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PREFACTO

™
P

Este estudio lo inicid el profesor Samuel Torres

Roméan en el 16382 en la Unidad de Investigaciones del Depar-
tamento de Economia de la Facultad de Ciencias Sociales, con
¢l respaldo financierc del Fondo Institucional para la Inves-
tigacidn (FIPI} del Recinto de Rio Piedras de la Universidad
de Puerto Rico. En la fase inicial de la investigacién reci-
bid la ayuda del Sr. William Jiménez, estudiante del Programa
Graduado de Economia, quien fue sustituido como auxiliar de
investigaciones per el Sr. Wilfredo Toledo, también estudiante
del mismo programa. Por acucrdo entre el profesor Torres y el
estudiante Toledo, la investigacién se convirtid en el proyecto
de tesis dec éste Gltimo. Asi el sefior Toledo vino a ser el
investigador principal con el asesoramiento v tutelaje del
profesor Torres.

Esta investigacidn sc beneficid significativamente de
datos pProvistos por una encucsta que fue parte de un estudio
conjunto del Centro de Estudios Energéticos y Ambientuales vy
del Departamento de Economia de ia Facultad de Ciencias Sociales
del Recinto de Rio Piedras, ambas unidades de la Universidad
de Puerto Rico, sobre los impactes socicecondmicos de los

aumentos en el precio de la clectricidad que fue publicado en

1983.




Una vez concluida 1la tesls, fue revisada por el pro-
fesor Ernesto Rodriguez, Instructcr en el lepartamento de
Economia y por el Sr. Saivador Lugo, Cientifico I del Centro
de Estudios Energéticos y Ambientales de la Universidad de
Puerto Rico. A este Gltimo le parecio que por su temdtica vy
contenido se justificaba difundir el estudio como parte del
programa de publicaciones del Centro de Estudios Energéticos
Yy Ambientales. Su recomendacién fue aprobada por el director,
doctor Juan A. Bonnet propicidndose asi esta publicacién como
un esfuerzo conjunto mds entre el Centro de Estudios Energéticos

y Ambientales y el Departamento de Economia del Recinto de

Rio Piedras, ambas unidades institucionales de la Universidad

de Puerto Rico.

Wilfredo Toledo, M. A.

Samuel Torres Romdn, Ph. D.
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CAPITULO I

IRTRODUCCION

La crisias energética mundial obedece, principalmente a 1a
dependencia de la sxpancién econdmica mundial de fuentes de e-
nergia no-renovables. TIas fuentes de energf{a mds utilizadas
hasta ahora han sido el carbén, el petrdleo y el gas natural.

En las dltimas decadas, la disponibilidad de cantidades
abundantes de petrdleo Yy gas natural a precios bajos provocd
que e5t08 minerales se convirtieran en ias principales fuentes
de energfia mundial. Actualmente el mercado mundial de energia
depende del petrdleo Yy del gas natural en alrededor de un 70
por cientol. Bata sobreutilizacién de recursos no-renovables,
especialmente del petrélec, es la médula del prodlema energé-
tico mundial, ya que el precio del petréleo comenzd a subir
cuando escasearon los yacimientos de &ste.

En 1973 la organizacidn de pafses Exportadores de Petrd-
leo (®PEP), organizacién que controla la mayor parte del pe-
tréleo existente, actuando en forma de cartel, comenzd a subir
los precios en magnitud tal que para 1978 el precio se habfa
cuadriplicado en relacidn al precio del petréleo de l9?h2.

LwiJ.frid Bach y otros, Renewable er rospects, (Ox-
ford; Pergamon press, 1979)

*

2Ivid., pég. 711.
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Desde entonces sl precic del petréleo na continuado en ascen-

80 y la situacidén energética mundial se ha agravado més ain,

Este aumento acelerado er el precio dsl petrdleo ha tee
nido un efecto muy adverso en la situacidn energética de puer-
Yo Rico, donde se depende principalmente del petrdlieo importa-
do para producir ensrgia. &n Puerto Rico 1la generacidn de
electricidad est4 basada en un 99 por cilento en la utilizacidn
del petrdlec como combustible, lo que ha provocado que los au-
mentos en el precio del petrdlec me traduzean en inerementos
significativos en el precio de kilovatio hore para todos los
abonados de la autoridad de Energia Fléctrica, agencia encar-
gada de administrar la gsneracidn de slectricidad en 1a Isla.
Por otro lado, industriss como la del cemento, la de la cons-
trueccidn y la de transportacidn se han visto afectadas por el
alza en el precio del petrdleo y como resultado han aumentado
los precios de sus bienes ¥y servicios.

Toda esta situacién energética a nivel mundial ha motiva-
do la investigacién de fuentes alternas de energia tanto para
sustituir como para compieter ei petréleo como principal fuen-
te de energfa. En Pusrto kico =e han realizado estudios para
determinar en qué forma algunas de estas nuevas formas de e-
nergia pueden ser utilizadas en e} pais. Las fuentes de ener-
g{a renovables han sido ei objeto principal de las investiga-
ciones a nivel mundial. pEntre estas fuentes se encuentran
Las que se derivan directa e indirectamente del s0l. 2En este
Ultimo grupo se incluyen ta biomasa, la energfa del viento y

la energia térmica del océano. Hste estudlo se concentra en
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uno de los usos gue tiene la energfa soiar directa, por tan-
to en los siguientes pdrrafos se estaridn discutiendo los as-
pectos mds importantes ds ests Tuente de energia.

La energia sclar es la Puente energética méds abundante
que existe. TIa tisrra intercepta un total de aproximadamen-
te 170 billones de kilevations hora {kv/hr) diariamente?, De
esta cantidad, Puerts tico recibe un promedio de 50 mil mi-
1lones kv/hr por diau. Esto es alrededor de 2,000 veces la
cantidad de electrinidad generada en la isla diariamente.

La energia solar, por ger renovable ¥ abundante, resulta
muy atractiva como fuente de snergfla, ya que no plantea el
problema de agotamiento de reservas como sucede con el petrd-
leo. No obstante, .a mera disponibilidad fisica de esta fuen-
te de energfa no es el vnico elemento importante al considerar
SU usSO. Es importaente también i existencia de técenologias
apropladas para utilizar el recurzgs, y mas aidn, que los cos-
tos de 4dstas compitan favorablemente ecn los costes de las
tecnologias para gererar ernergia ya existentes,

De las tecnologias disponibles gue utilizan energia so-
lar directa, la de los calentacores solares de agua es la méds
desarrollada y ha resultado aer econdmicamente viable en va-
rios pafses. por ejemplo, en Israe!l existen alrededor de

200,000 calentadores solares para uce residencial ¥ en Japdn

3Heriberto Plaza y otros, gufa para el consumidor gobre
calentadores solares de a ra uso resldenclal en ruerto
Eico. Centro de c8tudids energgficos ¥ ambientales, san Juan,
Puerto Rico, 1979, pig. 9.

*Ibid., pag.




alrededor de doz mijlones~, @y puerin Hicn también se estdn
utilizando. Para 1981, segin estimados de la 0ficina de Ener-
gia, existian en is i3z un TLoual o ds 16,737 calentadores solae
res de agua pars use regidencial,

.

La implementznidn de la tecnciogiz de log calentadores

solares de agus ey veievintsz an o1 caso ce Puerto Rico ya que,

como se menelond =otew, el w=is confronta nltos costos de e

nergia eldetrica. rin embargo, en i: Tsle probablemente se

esta utilizandn 1o cabebadore s aolares de agua Dor debazjo
de su peteneial, ons ze menciond anteriormente el nimero de

calentadores soinres ¢n i vafs, pare 1281, sra de 14,737,

, 0G0 uinidades residenciales,
ggte dato fue obterids ds souesde ol ntmers de familias que

tienen la facilizad "Yaica -ars inatelzr un calentzder solar

de agua en su recidencina, oot ceque Lot calentade
rez solares de grus resiiencizler renpocor b un S, 23 por clen-
to de su meresdo wetonelal, seoin =L cotimede de la Gficing
de Tnergi:,

21 e utitisa gt cvloapt s T f toblegcer b oo -*11;1{‘:1(51‘;
retur L ode esva toonnlogfa en 1o DHbE, e Lene que se alar

e we evtn haclends un goo muy licitsodo S0 10 misma. B eo-

ta preocurucidn 1 aue THAeVe b vt s dar a3 penlicoar el

presente ostudio.

‘Lepirtamenta e Comentio de gstodos Unidos, Heonomic
Stuay of fverto ico, 1979, pdg. 526.

I"t{’. Angel i, Correa, 0ficina do "nergin pléetrica, »i-
visidn de snergi: nolar, ant revisto, IU),.




