicas en que el caudal del río es menor que el posible a turbinar, puede realizarse diariamente un empuntamiento en la generación, consistente en acumular parte del agua en los horarios de menor costo de energía en el MEM y turbinarlo en los horarios de mayor costo.

Esta forma de operación le permite a Yacyretá ofertar una reserva regulante para RPF variable día a día e incluso variable horariamente en un mismo día.

Recordemos que la oferta de RPF puede variar entre: el Mínimo Optimo del 3 % (compromiso obligatorio a cumplir por los generadores), y el Máximo del 10 % de la Potencia generada por Central habilitada. 

Cuando una Central esté generando con el 3 % de RPF, no recibe ningún ingreso por este servicio, ya que este porcentaje el mínimo optimo establecido por el OED. Solamente con porcentajes por encima del 3 % se pueden recibir ingresos que son pagados por los agentes consumidores 

Para porcentajes inferiores al 3 % o en casos en que no se oferte para RPF, como fue el caso de Yacyretá entre Marzo/99 y Marzo/00, los generadores deben pagar por la reserva que no aporta. Dicho faltante es aportado por otros generadores.

Por su envergadura, Yacyretá es una de las principales centrales del SADI, y en los casos de operación empuntada, normalmente se oferta porcentajes superiores al 3 % incluso ha llegado a ofertar el máximo porcentaje establecido del 10%, debido a que en el OED usualmente solicita que Yacyretá opere con más máquinas que las necesarias por programa, permitiendo contar en estos casos con un importante margen de potencia puesta a disposición y reserva rotante para regulación (ver Tabla 2).

A pesar de contar con ese importante margen de potencia rotando en reserva, el OED no siempre nos asigna el porcentaje ofertado, puesto que el mismo está en función de los requerimientos del sistema y del cumplimiento de los compromisos de los demás generadores.

Por lo cual, en caso de perturbaciones o apartamientos de la frecuencia de sus valores normales, la Central Yacyretá usualmente realiza aportes mayores que lo comprometido, pero sin percibir remuneraciones adicionales por dichos aportes.

	% Promedios diarios ofertados de RPF (Año 2002)

	Días
	Ene
	Feb
	Marz
	Abr
	May
	Jun

	1
	3
	3
	4,63
	3,7
	6,63
	6,71

	2
	5,004
	3
	3,6
	3,56
	6,904
	6,2

	3
	5,096
	3
	4,9
	4,71
	6,34
	5,7

	4
	5,05
	3
	3,7
	3,5
	5,97
	5,65

	5
	3
	3
	4,7
	5,292
	6,35
	4,08

	6
	5,56
	3
	4,56
	4,54
	5,04
	4,57

	7
	4,95
	3
	3,96
	4,937
	5,39
	4,47

	8
	4,358
	3
	3,3
	4,8
	4,08
	5,09

	9
	4,688
	3
	3,4
	4
	4,98
	5,82

	10
	4,875
	3
	3,4
	3,958
	4,64
	3,48

	11
	4,858
	3
	4,2
	3
	4,57
	3

	12
	4,825
	3
	3,518
	5,1
	4,2
	3,37

	13
	5,296
	3
	3,518
	8,059
	4,19
	5,225

	14
	4,92
	3
	4,52
	7,117
	3,608
	3,26

	15
	5,146
	3
	6,95
	6,613
	4,74
	5,579

	16
	4,95
	3
	4,65
	4,563
	4,52
	5,91

	17
	5,308
	3
	4,875
	4,963
	4,22
	5,21

	18
	5,204
	3
	4,9
	3,229
	4,48
	5,4

	19
	5,467
	8,7
	4,6
	5,25
	3,41
	5,89

	20
	5,771
	7,7
	4,86
	6,45
	3
	5,708

	21
	5,158
	7,03
	5,15
	6,62
	4,11
	5,65

	22
	4,713
	7,41
	3,83
	4,667
	3
	6,38

	23
	4,95
	7,06
	4,283
	4,688
	3
	5,66

	24
	4,93
	12,91
	4,517
	4,533
	3
	5,311

	25
	5,312
	8,73
	4,813
	5,705
	3
	5,31

	26
	6,087
	6,08
	4,729
	5,5
	3
	5,45

	27
	4,12
	4,57
	4,533
	6,23
	3
	5,22

	28
	3
	3,92
	4,3
	5,73
	3
	5,15

	29
	3
	3
	4,65
	5,225
	4,49
	4,82

	30
	3
	3
	3
	6,06
	4,35
	5,19

	31
	3
	
	3
	
	3,48
	


TABLA 2

A modo ilustrativo en la Tabla 3 se puede observar los ingresos percibidos por Yacyretá por el servicio de RPF en el Primer Semestre del año 2002.

