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APLICACIONES INDUSTRIALES

Resumen / Abstract

En este artículo se expone un análisis general de la composición del costo de la energía eléctrica. A partir de dicho
análisis se desarrolla el concepto de "costo unitario de la potencia utilizada" y se formulan algunos lineamientos básicos
para la evaluación económica de proyectos energéticos.
Por último, considerando la realidad actual de Cuba, los conceptos desarrollados se aplican a las Fuentes Energéticas
Alternativas y, particularmente, a las Pequeñas Centrales Hidroeléctricas.

A general analysis about of composition of the electric energy cost is presented. On the basis of this analysis, the
concept of "unit cost of the power used " is developed and some basic guidelines for economic evaluation of energy
projects are formulated.
Lastly, keeping in mind the present reality of Cuba, the concepts developed are applied to Alternative Energy Sources
and, particularly, to Small Hydroelectric Plants.
Palabras Claves: costo unitario, fuentes energeticas.
Key Words:per unit cost, energetical sources
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Los problemas relacionados con la energía y la tecnología no
pueden enfrentarse sin atender a la realidad del contexto en
que ellos ocurren. Basta con comparar los indicadores econó-
micos de países con diferentes niveles de desarrollo, sus índi-
ces energéticos y sus respectivos grados de tecnificación,
para verificar tal afirmación. Esta relación se da, inclusive, para
diferentes regiones dentro de un mismo país.
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En este marco conceptual, para la evaluación económica de
instalaciones energéticas resulta apropiado recurrir a un mé-
todo que, además de ser técnicamente riguroso, permita con-
siderar las características y particularidades del entorno de
aplicación.

Composición del costo de la producción de energía
El costo anual total de un proyecto energético está conforma-
do por el costo anual de la inversión y por los costos anuales
de explotación.

Considerando un período de amortización de n años, a una
tasa anual de descuento unitaria r[1/año], el factor de recupe-
ración de la inversión 1, 2, 3, 4 es:

(1)

Si se instala una potencia Pi[kW], con un costo unitario cpi[$/
kW] y un valor residual unitario o valor de liquidación cr[$/
kW], el costo anual de la inversión 1, 2, 3, 4 está dado por:

(2)

Los costos de explotación pueden desagregarse en dos par-
tes, una correspondiente al costo del combustible y otra de-
terminada por los costos de operación y mantenimiento.

El producto entre el factor de utilización de la instalación fu y
la potencia instalada, multiplicado por 8760[hs/año] es la ener-
gía anual producida. Entonces, si el consumo específico me-
dio es ge[kg/kWh], y el combustible utilizado tiene un costo
unitario Cc[$/kg], el costo anual en combustible viene dado
por:

(3)

Los costos de operación y mantenimiento están determina-
dos por el personal necesario, lubricantes, piezas de repara-
ción, infraestructura administrativa, etc. Ellos son función del
tipo y la calidad de la tecnología empleada y de cuán racional
sea el uso de la instalación. También dependen de la legisla-
ción de cada país (salarios, beneficios sociales, impuestos,
etc.).  A los efectos de facilitar el análisis, puede definirse un
factor que contemple la fracción que los costos de operación
y mantenimiento representan en relación con el costo de la
inversión, esto es:

(4)

Sobre la base de las consideraciones precedentes, la expresión
del costo anual total de la instalación puede escribirse como:

(5)

El "costo unitario de producción de la energía" está definido
por la relación entre el costo anual total de la instalación y la
energía anual producida. Ya que, en general, las instalaciones
energéticas se construyen para ser usufructuadas durante toda
su vida útil, el valor residual o de liquidación cr es desprecia-
ble, (excepto en casos especiales de instalaciones de carácter
temporario cuya consideración carece de interés para los obje-
tivos de este trabajo). El costo de la energía producida puede,
en consecuencia, calcularse como:

(6)

Nótese que, hasta aquí, se ha hablado de costo de producción
de la energía y no, como es usual, de costo de generación. Se
procedió de este modo para destacar que el costo de produc-
ción, tal como fue desarrollado, puede aplicarse a cualquier
punto del sistema. Para ello, basta con referir al punto conside-
rado los factores y costos unitarios que intervienen en su ex-
presión. Cuando se habla de costo de generación, generalmen-
te, se hace referencia al costo de la energía en barras de salida
de las plantas.

El costo de la potencia utilizada
Puede verse en la expresión del costo de la energía producida
(6), que el costo unitario de la potencia instalada aparece afec-
tado por los factores de operación y mantenimiento y de utili-
zación. Por las respectivas definiciones de ambos factores el
valor resultante puede denominarse "costo unitario de la po-
tencia utilizada":

(7)

Conceptualmente, Cpu puede interpretarse como un índice re-
presentativo del costo de la instalación por unidad de potencia
que, además de tener en cuenta la inversión inicial, considera
los costos de operación y mantenimiento y el uso que se hace
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de la potencia instalada. En virtud de ello, cuando se trata de
comparar diferentes opciones energéticas, es un indicador eco-
nómico más apropiado que el costo unitario de la potencia
instalada. Por supuesto que, en tales comparaciones, no pue-
de dejar de considerarse el combustible el que, en muchos
casos, puede ser decisivo. Por esa razón su costo se mantuvo
en un término separado.