El problema

Este estudio trate espesificamerte sobre el uso de ca-
lentadores solarcve de aguz en Fuerioc Rico. El> propésito fun-
damental de este sstudic es: &) determinar si en realidad
los calentadores solures de agua se estdn utilizando por de-
baje de su potancial en el nals ¥y b, d2 estar utilizédndose
por debajo de su capacidad, investigar nor sué estd ocurrien-

do esto,

Método de andlisis = hipdStesis dei egtudio

La adguisici®m do un »pulve solor owa calentar agus de-
pende princivalmente de la sitonecidn en que se encuentra la
unidad econdémica #n 2l momento de hacer esa decisidn. La mig-
ma depende de ios costos y beneficios esperados de la inver-
sidn en el equipo y estos fMujos dependen de la situazidn es-
pecifica en que se encuentre la urnidad decisional. Seé pueden
identificar cuatro situacionss =a las cuaiss se pueden encon-
trar jos posibles compradores. Fotos song a) el comprador
potencial que no pesee calentador de agua vy al querer adquirir
uno por primers vez tiene gue deciulr cnivce las alternativas
diaponibles en el mercade las cuales son los calentadores de
agua eléctrico o sclar; b) el comprador notencial que tiene

al presente un calentader de agua eiéctrico de tanque adin con
vida util, el cual mantiene funcionandc todo el tiempo; c) 1la
unidad decisional tiene al yresente un calentador eléctrico

de tancue adn con vida dtil, det que gontrola las horas de uso

de acuerdo a sus necezldades de agua calientey d) el pogible
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comprador tiene al presente un calentador eléctrico de ducha.

El estudio dependerd principalmente de un anilisis de
viabilidad de laz irversiédn en un calentador solar bajo los
escenarios en gue se puedan enconirar 1os posibles comprado-
res. En el andlicis de viabilidad se medird el flujo de cos-
tos y beneficios para cada caso. Este andlisis permitira de-
terminar en cudles casos la alternativa de invertir en un ca-
lentador solar es econdmicamente beneficlosa y en cudles no
lo es. Dpe esta forma se podrdn inferir posibles causas acer-
ca de por qué los calentadores solares de sgua se estdn uti-
lizando por debzjo de las expectativas de las autoridades -
blicas.

S€ pueden plantear a priori alguras posibles explicacio-
nes para la baja utilizacidn de los calentadores solares.
Primeramente, se pued: plantear que las autoridades piblicas
Y privadas han sobreestimado el mercada rotencial para los
calentadores solares., Esta hipdtesis puede especificarse en
dos direcciones. Primero, que los costos de inversidn en ca-
Lentadores solares puede ser mayor gue el beneficlo que resul-
taria como consecuencia de 103 ahorros en electricidad para
varios de los escenarios especificados antsricrmente. Por o~
tro lado, se puede sevalar aue para 2lgun tino de posibles
compradores de bajosz ingrescs, su regtriceidn presupuestaria
hace que la inversidn en un calentador solar resulte prohibi-
tiva. En segundo lugar, se puede establecer la hipbtesis de
que, ain con especificacidn més moderada del mercado poten-

cial, la utilizacién presente estf por debajo de la potencial




pogiblemente por falta de informacién precisa sobre los cos-

tos y beneficios de 1z inversién.

Justificacidn del esiudis

Con este estudic se gretende explicar en forma amplia las
causas que han motivado e] limitado usc que se le estd dando
en Puerto Rice a los calsntadores solares, aun cuando 8stos
se han presentadso como una alternativa real para aliviar el
probiema energético del pafs, Como ce ha sefialade, la ener-
gia eiéctrica er Puertc Rico es generada bisicamente por pe-
tréleo. Este heche ha motivade a evaluar fuentes alternas de
energia, Yna en la Gue se ha puesto gran interés es la ener-
gia solar, especificamente aquelia utilizada en calentadeores
de agua. La necesidad de evaluar esta aiternativa energética
desde una perspectiva econdmica hace relevante el presente es-
tudio, ya que észte podria 8rrojar Luz sobre el posible proble-
ma de la subutilizacidn des los calentascres solares en el pais.
¥ sus causas,

Esta investigacién podria servir de gufa & la poiftica
piblica del pafs en torno ai uuo de fuuntes alternas para la
conservacidn de energfa. Come -s sabido, en los Gltimos afos
se han tomado medidas de polftica pibiica dirigidas a aliviar
el problema energético de la isla. ge ruede mencionar en es-
pecifico el subsidio sobre el consumo de energfa eléctrica
que se establecid en 1974 y la exencidn contributiva hasta

500 ddélares que se establecid por la compra de calentadores

solares.
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Por lo tanto es relevante todo estuiin que pueda estable-
cer claramente ia viabilidzd econdmics de tos calentadores
solares de agua bajo diferentes circunstancias de maners gue
pueda explicar su baja uvtilizacidn, De eata forme seo podrian
determinar las medidas que pusden ser sfectivas para incenti-
var su uss vy aci mejorar ja oolitisa gnergética del pafs. FlL
investignader conslidsra que el presente estudio puede ser dtil

en esa direceidn

técnicos v oecondmicos de los eczientadoresn solares y ¢l uso que
se le ha dado a estos sistemas en sl pals. La metodologia,

la procedencia de (o3 datos ¥y Lz resefia de la 1iteratura se
presentan sn el tercer capitulco. Agul se discute el mbtodo
utilizado en este estudio para estimar el mercado potencial

de los calentadcres sclares y los aspectos mds importantes de
la téenica de Coslo-Beneficic, que fue la téenica utilizada

en el estudio para reallzar el aniiisi. de viabilidad.

El capitulo

[

Vv contlene los resultados de la investiga~
¢ibn. En este capftulo se presenta 2l resultado de andlisis
de viabilidad d¢ ios caientidores colarns bajo diferentes

escenariocs y la sstimacién del mercsdo votencial de esfos en-

seres., LEu el capituic finsl, oo resume el estudio, se preser-

tin las conclusiones ¥ 8¢ hocen uigunsas recomendaciones,
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LOS CATENTADORES SOLARES Y 35U
UTITIZACION B PUERTO RIC

Introducsion

pre

La enepgis 30lsr directs so puede utilizar a través de

-

dos procesos: generzcidn ce energiz eildotrica directa o pro-
duccidn de ecalor. £l orimer proceso se Lleva & eabo POr me-
dio de tas ceidas folovolialcas., Fawas celdas transforman la
energia solar sireciasmente an energia eléctrica. Aungue este
tipo de tecnwlagfa eata disponilyle en 2ste momente, no €s eco-
némicamente viabie. ¥ coute e la erarglia atécirica genera-
da por estas coldas es de $1.52 gor kiisvesio o/hora, mientras
que en Puerto Rico &l cosie d: la energias eidcirica es mucho

menor gue ssta’.

lar en forma dg caler, gst- ae lour. oon un objeto gque abe

e ' Pl
sorve la energia solar y Ja ecnvierte en calor. 4 ecte tipo

de objeto se le iLiame coloctor Jde

aptar. Loa colec-

tores de energis solar pueden ser utiilzados para; activar
sistemas de enfriamiente, producir vaper v usi generar elec-

tricidad o activar sistemas de calent:

plento de agua. [De

7
‘Amador Cobas, Hugh Thorne y 4. M. Concepeidn, Plan de
Traba jo para el quybbtﬂ de ®nergfa golar, {(san Juan: Oficina

4
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estas tecnologias la de los calentadores de agua es la de ma-

yor desarrollo comercial,

L1os calentadores solares de agua

P 8
Aspectos técnicos

Los calentadores solares de agua utilizan dos componen-
tes principales; el tanque de almacenamiento de agua y los
colectores de energia solar. =Tl tangque de almacenamiento,
también conocido como termo-tanque, tiene la funcidn de alma-
cenar el agua cuando ésta ha sido calentada. Como se mencic-
né antes la funcidn de loa colectores de energia solar es
transformar la enerzfa de sol en energfa de calor.

Los calentadores solares para uso residencial utilizan
de uno a cuatro colectores. &1 nidmers de colectores depende
de la capacidad de almacenaje que tenga el termo-tancue y del
drea geogrdfica en que se instale el equipo. La capacidad de
almacenaje, a su vez, depende dz la cantidad de agua caliente
que requiere la unidad familiiar. Mientras mds capacidad de
almacenaje tenga el termo-tanque mds 4ren de colectores se ne-
cesitari para elevar el volumen de agua a una temperatura de-
terminada. Por oiro 1lado, en diferentes zonss geogrificas,
la disponibilidad, intensidad y distribuciér de la energia
solar, varia por tanto la cantidad de colecteres necesaria pa-

ra elevar una cantidad de agua dada, a uana temperatura dada,

también varia.