	Ingresos Mensuales por RPF en $  (Año 2002)

	Ene
	Feb
	Marz
	Abr
	May
	Jun

	229.587
	0
	97.158
	216.037
	185.285
	618.502


TABLA 3

2. Regulación Secundaria de Frecuencia

En determinadas condiciones operativas, la Central Yacyretá, por pedido del OED, ha venido realizando sistemáticamente variaciones de generación, en concordancia con la variación de frecuencia. Es decir también se está colaborando con la regulación secundaria de frecuencia del SADI, a pesar de no estar habilitada y sin percibir ingresos por dicho servicio.

Esta situación, sumado a la rehabilitación de las máquinas para RPF, han motivado que el Departamento Técnico de la EBY, efectuase en el transcurso del año 2001, estudios de orden técnico por una parte para comprobar el cumplimiento de los requerimientos exigidos en los procedimientos técnicos, y, estudios de orden económico para determinar la conveniencia de ofertar el servicio de regulación secundaria de frecuencia del SADI.

Desde el punto de vista técnico se han realizado:

a) Estudios Hidrológicos: A través de la utilización de herramientas de modelación matemática, para determinar la respuesta del tramo fluvial entre la Central Yayretá e Itá Ibaté ante variaciones de caudales producto de la operación de la Central. Se han analizado diferentes escenarios hídricos y de modulación de carga (Descarga medias diarias bajas; Empuntamiento de la Central e Influencia de las modulaciones sobre un caso real de operación).

b) Modificación de pantallas del Sistema de Control de la Central para dotar a la misma de un Consignador de Carga necesario para RSF.

c) Se fabricó un Registrador Digital con los ajustes requeridos para RSF.

d) Se realizaron ensayos de gradiente de toma de carga de la Central, obteniéndose un gradiente máximo de 330 MW/min., siendo el valor mínimo exigido de 30 MW/min. 

Desde el punto de vista económico, se han  realizado cálculos de posibles ingresos por este servicio tomando en cuenta las posibilidades de generación (en función de las estimaciones hidrológicas) y de la estimación de precios futuros del MEM.

En función a los estudios realizados, entre el 16 y el 27 de Enero de 2002, se realizaron un primer conjunto de pruebas en tiempo real, con autorización del OED, en las cuales la Central Yacyretá ha efectuado satisfactoriamente el servicio de RSF en horarios de Valle, Resto y Pico.

Amparado en los resultados obtenidos, la Central Yacyretá solicito y obtuvo ante el OED la habilitación comercial de sus grupos generadores para la regulación secundaria de frecuencia del SADI a partir del día Lunes 1 de abril de 2002, conforme a los derechos y obligaciones establecidos en Los Procedimientos. 

Las Centrales que están habilitadas oficialmente por el PT N°: 9, para realizar el servicio de RSF:

· Piedra del Aguila.

· El Chocón.

· Yacyretá.

Efectúan igualmente el servicio de RSF pero con habilitación provisoria, las siguientes centrales:

· Salto Grande.

· Planicie Banderita.

· Alicurá.

· Nihuil I, II y III.

· El Chocón - Piedra del Aguila. Unico conjunto de centrales con CCAG habilitado provisoriamente que opera en el MEM.

El día 9 de abril de 2002, Yacyretá ha iniciado efectivamente el servicio de RSF, y a partir de esa fecha lo viene realizando a cabalidad. En la Tabla 4 se se observan los factores de eficiencia obtenidos durante el primer semestre el año 2002:

	FERSH  Promedios  Diarios (Año 2002)

	Días
	Abril
	Mayo
	Junio

	1
	
	0,866
	0,777

	2
	
	0,819
	0,765

	3
	
	0,734
	0,809

	4
	
	0,779
	0,744

	5
	
	0,784
	0,808

	6
	
	0,793
	0,774

	7
	
	0,763
	0,779

	8
	
	0,782
	0,8

	9
	0,81
	0,752
	0,736

	10
	
	
	