Con la definición precedente el costo de producción de la ener-
gía puede escribirse:

(8)

Composición del costo de la energía utilizada
También es de interés el costo de la energía que realmente
puede ser utilizada, considerando como tal a aquella que efec-
tivamente se suministra a los usuarios. En este sentido, si
es la fracción de la energía producida que verdaderamente puede
utilizarse (eficiencia media de transmisión y distribución), el
"costo de la energía  utilizada" es:

(9)

Téngase en cuenta que, cuando se hace referencia a energía
utilizada, se está incluyendo la transmisión y distribución, no
solamente en lo referente a las pérdidas, sino también a los
costos de instalación, operación y mantenimiento de las redes,
los que deben tenerse en cuenta al cuantificar el costo unitario
de la potencia utilizada para aplicar la expresión (9).

Aplicación a las fuentes alternativas en la realidad actual de
Cuba
En Cuba, por cada $11 que pagan los usuarios del Sistema
Energético Nacional -SEN- en concepto de uso de la energía, el
país debe invertir US$8,50 para producir la energía utilizada,
con un cuadro tarifario como el que se da en la Tabla         Puesto
que en la información disponible no se especifica a cuántos
kWh corresponden los $11 de referencia, a fin de realizar una
primera estimación aproximada, se considera la situación extre-
ma más desfavorable para las fuentes alternativas.
Es decir, de acuerdo al cuadro tarifario vigente, se supone la
mayor cantidad de energía posible en relación con los US$8,50
que invierte el estado en producirla, y el costo de la energía
utilizada deducido a partir de esta consideración se toma de
referencia. Para las fuentes alternativas (que prescinden de
combustible oneroso) el término correspondiente al combusti-
ble en la expresión (9) se anula y, por lo tanto, la condición que
deben verificar dichas fuentes para conducir a costos menores
que el SEN es:

En el Gráfico 1 se muestra la relación entre el costo máximo
admisible de la potencia utilizada y el factor de pérdidas de
transmisión y distribución                              como función de la
tasa anual de descuento r, expresada en %/año, y para perío-
dos de amortización entre 5 y 30 años. Este gráfico surge de la
desigualdad antes planteada. Las curvas indican el límite en el
cual los costos de la energía proporcionada por cualquier fuente
que no utilice combustible costoso y la del SEN se igualan, en
la situación más desfavorable para las fuentes alternativas. Es
decir que, para lograr costos menores, la relación entre el costo
de la potencia utilizada y la eficiencia de la transmisión y distri-
bución debe estar por debajo de las curvas dadas en el gráfico.

Por ejemplo, si se tratase de abastecer a una zona rural aislada
con alguna fuente alternativa, pudiéndose obtener el dinero
para la inversión con una tasa r= 12%/año y un período de
amortización n= 10años, del Gráfico 1, se obtiene
                                                         3440US$/kW. De acuerdo con
esto y considerando la expresión (7), para el costo máximo de la
potencia instalada, puede escribirse:

En el Gráfico 2 se ha representado, para el caso planteado, el
máximo costo admisible de la potencia instalada, dado por esta
última expresión, en función del factor de utilización y toman-
do        = 0,1~0,2 y       = 0,8~0,9. Puede observarse que
(Cpi)max varía sensiblemente con     . La importancia de
                        crece cuando mejora el factor de utilización aun-
que, para el rango considerado, su influencia no es tan signifi-
cativa como la de fu.
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Tabla 1

Consumo [kWh] Precio [$/kWh]
hasta 100 0,09

entre 100 y 300 0,20
más de 300 0,30
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En pequeños sistemas aislados el factor de carga tiende a ser
reducido. Esto se debe principalmente a que, en este tipo de
sistemas, el uso de la energía casi siempre se limita a aplicacio-
nes domésticas 3, 6, 7. El factor de carga puede aumentarse
implementando, conjuntamente con el abastecimiento de ener-
gía, medios para su uso productivo.

Además, cuando se proyectan instalaciones energéticas basa-
das en recursos naturales renovables, es común la tendencia a
tratar de explotar al máximo el recurso instalando la mayor po-
tencia posible y, con ello, reducir su costo unitario. Pero, si esa
potencia instalada no es utilizada anualmente en una fracción
importante, eso se traduce en una significativa porción impro-
ductiva de la inversión y la energía resulta finalmente muy
costosa. El dimensionamiento de la potencia instalada consti-
tuye un problema que debe resolverse no solamente atendien-
do a la disponibilidad de los recursos naturales, sino también a
las características de la carga y su posible evolución y creci-
miento futuro.