Para una discusidn mds detallada de los aspectos técni-
cos del calentador colar ver apéndice 1.
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Existen bdsicamente dos tipos de calentadores solares de
agua, el que usa el sistema de termoszifdn o circulacidén natu-
ral y el de sistema con bomba de circulacidn forzada. Un ter-
cer tipo surge como veriante 2! sistema de terﬁosifén ¥y es el
sistema combinado., El sistema de termesifén opera a base de
circulacidn por gravedad. pPars poder hacer uso de este tipo
de calentador, et tarique de almacenamiento tiene gue ser lo-
calizado en un punto mds =levado que Los colectores, De esta
forma, el agua fria que se manticne en el fondo del tanque
puede bajar hacia el colector para ser calentada y luego sube
para ser almacenada en la parte superisr del tanqgue, Esto es
asi debidec a que la densidad de un flufdo varfa inversamente
con su temperatura y los flufdos 1livianos como el agua caliene
te, se mueven hacia arriba mientras que los pesados se mueven
hacia abajo.

El sistema de bomba de circulacidn, ademds de los compo-
nentes comunes a todos log calentadores sotlares, tienen una
pequetia bomba de circuiacidn que funciona con energia eléctri-
¢a. En este tipo de sistema, 1la posicisn del tanque con re-
lacién a tos colectores no es importante, ya que la bomba de
circulacidn mueve el agua hacla el colector, aungue ‘ste se
encuentre en una posicidén mas elevada que el tanque de alma-
cenamiento,

El sistema combinado funciona bésicamente igual que el
3l stema de termosifén, pero con la diferencia de que ademés
de utilizar energfs solar, puede utilizar energfe eléctrica

en el caso que sea necesario. Para hacer posibdble esto tiene
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un sistema siéctrico auxiliar que entra en operacion por lo

regular después de dos dias rublados consecutivos, lo que a-
segura un suminisirc de agua caliente zdn en perfodos prolon-
gados de dfas nublades. La operacisdn del sistema auxiliar es

regulado por un termosiato. En el c¢aso de puerto Rico la ne-

O

cesidad de utiltizar el sistoma elécirico auxiliar es minimo,

pues rara vez ocurren perfodos ur

(&}

Ltongados gin sol.

N3

Aspectos econdmicos

-
-

La caracterisilen econdmica vrincipal de los calentado-
res solares es iz combinacidr de costos de inversidn inicia-
les altos y cossos ae operacidn bajos. Lus costos de opera-
cidn del calentador =olar son bajoe debido a que la cantidad
de energia eléectrieon gque utiliza el sistema es poca o ninguna
¥y los costos de manienimiento son insignhificantes.

Por otro iado, el costo inicial de un calentador solar
depende del tamafic d=si equipo, el cual es determinado por iz
demanda de agua caliente que tenga cada unidad familiar, lo
que deftermina la capacidad de aimacenaje reguerida, Ia variae
ble que mis afecta ¢l costo de un calertador solar ec el drea
de colectores gue ézte requiera que como ya se dijo, depende
de la capacidad de atmacsnalje del tanque v de la zona geogri-

fica donde se instale el equipeo.

Es importante seleccionar adecuad:mente 1la capacidad

9EL material discutido en easta rarte esti contenido en.

J.Z. Hobson, The pconomics of Soiar Enerpy, (California: stan-
ford Research InstTtute ThnTd0 )
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necesaria del calentador sclar, de acuerds z las necesidades
del grupo familiar, ya que 1a cantidad mixima de energia de
calor que generz un sistema de una capacidad determinada es
fija para una zona climatoidgica dada, 81 se adquiere un ca-
lentador solar con ura capeacidad mayer gue la requerida, no
sclo se esturd invirtiendo una cantidad de dinere mayor que
la necesaria, sino oue nurcs so podrd obtener sl beneficio
mixime que pusde rendir el Sistema. Por otra parte, un caleri-
tador solar con una capacidad meror que la requerida, no pro-
veerd la cantidad de agua caliente suficiernte para satisfacer
la demanda de la unidad familia». bPor Lo tanto, una seleccidn
inadecusda de 1a capacidad de! calsntador solar puede ocasio-
nar que la inversidn en el equino no ez beneficiosa.

La viabilidad econdmica de loe sistemas solares también

depende de la regidn en que ee instale 21 equipo, Ta enerzia

solar tiene la caracteristica de que tiene gue gar utilizada
en el mismo 'ugar cdonde se geriera, 10 que hace gque las dife-
rentes tecnologias que hacen usc ce Estiu, tengen diferenves
escenarios econémicoz en diferentcs Tegiones,

Por lo tamtc, la viabilidad econdmica de loo calentadeores
solares, depende on gran medida del coute de la energia eléc-
trica y de 1a cantidad de dias nubladou consecutivos, en cada
regidn geogrifica. WMientras mis aitc sea el costo de la elée-
tricidad, mds alto serd el shorro en ¢l gasto de energfa eléc-
trica  mayor la probabilidad de gu® la inversidn en un calen-
tador solar sea beneficiosa, Por otrc lade, mientras més

dias nublades consecutivos ocurran en el afio, mayor serid la
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calentadores sosur. .. eXistevtes wn la ismlau ern los aflos de
1976 a 1981, wetn vaniz indies qus 1os calentadorss solares
han tenido un ritime sreciente Ze Whildzaeidn. Del afio 1976
1978 se instaiareor en ‘4 iois owe toral di 2,577 ecalentadores
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res por afic, Wit L9790 e ieetsiaran un watal de 5,852, Este
Ultima oifrs egquivale o eesl oires veoel La cantidad promedio
de calentadores soinrss, exintent. nars uslgrier afo de 1976
a 1978, W cuants 5 e unicades it vun comerceial, zuberna-

mental e industri.: P hdnm e o v iaTe e coseimients de utie

Hasta el 19085 bhaufs en ia Pede oun tofal de 16,737 caten-

tadores soclares A= LEUS DArsE wao Sooidencisd Esta cantidad

™
v = . - 2 a
Oficina e gia, Fzbricantes y distribuldores de ca-
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83 pequefla en comparacidn con el mercado potencial gue ha es-
timado 1la oficina de Energia de 750 mil unidades solares para
uso residenciallla

De ser correcta este estimacidn de mercado potencial, se
podria concluir que se estd haciendo usc limitado de los ca-
lentadores solares, a pesar del alegaic de que el reemplazo
de 1los calentadores eiléetricos vor catentadores solares pue-
den aliviar la situacidn energética svritica que confronta el
pais,

Los caelentadores eléetricos san uve de los enseres del
hogar que mas eriergia sléctrica conaumen, Nestor ortizlz, CO=
mo parte de un andlisis de vialilidse de ios ealentadores so-
lares, midid el consume de electricidad de un calentador elée-
trico manteniéndote funcionande todo el tiempo, para diferen-
tes unidades familiares y encontrd gue éste fluctuaba entre
150 y 300 kv/hr al mes, mn contraste, un refrigerador conven-
cionai de 12 pies cdbicos consume aprosimedamente 875 kv/hr
mensuales, urna lavadora de ropa utilizoda ocho veces DO Sema~
na consume 262 kv/hr al mes, ¥y urz sccadora de ropa uiilizada

12 horas demanales consume 280 tv/hr messunlmenteld.  por tan-

to al sustituir ur calentador eldctricn uar une solar, dismi-

1 . i i
Entrevista con el Ing. aAngel ¥. Correa, Divisidn de
Energis Solar, oficina de Energia, san Jjuan, febrero L1980,

2 3 ;s 3
Nestor Ortiz, "Solar water Heating Aplication; How much

can you save", Revista del Colegio de Ingenieros, Arcouitectos
Y Agrimensoreg 3E‘FEEFTE_EIEﬁfhgﬁﬁ"JEEET Dot Y pag.
THS=1?

=L/

L & . .
3Aut0ridad de Energia Zléctrica, Cuente sus kilovatios

hora y controle sy congumo, (San Jusn, 1O Lh. a.
p . Y"J.Dc
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nuird su forma en forma sustancial la cantidad de energia e-
léctrica consumids por una unidag familiasr. =Esta posibilidad,
unido a la creencia de que los calentadonres solares vosible-
mente se estdn utilizando por debajo de su demanda potencial,
explican un mareads interés de parie del gobierno nara Lromoe
Ver su uso. En el LGB0 se cztablecid en el nais, una exen-
cion contributiva sobre los gastos de compra a instalacidn
de cualcuier equine solar. Agui se incluyen Llos calentadores
dé agua gue son el equivo selar mas ut: Lizado en el pais. ¥n
el caso de un equipo solar comprado para uco residencial, se
proveis una deduccidn al ingreso tributacle del 30 por ciento
del costo del equipo, hasta un linite mdwimo de 500 délares,
Por otro lzde se ha motivadn Al eonsumidor para aue conc-
truya su orovie calentador solar. =sto - ha hecho a través
de la publicacidn de panfleins aue indicaban como conrctruir
el eruipo., Con ese fin, fue publieczién un ranfleto por et 2o-
mité de Trabajadores nara Ayudsz a1 Concunidor (COTACH) y el
centro vara Estudios Enirgéticos v Ambientatesla Yy otro por
el Deprrtrments de Asuntos ok Cﬂnsumidorib. Estas publica-
ciones pueden ayudar princiyulmente a funilias de bajreg in-
gresos que no pueden pagar ¢l rrecic dr lcz calentadores 5oe
lare: proviztos wvor emoresas comercisle: drdicadas a su nro-

duccidén o distribucidn, ya cue vl orecio de venta eg olto.