	11
	
	0,781
	

	12
	0,776
	0,799
	

	13
	0,762
	0,806
	0,822

	14
	0,747
	0,764
	

	15
	0,784
	0,801
	0,744

	16
	
	0,829
	0,791

	17
	0,733
	0,843
	

	18
	0,771
	0,801
	

	19
	0,76
	0,74
	0,731

	20
	0,763
	0,806
	0,804

	21
	0,763
	0,787
	0,791

	22
	0,798
	0,759
	0,733

	23
	0,784
	0,75
	0,814

	24
	0,785
	0,824
	0,78

	25
	0,713
	0,785
	0,85

	26
	0,757
	0,808
	0,811

	27
	0,777
	0,828
	0,578

	28
	0,767
	0,82
	0,688

	29
	0,746
	0,777
	0,762

	30
	0,8
	0,776
	0,829

	31
	
	0,817
	


TABLA 4

A pesar de la poca experiencia desarrollada en los últimos 3 meses, la Central Yacyretá ha obtenido buenos resultados en cuanto a la eficiencia de la RSF, reflejado en el Factor de Eficiencia Horario (FERSH) alcanzado en esos meses, y comparado con las demás centrales que vienen realizando este servicio desde hace varios años. 

A modo ilustrativo en la Tabla 5 se observa los ingresos percibidos por Yacyretá por el servicio de RRSF en el primer semestre del año 2002:

	Ingresos Mensuales por RSF en $  (Año 2002) 

	Ene
	Feb
	Marz
	Abr
	May
	Jun

	0
	0
	0
	155.730
	181.455
	180.092


TABLA 5

Estos  montos, a pesar de no ser aún significativos, pueden mejorarse, pero al menos por el momento regularizan el hecho de que antes de la habilitación, Yacyretá realizaba este servicio sin percibir nada y en ciertas ocasiones en detrimento de su generación.

El gran inconveniente que posee Yacyretá es su carácter estatal, este hecho ocasiona que la Central Yacyretá, realice siempre ofertas de precios por el máximo valor para RSF, o sea 0,5 PSPOT, puesto que al ser una empresa estatal, no puede participar directamente en la fijación de precios en el MEM. El estado debe actuar siempre como regulador.

Para entender mejor, analicemos las ofertas realizadas para el mes de Junio/02, ordenadas por mérito:

1. Piedra del Aguila:

 0,4689 PSPOT.

2. Alicurá: 


0,4925 PSPOT.

3. El Chocón-Piedra del Aguila: 
0,5 PSPOT.

4. Yacyretá: 


0,5 PSPOT.

5. Planicie Banderita: 

0,5 PSPOT.

6. El Chocón: 


0,5 PSPOT. 

7. Salto Grande: 

0,5 PSPOT.

8. Nihuil I, II y III: 

0,5 PSPOT

Según la lista de mérito, Yacyretá sólo puede ser despachada si las centrales ubicadas en los primeros lugares de la lista de mérito no participan del servicio de RSF. El conjunto Chocón - Piedra del Aguila, funciona como grupo de centrales con un CCAG, lo cual le permite realizar un ajuste mucho más fino y de mejor calidad que lo realizado por las demás centrales que sólo poseen un control manual, por este motivo supera a Yacyretá en la lista de mérito a pesar de tener la misma oferta.

Por este motivo la Central Yacyretá es despachada preferentemente en los horarios de Valle y en Resto, donde los precios de la energía son bajos, y donde las otras centrales hidroeléctricas grandes del sistema no generan o están al mínimo técnico por despacho económico, por lo cual Yacyretá debe absorver prácticamente todas las  variaciones del sistema, sobre todo bajando generación, ya que las máquinas térmicas están es su mínimo técnico (si bajan más deben salir). Esta situación ocasiona que en algunas horas el FERSH no sea de buena calidad debido a que usualmente nos quedamos sin la reserva asignada, esto es reclamado permanentemente al OED, quién después de muchos reclamos nos devuelve la reserva.

Solamente los fines de semana y los feriados el OED asigna a Yacyretá prácticamente las 24 horas del día abarcando periodos de Valle, Resto y Pico.

No obstante, el hecho de estar habilitada en buen lugar de lista de mérito, le ha permitido a Yacyretá realizar algunos días de semana la RSF debido a que las primeras ubicadas, pertenecientes a la Región del Comahue, suelen no participar por problemas de comunicación o restricción de transporte.

CONCLUSIÓN

Las exigencias requeridas ene un Mercado Eléctrico de libre competencia como es actualmente el SADI, nos exige tener un conocimiento acabado de las reglas de comercialización, ya que los ingresos obtenidos de una Central Generadora están directamente supeditados a un despacho eficiente.

La eficiencia del despacho, radica en la oferta por parte de la central, en la forma más conveniente para los distintos escenarios hídricos que se van presentando

En este sentido la Central Yacyretá en los últimos años, ha venido optimizando su generación con lo cual ha mejorado sus índices de operación y mantenimiento y también incrementando sus ingresos a pesar de la crisis actual del Sector Energético de la Argentina.
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