Un mejor aprovechamiento de la potencia instalada se consi-
gue cuando las centrales de baja potencia operan en paralelo
con grandes redes. De ese modo, en horas de demanda local
muy reducida, el excedente se aporta al sistema 3, 7.

En otro sentido, aún cuando la estimación del potencial de un
determinado recurso natural lleve a la conclusión de que el
mismo es insuficiente para satisfacer la demanda local, esa fuen-
te no debe ser descartada a priori. Pueden darse combinacio-
nes de co-generación con otras fuentes y/o con extensiones
de grandes redes que conduzcan a la mejor configuración téc-
nico-económica.

La pequeña hidroenergía en la situación cubana actual
Los estudios realizados sobre el potencial hidroenergético bru-
to de Cuba muestran que, el mismo, es del orden de 14.600GWh/
año, estimándose que puede aprovecharse entre 15% y 20% 8.

En lo que se refiere específicamente a Pequeños Centrales Hi-
droeléctricas -PCHE- (con potencias inferiores a 5MW) existen
actualmente en explotación 164 instalaciones, con una poten-
cia instalada de 13,2MW y una capacidad de generación de
25,86GWh/año 8.

Según las evaluaciones hasta ahora realizadas (pero que no
deben tomarse como definitivas), se considera que es factible
la construcción de otras 185 con una potencia instalada total
de 50MW y una capacidad de generación estimada de 160GWh/
año 8. Este tipo de centrales son particularmente interesantes
porque no implican obras e inversiones de gran magnitud y,
proyectadas y planificadas con los criterios adecuados, pue-
den ejecutarse con recursos nacionales.
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En el Gráfico 3 se ha representado la variación del costo de
generación estimado          con el factor de utilización, para
diferentes costos unitarios de la potencia instalada y con un
factor de operación y mantenimiento típico de 10%. Conside-
rando la realización de estas obras con recursos financieros
propios, se ha tomado una tasa anual de descuento de 8%/año
y, se ha supuesto una vida útil promedio de las instalaciones
de 30 años. Con          (SEN) se indica el costo actual de
generación del SEN, que es de 0,0425U$S/kWh 9. El subíndice
"EG" se ha usado para indicar que se trata de la energía en
barras de salida de las plantas.

Del gráfico en cuestión surge que las PCHE pueden conducir a
costos de generación inferiores al actual del SEN, si el costo
unitario de la potencia utilizada es lo suficientemente reducido
(factor de utilización elevado y costo aceptable de la potencia
instalada).

Si debiera suministrarse la energía utilizando una fuente basa-
da en petróleo, con un consumo específico medio de 0,25kg/
kWh y a un costo de 0,1US$/kg, solamente el combustible
representaría casi el 60% del costo de generación.

Sin embargo, de los estudios del potencial hidroenergéticos
antes mencionados se desprende que el factor de utilización
de las plantas actualmente en explotación es aproximadamente
0,223, mientras que el estimado resultante para el conjunto de
las PCHE que se han identificado como factibles es del orden
de 0,365. Ambos son valores muy bajos según las condiciones
expuestas en el Gráfico 3. Esto sugiere revisar los criterios de
evaluación, estudiar las posibilidades de incrementar la utiliza-
ción de las plantas y efectuar las investigaciones y desarrollos
necesarios para disponer de la tecnología local que permita
aprovechar los beneficios que la pequeña energía hidráulica y
otras fuentes renovables pueden proporcionar.

Conclusiones
El análisis efectuado pone en evidencia que la evaluación eco-
nómica de proyectos energéticos no puede basarse exclusiva-
mente en el costo unitario de la potencia instalada, ya que en la
composición del costo de la energía intervienen, además de él,
otros factores que no pueden dejar de considerarse. Entre ellos
es acentuadamente preponderante el factor de utilización. Una
instalación energética de muy bajo costo unitario de la poten-
cia instalada, aún en el caso de no requerir combustible onero-
so, si su factor de utilización es muy bajo, puede implicar cos-
tos elevados de la energía. En virtud de ello, el costo unitario
de la potencia utilizada es un indicador económico más repre-
sentativo que el costo unitario de la potencia instalada.

Para las fuentes renovables en general, y en particular para las
PCHE, una concepción general apropiada al contexto puede
conducir a bajos costos de producción y, por lo tanto, consti-
tuyen una opción que debe tenerse muy en cuenta.

El costo de producción de las fuentes de baja potencia puede
disminuirse sensiblemente mediante el uso intensivo de la po-
tencia instalada. Su puesta en paralelo con grandes sistemas
permite un mejor aprovechamiento de las instalaciones.
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