14 e ,

Ccomite de Trabajadores para ayuts ot Consumider y Cen-
tro de sstudios mergéticos y aAmbientales, Laborando y Consor-
vando con Iz ¥nergia Solar. (San Juan, [n, n.j n, dg ).

=
Jnenhrtnmento de Acuntos al Coneumidor, Como Construir
un colentrdar golar, (g5en Juany [n. ng ., [n. &7 7.

H




Distribucidn de Los calentacdores solares an uso

Segin un estudio realizads var la Cficina de Energis
sobre la distribucisdn de Los calentadores solares =n la isla
la mayoriz de los czlent=dores solares en Puerto Rico e

distribuidos entrs familias de zitos ingresos

grupos de consumidores, a base de los niveles de ingresc vy
el consumo de energis eiéetrica. ol Fruro consumidor I se
compone de personas de bajos ingresos y hale consumo de eléo-

tricidad (consumen menos del L0 mor clento del total de

m

nepr-

4

giz Utilizeds en Puerio RLC0 LECe Caleniiroenss domédatic

¢ PRl

O

de:

S

agua ). Tl Erupo cornumider T1 oo coemponc vrincipalmente de

usuarios de bajos incresos y consumo modersde de eleetricidad
(consumen cerca del 35 por ciento del tot-) de enerpia utili-
zada pora ol calentamiento doméstico de aguw en la icla)., EL
grupo consumidor III compuesto princicaimerte por familias de
ingresos medios y Altns, y consumo de encrgfa moderado {oor-
sumen mas del %5 por ciento del total o« energfis utilizadn P
ra calentamicnto doméstico d- asua on el i
La tabla 2.2 contiene tu disoribue. in st beal de e L
tadores solares existentes on b @i pewsm 1001, mupdn Fas

hecho por 1a nficina de Enersia, Mo imroriante recalear oue

Lo grunns e consumidores T ¥ 11 s¢ coronuen mayormente de

L4 ; , :
Nficina Ade "neregfs de Tuerto Rico, “rergy Consorvation
i £y

Flon Pragram hNetsure: . 2olar Watir Heativs [Tan Juan:in, nyg )
LT,
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Distribueidn, por Grupos de
Consumidores, del Acervo de
Calentadores solares acumulzado entre
el 1976 y 2l 198] en Tuerte Rico

ER
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personas de bajos ingresos Yy consumen conjuntamente alrededor
del 45 por ciento del total de energia eléctrica utilizada en
el pais para calentar “guz para uso doméstico. 3Sin embargo,
Dasei=n Unicamente ef 10 Dor ciento del total de los calenta-
dores colares existentes en el palfs en 1981, sesdr ¢l estimo-
do aludidn, Nientras que el 9C por ciento de los calentadoroes
solares perteneciar al grupo consumidor III, gue estaba com-
puesto por familias de ingresos sltos v medios., La cantided
de czlentadores solares, de acuerdo z ectam informacidn, es
muy baja para los grupos T ¥ II, aungue estos representan un
sector importante en el consumo de energia vara calentar agus,
en Puerto Rico.

Un estimado reulizads nor el Instituto de Tecno logia 5o-
L7

cial ™’ encontrd nue las familias aue hobian comprado calen-

tadores solares en la isla teni=n un ingreso anual de 415,000
3 mas, lo que corrohora el estimado anterior, An este estudio
se entrevistd a 100 prorietaris- de calentrdores shlares en
Puerto Rieco. FEl grupo entrevistado ireluia personas sue uti-
lizan ¢l ealentador solar, nara praopdsitec doméstico: o no
domésticos. Dpe los propietario. ~ue tonfan unidades solares
residencicles, 52 tenfan infresos de 944,000 al afio o mas, of
tinian ingresos igual o mayor de 225,000 »1 afio pero menor de

345,000, 19 tenfan ingresos amuales nuysres o iguales a

$15,000 y menor de $25,000, vy ninguno tenf: ingreso menor d-

l?Inrtitutn de Tecnolopfia social, survey to Determine
The Potencinl wartet for Solar water Heaters In muerto n1co,
(tne g TRTAY a3y,
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$15,000 al afo,

Por 1o gue se puede interir de estos estudios, la calefa-
c¢idn solar Parece estar en una etapa todavia en 1a que es con-
siderada como un especie de lujo, por zlgunos sectores econ-
micos. Aunque esto se puede deber al desconocimiento de los
verdaderos costos y beneficios que esta tecnologia puede re-
Dreasentar.

Comc se ha visto en esta seccidn la cantidad de calentadc-
res existentes en ia isla ha tenido un ritmo creciente de uti-
lizacién en los dltimos afios., Sin embargo el nimero existen-
te en 1z isla para el 1980, era muy peguefio comparado con el
mercado potencial estimado por la oficina de Energia,

La baja utilizacidén de estos sistemas, puede deberse a su
alto costo, ya aque parece que €stos son utilizados mayormente
por familias de altos ingresos. Pero es posible que el desco~
nocimiento de 1los verdaderos beneficios de la inversidn en es-
tos equipos, o incluso 1a no viabilidad econdmica del calenta-
dor solar para algunos sectores de lg problacidn de la isla

puedan explicar en alguna medida la baja utitizacidn que han

tenido estos equipos hasta el momento.




CAPITULO IIX

METODOLOGIA

Introduccidn

En este capitulo se discute 1a metodologia utilizada en
el estudio y se resefian los estudios que se han realizado pa-
ra establecer la viabilidad econdmica de los calentadores so-
lares para ugs residencial en Puerto Rico.

Ias primeras tres secciones del canituln estdn dedicadas
a la discusidn de los aspectos metodoldgicos del estudio. =n
estas secciones se discuten, ei método utilizado para estimar
el mercado potencial de los calentadores solares, el modelo
de costo-beneficio, que es la técnica utilizada para realigar
el andlisis de viabilidad de ta inversidn en calentadores so-
lares y la procedencia de los datos utiiizados en la investi-
gaclén. En la Gltima seceidn ge discuten criticamente los esg-
tudios econdmicos sobre los calentadores sclares que se habfin
realizado anteriormente en Puerto Rico hagta €] momente de

realizar esta investigacidn.

Estimacidn del mercado potencial

Yn el procesoc de investigacidn se ha encontrado que ante-
riormente sélo se habfan hecho dos aproximaciones del mercado

potencial de los calentadores colares en Puerto Rico. Un»

23
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reaiizada por iz (fisins de Energfa de puerto Rico18 y otra
2

T e

-

por David E, Bzl
La 0ficing fe Znergla estimé un mercado potencial gz
750,000 unidades golares residenciales rara toda la ista,
Este estimado fue hecho a basge del ndmero de viviendas exis-
tentes en la Isia pie cuentan con la facilidad fisica adecua-

da parz la instalacidérn de w caientador soiar. El método u-

P

tilizado para caleoular el mercado petencial fue el siguiente.
Primero se detverming sl nimero tctal de viviendas que exis-
tian en ia isia, cegin estimade por la Junts de Planificuacidn.
A este cifrz se le restd el ndmero de viviendas Gue §or una
razén u o%tra, alegicamente no se le pueden instalar calenta-
dores sclares conc por ejemslo, las residencias de madera vy
zine cuyo techs nc es plano y los residenciales publicos. Z}
nimerc resultante fue aceptado como el mercado potencial para
los calentadores solares

Este métodos util

EJ‘
xn}
jo7
Cr
o
o]
r{
9]
&
[}

icira de Energfa, por |=
simplista, tienec zlgunas deTiciencizs., =®n primer lugar, en

este estimado no se toma en consideracion que, aunque exista
una facilidzd fisiea adesuaca paura la instatacidn del calen-
tndor, puede existit uns restriceidn presupuestaria o de otra

Indole que lmposiniiite a La unidad fami liar para la compra

13 ;
) Entrevista con Ing, angel M. Correa, Divisidn de pner-
gla solar, oficina Ae Energia, san Juan, febrero 1982,
L9

David F. Bﬂll, Return on Invemtmant for Reaidential

sclar water Heating, (Atlanta, Southern Solar Energy Gentar,
Jenuary 1687,




del equipo, tdeméie, =l nacer el estimado Se presume gue ia
inversidn en e} calentador solsr ag enonomicamerte viahle
para toaas las unidades familiares que tengan facilidad {{si-
ca adecuada para instalar el eilstems.

Pall hace un sstiwmedo del mercadc potencial de los calene
tadores soizres en Luerts Rice, a base del acervo de calenta-

dores aideotria,

-
[#23
=y
€3

envencionales existentes en la Isia. ia
cifra asf egtimads de: mercade potancial fue de 385 mil uni-
dades, que erz ia cartidad de calentadores eléntrices convene
cionales; segiin 41, existentes en !z Tslz en diclembre de 1s79.
Aunnue ezta estimzdo nuede GuE€ sei mas revelador de ta
magnitud real dei mercado potenciai de los calentzdores sola-

res residenciaies go considera gque puede ser me jorado en algue

na direceidn utilizands 0tros eriterios que pueden establecer
mejor su potencial. i esta investigacidn se utilizd una o -
dificacidn del méiodo usade por Ball, considerando otras va-
riables adicionszlies a 1a posesicn de un calentador eldctrico

convencional cue ruciden ayudar a determinsr el mercadn nitene

w Lt

El eriterio utilizads en e! tresmmte estudio nara ineluir

e

una unidad famiiiar on et mercado potencial de los colent:

Yo Lol

I

res solares, es que $sts tenga i servic:s de agua eoliente
¢n su funcidn de utilidad, que enfrenten unn restriccidn pre-
supuestaria que les permita manifestur dsta demandando algdn
tipo de 103 enseros que produzcan e! gervicio y, ademds, que
la inversidn en o) calentador solar ses econdmicamente viable

en la rituacidén particular en que e encuentra ia famitia,
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En ia actualidsd, ademas ao i0os calentaderes solares, existen
dos tipos alierros SUE Dreveen el servicls de agua caliente,

el calentador @léstrice conv evcionai <& tangue y el calenta-

i

& 4

dor de ﬁuchag r fanta, para coterminar las familias oue
han manifestado demanda PeT ffve ciliente, o5 relevarte catie
mar tanto e! rdwers do les calertacores 2téctricos eonvencio-
nales existentas come 21 de Lsz cmientadores de duchz, como

primer pase pars estimar #L mercads potencial de ios cajenta-

dores soiares,

- u'_’-..- ~ . " v s B : 5
cspecliicaniorie o) wdtoln WTI legde para estimar ol mere
I

cado potencial -z ioss telentadoresn selares fue el si lguiante,
Primars se HBerwlehy =) Jibeens B ULAeo ey Lamilislns Con Ser

= de un calentader olfe-

x’b\

vicio de agua callente, va sez o tr

trico convencional, o de ducha, De estre cantidad se axoeluyd

-
o

O

Adetermin

[

las uriidade Pamiliares para tas ecuales s

:

ue

o]

inversidn en un calentador solar no ez oc cndmicamente viatle
Yy se incluyen agieilas familiae (VT sungue 21 moments no suene

tan con el servicia fe agus caliente, cor sus caracteristic

3

0y

socloeconsmicas, Podrian optar ur agua crlierte V i@ inver.
5ién en un Caientader 3018 reswiia sar a me jor alternativa
para proveerse o. servicie. pa o deforninar tanto las unida-
des Tamiliares que se SRALUPTR Cend beD yue e afladen se | lovd

a cabo un sgtudis

¢2 viabilidad de los cotentadores solares,

bajo diferentes sltuaciones que pueden afectar esa viabliidad

i, s e . S
“Hie deve serislar gue aunouae Loz tentadorss de dunhs

SOlo  producen agua calients para baﬁa£39 la 1nstaldci6n de
mas de uno de sutoe vqulpma en lusares apropiados de La casa
Puede hacerios gusts tng asput“bgcs para los calpntddote‘
30lares o los ba.nh,%aqra“ eldetricong convenclionaies.
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en los que puede encontrarse la unidad familiar.

Para llevar a cabo el szndlisis de viabilidad bajo esos
diferentes escenarios, se han catalogado las unidades fami-
liares en dos grupos. gzl primer grupc consta de las familias
que tienen algun tipo de calentador eléctrico, Kste grupc ha
sido dividido en ios sigulentes casos: a) se tiene un calen-
tador eléctrico que adn tiene vida Util y es utilizado todo
el tiempo b) se tiene un calentader eléctrico que aan tiene
vida dtil y es utilizado 3610 cuando ce necesita ¢} se posee
un calentador de ducha atn con vida G*il.

El segundc grupo consta de las familias gue no tienen na-
lentador de agua alguno y cue se enfrentan a las tpes alterna-
tivas de calentadores para proveerse el servicio de agua ca-
liente.

Para realizar el andlisis de viabilidad de los calenta-

dores solares ge utilizé la técnica de costo-beneficio.

Aandlisis ge costo-beneficio

Todo proyecto de inversién generara a través dei tiempo
una serie de impactos positivos y negativos que pueden ser
clasificades como beneficios o costos. ! andlisis de costo-
beneficio 1o que pretende es identificar, cuantificar ¥ compa-
rar los costos y log beneficios que geriera =1 proyecto, para
de esta forma ayudar a }a unidad decisional a evaluar la con-
veniencia del proyecto. Esta técnica mostula como objietivo La
maximizacidn Ael beneficio neto (BN) de la inversidn que gse

esté considerando. La funcidn objetivo del snélisis puede ser




formutada como.
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Y ¢, es el costoe totzl en que se tiene que incurrir para
Llevar a cabe 2| proyecto.

L

Un proyects es acent

m
s
lD

siempre que lus beneficios sean

T

ayores que los costes, es dec

[N

v cuando el beneficio neto es
positivo. (Cuande se cstin considerande varics provectos ale

ternatives estos aon colocados en orden

)

de¢ preferencisza, de
acuerdo a la magnitud fe sy Beneflicio Neta, EL proyecto que
geners gl mayor RBU es consicderadso onme ta meior alternativa
de inversgidn,

A base de 2sto, se puede notar que la técenica de Costoe
deneficio ests fundamertada en ia racionalidad econdmica, pn
€l caso en que se consideran mis de wr provecto se procede de
la misma forma en aue proceden los individuos racionales enara
do se confrontan con varia.: alternativan ¥ escogen aguella zoi-
ternativa que los coloca en el sotndo gue mds prefieren a to-
no con sus objetivos. .n oL anilisis de corto beneficio, !lon

beneficios pueden ser

)

{

censiderados coms ransuitade por los cuse
les el individuo demvastrs una pretferzncia, valorados a base
de su dispoaicidn =z pagar per ellow, y tos costos como resul-

tados por los cuales el individuo marificsta una preferenci

negativa, valorados a base de la comperscceidn reauerida para
dejsr a la persona igual que antes. Por 1o tanto, la maximi-
zacion del beneicig neto es un procedimiento qus permite gue

Los intividuns atentadss per el proyecto evaiuads e ool .
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"
en el estadc que mds prafieren<:.

Un factor importante a considerar en el andlisis de cos-
to=beneficio es el faetor tiempo., En ia mayorfa de los pro-
yectos de inversidn, les berneficios y lo= cosios no ocurren
todos en un mismo tunto en el tiemzo, sine sue son flujos o
través de la vida ecndmica de! proyects. Usualmente hay gue
incurrir en gran parte de los coztos an ¢l perfodo iniciat y

da dtil

v

¥
=0

los beneficios se recibden mis adelante durante i

2,

A Al R T

del proyecto. Ppor lo tanvo, la variable tiemps debe

cluida en la funcidn objetivo del sndiisic.

Fara tratar el problema del tiem

o

¢ hay gue tomar en cone
sideracidn que 1os individuos tienen preverencias intertempo-
lares entre consumo on 4ifersntes perfodcs de tiempo. pe a-
cuerdo a estas preferencias, le 4dan més valor al consumo pre-
sente aue al consumo futuro, por lo que i35 impactos futuros
del proyecto no son conmensurables con los impactos presentes
hasts ue ambos sean actualizados en un runto en el tiempe.
Las preferencias intertempolares son medidas nor medio
de una tasa marginal de preferencia intertenpolar (TWMpPT), i
un consumidor es indiferente entre un ddiar en un aito y 1.10
d6lar el prdximo 4o, entoncos o THPL s de L0 por wio. Hay
que seralar que ias prefercncias intertonioiares son indenen-
dientes del lugar donde se realiw.n las transacciones.  Ppor
lo tanto, la T¥PI no debe ser nontfundida con la tasa de inte-

reg de mercado que es un fendmeno de un -1utema particutar de

Zlﬂjit K. Dasounta & D. Y. Pearce, JOcst-Renefit analisis.
Theory =nd Practices (Tondon: The MacmilTan Presa L.T.D, 19740




3G
organizacibn econdmica, azungue esta Gitima bajo ciertas con-

diciones puede ser usada =omo Proxi - de ia primera22

La férmula (1) debe ser modificada para incluir las pre-

ferencias intertempoiares da los consumidores. - Uina manera

natural de hacerle ee utilizando 1a TMPI, rara colocar todos
los impactos del oroyecto a un valor eguivalente en un punto
en el tiempo, preferiblemente el periodo inicial. Esto es,

Se puede descontar todos los fMujos futuros con la TMEI., para

calcular asi &1 valar presente del beneficio neto (VE3N).

Incorporando una TWMPT igesl a wpr la férmula (1) pusde ger

reemplazada por ia siguiente.

El

B,— C (2)
vaNzi BT Oy
=0 1 4t

{L+r

’

donde; VPBN = el valor presente del beneficio neto

By = el tenelicic en el perfodo t

C, = 21 2osto en el perfodo t

r = es la tasa de descuento

T = es el dltimo perfcodo de la vida dtil det

Proyvecto

Feta formula hace que todos Los impactos sean conmensu-

rables zl descontar loe impastos futuros por una tasa de des-

cuento, que Log hace equivajentes a4 los impactos que ocurren

en el presente. La férmula {2) es la que se utiliza en e}

e 3 3 . . ~ . - . -
analizig de costo-beneficio, para ceterminar Lla viabi lidad

22

et R?bert Sugden of Alan williams, ghe frigg%gles of
aAcllcal Cogt-penefic gnalisis, (oxford University rPress,
1373 pag. L1-110, —_
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poes

econdmica de un rroyecio.
El andlisis de costo-teneficio s ha utilizado principal-
mente para evaluar provectos de inversidn publica. Z#ste ande

lisis puede ser efectuzdo desde una perspactiva social o una

ks

J

rivada. Desde uns vevspectiva socizl la funcid n objetive
relevante es ol vainy presente del beneficio social neto
(VFR3SN), mientras que desde un vunitoe de vista ueivado jo es

A

el valor rresantec del Leneficin privade neto (VPRPN).

(\'\

Desde urna persvectiva privaca, an l# aue el andiisiag se

utilizz para gstzblecer Ta viabitiiae Tinanciera de "z inver.

5idn, =4

o

yu
0
ful
'G
e
ke
4]
8
=

aguellos smpacics privados ague aface
tan directamente = la unidus decisional. Lsto es, los imcacs

tos internous de

proyescto, jos costes aue tendrfan que inca-
rrir y los beneficics que recinicvia si so reallca la inverzidn,
Desde esta perspectiva privada los costes y log beneficios son
valorados a los rrecios de mercado, ya quc, dado el YPARN como

la funcidn a maximizar, esta ez la unidad de valor relevante,

5
4]

s3de un punto de vigts sonial sme conzideran todos los
impactss que de una forma 1 otr: puedar sfectar 128 preforon.

¢las de ia sociedad en plenc., wr is turiio, esta percpectiva
de analisis tiene = VEPRSN como o fune: Sn abjetive. " este
andlisis se consideran tanto 1os efector internos come log e
fecton externos del oroyecto.  Los «feclos oxtern 08, 0 éexter-
nalistis pueden ser 3s cardcler unsitive o negativo, ¢sto es,
son impactos del Proyecio que pueden awmentzr o disminuie !
nivel de utilidad del resto de lu soclednd ademéds de log cos-

tos y vene "icios internmos que percive fa unidad decis’onal.




i
Un ejemplo de externalidad negativa son log efectos ambisn-
tales que genere un proyecto, que aungue no afectan = la uni-
dad decisional en su rol de inversionista, si afectan = la
sociedad en conjunte.

Para medir los impactos del rroyecto, el andlisis soeizl
exige una uridad de medida que refleje adecuadamente la va-
loracidn social de cada uno de los impactos. Los precios de
mercado son aceptables para este propésito siempre y cuando
que no exista alguna distorcidn en el mercado que impida que
éstos reflejen la valoracién sociai. e ocurrir alguna de
estas distorciones, =e congtruyen unas medidas gue reflejen
correciamente fa vaioracion social de loz impactos del DIOYEC.
to, medidss cusz se conocen como "precios sombras“, Los prae
cios sombras también se utilizan para vatorar aquellos impac-
tos del proyecto que no tienen precisa de mercado,

La tasa de descuento utilizada en ambas perapectivas de
andlisis también puede ser diferente. n el andlisi: privado

la tasa de descuento puede ser aproximada con la tasa de int

g

rés dei mercado., La tasa de interés de mercade es Cetermina.

da por los deseos de ahorrar ¥y tomar prestiade de ios indivi-
duos, manifestados a través de la demand. v oferta de fondos
La demanda y oferta de fondes refleja ia diopesicidn de adew
lantar consumo futuro para aumentar el consumno presente y la
de posponer el consumo presente para el futuro. For o tanto,
la tas® de interés aue establece el eguilibrio de este inter.
cambio intertemporal entre los individun:, puede reflejar fu

™FPI Drivada,
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més de estar libre de riesgo, se supone que refleje un juicio
de valor en cuznto a la Twer social, debido.aque 8sto debe
Ser una de las consideraciones utilizadas por los encargades
de establecer politica econdémica, al Tijar lz tasa de interds
de los bonos gubernamentales,

En el andiieis privado se utiliza la tasa de mercado gue
refleje la TMPI de la unidad decisional, Usualmente se aprox-
ima ésta con 1a tasa de mercado a la cual la unidad decisio-
nal ahorra y toma prestade. Fsta tasa de merecado tambidn re-
fleja 1 costo de ooortunicad de realigar el pProyeseto bajo a-
nalisis, aue tiene la wnidad decisional. Zste es el criterio

usado en este estucdio,
Criterios de deecisibn

En la téenica de costo-beneficins ge han utilizado dife-
rentes criterios sara comparar el flujo de beneficios y cos-
tos y determinar la viabilidad econédmica de los provectos.
Entre estos criterios los més utilizados son e! vpay v ia ta-
sa Iinterna de rendimiento {TIR}.

Con el criterio del vpsN, ze utiliza la siguiente regla
de decisidn, aceptar el proyecto si el VP4N es MAYOr que cero
¥y rechazarto si &ste es menor que cerc. El VPUN mayor de ce-
ro indica que el valor presente de 1lo= beneficios generados
por el proyecto durante ay vida econdmica es mayor que el va-
lor prusente de los cogtos en que se incurre para obtener e-

808 beneficios,

Ll criterio de la tzsa interna de rendimiento (TIR) re-
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quiere que la tasa de rendimiento implicita en el flﬁjo de
costos y beneficios del proyecic sea calculada y entonces com-
parada non }a tasa de descuento qu2 se considere apropiada,

La TIR del proyecto es aguella tasa de descuento gue hace que
el valor presente del beneficio neto sea igual a cero. E=Esta

buecde ser calculada solucionands =1 siguiente polinomio para

r.

T By~ Cy (3

S —L=o

t=3 (1+ )"

La regla de decisidén en este eriterio es. aceptar el pro-
yecto si la TIR del proyecto es mayor aque la tasa de descuentio
relevante, de lo contrario, ge rechaza e} proyecto.

La utilizacidén de la TIR tiene algunas limitaciones tales
comO:23

(2) Psta es sensitiva a la vida econdmica del proyecto.
Cuando se comparsn proyectos con diferentes duraciones, la
TIR revela como preferido a log proyectos de mds corta dura-
cidn.

(b) afces miltiples. Cuando se computa lz TIR e= posgible
obtener mds de una tasa que soluciona el polinemio. Esto oca-
siona ambiglledad en cuanto z la seleccidén de la TIR que se va
a utilizar entre todas las existentes., EgEsto ocurre solamente

cuando el término By~ C, cambia de signo més de una vesz de un

rerfodo a otro, a través de la vida Util del proyecto. Si este

ZBAJit K. Dasyupta en D.¥W Pearce, Op. Cit., pdg. 164-143.
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término, como es usual, es negativo en el perfodo inicial del
proyecto y luego es positive para los perfodos siguientes has-
ta el final de 1a vida econdmica del proyecto, entonces sdlo
existird una tasa positiva que solucione la férmula (3).

(c) Cambio en la tasa de descuento: La TMPI puede cambiar
a través del tiempo de duracidn del proyecto bajo andlisis.
S1 esto sucede, existiri arbitrariedad en cuanto =z escoger la
TMPI, con que se comparari la TIR.

Sin embargo, el criterio de la TIR cuando se obtiene una
tasa tUnica y se evalda un solo proyecto, nos lleva al mismo
resultado que el VPBN. Esto puede verse en la gréafica I, que
establece la relacidn que hay entre el VPBN y la TIR. S8i la
tasa de descuento fuera mayor que la TIR, r, por ejemplo, el
proyecto se rechazaria por ambos criterios, ya que el VPBN es
negativo y r, mayor que la TIR. Por otro lado, si la tasa de
descuento fuera menor aue la TI% el proyecto se aceptaria tam-

bién por el criterio del VFPBN, va que a esa tasa é3te seria

pOSitiVOt

Andlisisg de “ecost-effectiveness-

Una variante de la técnica de costo-bereficio es el ani-
lisis de “Cost-effectiveness". Este anilisis trata de deter-
minar ¢émo un nivel dado de beneficios puede ser logrado al
cogto minimo posible. Este método se utiliza cuando se estsd
seleccionando entre proyectos mutuamente excluyentes que produ-

cen un mismo nivel de beneficio bien definidozu. En este caso

Z4pobert Sugden and Alan williems, Qp, Cit., pdes. 190-198,
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en vez de tener que medir el flujo de beneficios ¥y costos como
en el easo del anidlisis de costo-beneficio, solo se tiene que
cuantificar el flujo de costo para diferentes proyectos alter-

nativos, y se selecciona el proyecto cuyo valor presente de

los costos sea menor.

Criterio de decisidn utilizado en el estudio

En este estudio se utilizé el vPBN, como el criterio de
decisgidn, en los casos, antes especificados, donde se percibve
tanto un flujo de costos como de beneficios durante la vida
Util del calentador solar de agua. Estos son los casos donde
la unidad decisional posee un calentador eléctrico convencio-
nal o calentador de ducha que desea sustituir con un calenta-
dor solar. En estos casos también se computard la TIR, ya que
8L hacer esto permitirs establecer la tasa de descuento erfti-
ca que hace viable la sustitucidn cuando se utilicen en el
andlisis diversas tasas de descuento,

En el caso en que sl posible comprador no tiene al presen-
te calentador de agua y considera adquirir uno por primera vesz,
8e utilizard el analisis de "Cost-elfectiveness" para evaluar
la decisién de inversidn. gEste andlisis es relevante en este
caso debido a que se tienen proyectos mutuamente excluyentes
como alternativas para obtener un mismo nivel de beneficio de
agua caliente: ecalentador solar, calentador eléctrico convern-
clonal y calentador de ducha. BEn este caso, el heneficio es
el valor de la utilidad que derive el posible comprador det

servicio de agua caliente, magnitud desconocida, ya que el
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consumidor ne hadfa mani festado previamente su disposicidn a
Pagar por este servicio. 3in embargs, va que esa magnitud no
varia para las diferentes alternativas, su cuantificacidn uew
de obviarse y decidir a base del costo, que 3{ puede estable-

Ceérse con precisién para cada alternativa,

Procedencia de los datos

Para obtener sl ntimero de familias en la isla que tienen
calentador eléctriss convencional ¢ calentader de ducha, se
utilizdé un estudios realizadoe conjuntamente por el Centro para
Estudios Enérgéticos vy Ameclentales vy el Departamento de Econo-
mia del Rrecinto 4o 270 Piedras, ambasz unidades de 1a Universi-

W
2

dad de Puerte Rico<-, En este estudis ge obtuve informacidn

(o)

sobre el acervo de estos enseres en las viviendas de Puerto
Rico a principins del 1981.

Fara hacer ese estudio se utilizé como fuente de datos un
suplementc afiadido a la encuesta mensual del Departamento del
Trabajo. Utilizada para recopilar estadisticas en cuanto zl
“Status” de empleo de 1ua fuerza trabajadora del pafs. El su-
plemento que se afiadid a la encuesta del Departamentc del Tra-
bajo, consistid en un cuegtionario scbre el yap Yy consumo de
eléctricidad, acervo de enseres eléctrjcos, pricticas de eon-

servacién de energfa y otras,

La muestra que utiliza 1a encuesta del Departaments del

]

“Ernesto Rodriguez y otros, Distributional and Socio-
gconomic Impacts of Zlectricity price-Increasss o5 8 Puerto

Rico Topulatlon. (San Juan; Gentro de Estadlos Energeticos v
AMSIPn{aEeS. marzo 1983),
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Trabajc contiene ocho submuestras, cada una de las cuales es
por si misma unz muestra respresentativa de las viviendas y
la poblacidn de Puerts Rico., =i vestionaric sobre ¢l uso de
energia fue administrado edlo = dos de estas submuestras. ESw
tas submuestras incluyeron un tctsl de 1,961 familias, ©Pern

come cada unz de éstas es individual v representativa del uni-

26

Llags™,

La muestra del Departamento del Trabajo es aplicable para
estimar el acervo de calentadores eiéctricos y de ducha en
Puerto Rico, ya que en amhos casos el universo es la itotali-
dad de viviendas en Puerto Rico. ©Pror lo tanto, utilizande los
resultados de esta mucestra se puede extrapolar para estimar el
nimero de estos enseres existentes en Fuerto Rico.

Del referido estudic se obtuve informacidn sohre las cua-
racteristicas socioecondmicas de los poseedores de enseres que
produce servicios de agua caliente, incluyendo los calenztado-
res solares. Fmsta informacidn es dtil temiién para especifi-~
car la extensidn del mercado votencial.

Para obtener 1los datecs que se necesitaban sobre los ca~
lentadores gsolares de sgua, los calentadores de ducha y los
calentadores eléctricos convencionales, se realizd una encues-
ta entre los productores y distribuideres de estos equipes,

Se enirevisti6 a seis de los 28 distribuidores de los calenta-

dores solares, ¥s importante sefiaiar gue la informacidén obte-

261bid. [ ‘V"OI‘L- 5, pégs. 1-‘41
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nida de egts forma, ne variaba muchs 4o un praductor ¢ dis-
tribuidor de los calentadorss solares a otro, En cuanto a
1os calentadores eléotricos comvencionsles de tan gque se @

trevistd a tres dz ios disvteibuidores de og

es5t08 equlipos y en
cuanto a }ioas enserey o calentado-es de duchsz, 22 entrevists

a dos de sus distrivbul fores.

Los datosz en cuanto a1 as*te de eldetricidad que incurre
g

un calenzador eldetrion fye chtenido d¢ publicacicnes de 1a
I

Autoridad de Enmergia widctrica, ol consumo de eléctricidad

de los cajientadgres de ducha, se ohtuve de la ggpecificacidn

que acompada estos ernzeres

Revisidon de literatura

wn los dltimos afios se han reaiissdo varios estudios 200 -
ndémicos de los zalentadores soiares para usoe resizencial en
Puerto Rico. #r todos estis estudlos, el beneficio de Lla in-
versidn es definido como e} ehorro en la eidetricidad logrado

como consecuercia de sustituliyr un ea

-
’3-
%]

entador eléetrico conven-

cional por un calentador solar. Perec, Tas variavlac cue se

han tomado en considersncsid- y 15 metodniogfa ques se ha utiliza-

do para asnalizaxr los datoes, han variade de un estudic a ctro,

Il método de calcular el periods de recobro de la inveps

oy

[

sidn, rue utilizade en dos de Sotos estudios de calentadores

solares, uno realizade por Plaza, scderaotrom ¥y Petergenz?‘ ¥

recdeczen

Heriberto plaza, rnub E. Pedersen y xXennett . Qodexs~

trom, Guia para el consumidor sobre calentad

agua Dara eE socfor residenclal ’ Ins Jtutn para
04 12 v e e & erg %t 208 v Ambier.

tales de La Univerblﬂdd de Puerto Piunz MdyaEHGZ» 1979 ).
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Lo
otro por Nestny Orfiﬁgéa Este método consizte en calcular el
reriodo de tiempo necosaric pare que los beneficios generados
POr el proyecto isualen lg irversidn inicia’, De zcuarde con

este método, cnarceo se estarn evzivands “iferentes provectos

alternativos, e} PTOYesne gque recupers sus Co3tos en un verio-

do de tiempo mercr eo consiverado come ia mejsr alternativa
. 2 29 -t — Pl . B dap : " - 5 1
de inversidn“’, cuzrds s010 se anzliza un vproyects de inver-

*

sion, mientras mis copr+s sea el periode de recobrs de la inver

. # L " i I .- % .
S10n mes bereficicso sersd el oroyecto en Cwestlon ¥y 81 el recow

bro de la inversidr rg 5¢ logra en ningdn momento durante 1z
vida util det proyecio. ds inverzidn, entorces Sgte ne es econd-

bl

micamente viahla,

2
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Zn el estudio de riaza, Soderstrom ¥ Pedergen se conside-

ré el caso de una familia de cince miembros que consume 240
Kv/hr mensuales para calentar agua. £ precio del czlentador
solar gue se utilizd fue de $G03.00 ¥ sze tomd an consideracidn
en el andlisis ur:s tasa de inerermento anuai en el ancto det

kilovatio/hora,

El analisi

19t

s2 realizd rpara Yres esconarios diferontes (e

fueron construfios de acuerdo 2 'z forme de firanciar La inver-
L - -

51l0n en 2l calentadnr o lar, Se oonsidecuron lan sigulentes

formag de Tfinanciamiento

o8 pare Je oontido del calentador

8 : ‘ . . -
Nestor Crtiz, von dater Heatin: AplLication: Mow much
can you save" Revigta de

La:
! Colepic de ing.nicros, Argultectos v
Agrimensores ds Tuerts RiCO, 3an JUGn, ne=Dec, 1578,

. zgﬁeter G. Sassons % wililam 4. SchaffTer, Cost-Benefic
Analysi= 4 Handbook, (New York: Academio Press.,” 1973 THEE 657,
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solar ) preastane de RGOOL 0D 5 un bt 24 meses e) in-
cluir la unis solar en la nirstecs co una regide encia nueva,

Dara cadza uno

3.4 2798 rasp

En el andiizis nechn PO Lestor Orelo ze anti

e

mensual de eleaviicie

en cuztre unidades

tricidad de gt

. w

mmililas vasiauan en cuantc al ndrero
de miembros v el uas Me hacian del sgua callente., S8 encon-

tré que el concume de glfotricl dng parz calentar 2gua de estas

Tamiiias fluctuaban wntre 50y 300 kv/hr mensuales.
21 andlisis se peairl o Canzlderande 1A redvecidn en ol
gasto en eldctricid.g de difersitae ngass de familias que aho-

rrarian de 155 4 300 v, hr ol omes, at sustriulr, £l calentador

solar. Al analizar o gaste svitade e sonslderd el suba dio
sobre consumo G G ifeted ol dug YoLa tasa de indilscisr,

em
;

£l resultado so) e3tudlio seflals nue el DR ARs e

bro de

Je pucde ohseruvor o

inversidr. en un caltentiador

recobro de la inversidn ind

tiempo corte reiative s s vids At 2el sig 3TeMa que a3 voin.
2 3

te aing,

Estns estudios tienen dos Pafio? ericias his
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mer lugar el mitado de arilisie 2ue 52 utilizd no es el més

aprepiade, ya qUe conslders aus el Sluis de gastos ahorrados

tiene el mismo vaicr sinm CaTsLserEr gae el gasto m&s distante

en el tlempo tiene wm va.oaw

di e logaste mids inmediato

debido a - vraferanaia nue

1 coensuniddor por el consye

MmO presente modbre &l consumo

B s o ¥ . . » A . .
21 método del PEILOOL me vosubroe de la inversidn e da

; O O .
porasanms {inversién miecial)

Lertricidadi, sl no utilie

-t

zar urniz ftzea de cononenta RavL poner en valor oresents fodoc

los impactos .
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la inversidn on o

Ctro método ~ue we ha e,z cere oanalizar Ya viepiil.

25wl rendimiento Jo 1o

inversidn (uny:

L0 L 7 en un estu-

dio que hiuc sobr e AEG A Lok el adores solares en ia

regién sur de los artaden Umdens . SONse of incluydéd a Puerto

A A b e A e R M.

30 w o .
ToDJW., Fearce, cogteBoneyiod Aizaveis {London; The M-
g

Millan Presg LTh, 1a7

By

JL

David k. Ball, kretury on irvasiment for Residentia]
Solar ' ater Heatlng, (ATTanto; oucthern S0TaT ENeray Gantar,
Jan. 15,7 T§ATY.
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inversidn,

: 3 ; . . :
Ilavina-? tomo parte de un estudio en e}l que se investi-
g6 el efecto de los sistemas solares de calentamiento y en-

friemiento sobre el servicio

o

L1éc

[§e]

rico de ruerts Rice, cuan-

tifica el benefioio obtenido

y

Ome consecuencia de utilizar un

9]

calentador sslar de agua en lugar de uno eléetrico,

Prra Asto se seleccionaren oz gruapes, cada uno compuesto
POT tres usuarios de Ia Autoridnd de inergia Lléctrica. gl
grupo I wutllizzba si calentador elictriceo convencionzl, para
proveerse el servicio de agua calisrte v el grupo IT utiliza-
ba un sistema solar. Los dos grupos tuvieron una correspon-
diencia de uno = 4dne en cuanic a situacidn ccondmica, tamasic
de la familia, modo de vida Y consumd de ensrgia eléetrica,

Para estos dos grupos se midid el consumo de eléctrici-
dad utilizads para calentar agus. durante un periode de 28
dfas. Pn promedic eada consumidor del grupo I consumid
182,42 xv/hrs y cnda consumidor del grupo 11 66,21 kv/hrs,
una diferencia de 116,77 kv/hr,

£e muede notar, segin la informacidn anterior, que exis-
te un shorre significative en el consume de eléctricidad con
la instalacidn de un silstema solar en reemplazo de uno 2lée-
trico. Una limitacién de este estudio es que al igual que los
estudios ya citados, sdlo se considerd -l caso en qUE Se man-

tiene o] calentador eléctrico funecionando todo el tiempo,

3o

Rafael 1, lavina Jr., Impact of Soiar Heating and Cooline
on Klectric ytilities (san Jian: Autoridad d& Fhergia Tlectric
ca, 19767 vag.

[RS8
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El estudio sl ne valorar los datos sobre el ahorro de energia
ni el costo de 1a inversidn no tiene resultados en cuanto a
la viabilidad econdmiesa de los calentadores solares, aunque
estos resultados Darecen indicar que en este caso especifico,
dado =1 ahorren de energia, la inversidn pedria ser viable,

Por dltimo Arias” realizé un estudis sobre la viabilia

\

dad econdmica de los calentadores solares, vtilizando el va-
lor presente de! beneficio neto, como criterio de decisidn.

En este estudia se .

s

isefio una gufa par:s determinar la viabilie
dad econdmice de los calentadores solares, Para esto se tabu-~
laron los pasos intermedios de! anélisis, bajo diferentes g3=
cenariog que tomaban en cuenta diferentes variables que pue-
de efectar la viabilidad de la inversidn.

Los escenariocs diferfan en cuanto al consumo de eldctri-
cidad, dependiendo de log us0s que el consumidor le da al a-
gua callente: lavar ropa, lavar plates, ¥ baflarse; la calibra-
cidn del calentador eléotriceo, 1369 & ldOoF; el tamafio de |a
unidad famiiiar, y el modo de financiar 1a inversidén. Luego
que se tuvo esta informaecidn tabulada s: egtab’ecieron 15 pa-
508 gue, dependiendo de |ia €iTuacidn en gue se encuentre ini.
cialmente la unidagd decisional, la refieren s diferentes ta-
blas para computar el valor presente neto aplicable a su case

¥y asi determinar gsj el uso dei calentador solur es econdmica-

mente viable,

. 33Roberto Arias Hermandez, *guia para determinar la via-
bilidad de los calentadores solares para uso residencialw, mo.-
Sis no publicada pars e} grado de maestr{a, Universidad de
Puerto ico, gio Piedras, 1983,
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Arias realiza su andlisis sdlo para el case en que el con-
sumidor hace uso controlado de! calentzdor eléetrico.

Como en su estudio Arizne o aue pretende es establecer
una guia pars determinar ta viabilidad econémica del calenta-
dor seiar, se anali-an situacicnes muy detalladas Dara cascs
especificos que resulte difieil genesralizar para llezar a cone
clusiones generales sobre la viabilidad de los calentadores so-
lares. No obstante, ce seffala en el estudio que todo parece
indicar que mientrsc mds numerssc s¢& el grupo familiar mayor
es la probabilidad de que el calentador solar sea econbmica
viable.

£l método del presente estudio os similar al que utiliszg
Arias en su investig:cidn, sin embargo Arias sélo analiza uno
de los casos que se consideran en esta investigacidn, que ana-
liza otras situaciones en las que puede ccurrir la decisidn de

inversidn en un calentador solar,




CAPITULG 1V

RESULTADOS

Introduccidn

¥n este estudio se realiza un anélisis de la viabilidad
de la inversidn en los calentadcres solares para uso regiden-
cial en Puerto Rico ¥ se estima el mercado potencial de estos
enserss, Para hacer el andlisis de viabilidad se utiliza un
modelo de costo beneficio, mientras que el mercado potencial
se estima a base del nimero de familias gue pueden sufragar
la inversiédn y que, ademfs, de acuerdo al andlisis de viabi-
lidad la inversidén le resulta viable.

Este capftulo presenta el resultads de estos andlisis,
En la primera seccidn se discuten algunas de 'Las variables v
pardmetros que son importantes para el andlisis de viabilidad
Yy determinacidn del! mercadc pétenciai. PEn primer término se
determina el acervo de enseres para calentar agua existentes
en Puerto Ricu y se diseute el rasto de eldéctricidagd regueri-
do par: su operacidn, Luego se discute 13 proyeccidn del pre-
cio de Ia electricidad para el veriode de duracidn del pProyec-
o, que ez de 20 afos, El precio del kv/nr e¢s una de las va-
riables primordiales nara determinar (s magnitud del ahorro on
energis, que eg el beneficio principal de la inversidn en el
calentador solar, Dentro de esta seccidn tambiém se discute

el tamuio adecuado del calentader solar en Puerto Rico, con-
49
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forme 21 tamafio de la familia y el uso gue se le de al agua
caliente., Dpe este parametro depends el tamafio de la inversidn.
Por dltimo se discuten las tases de descuento utilizadas en el
anélisis para convertir a vzlor presente los flujos futuros de
beneficios y costos.

1a segunda seccidn se dedica aj andlisic de viabilicag
del calentador solar bajo diferentes escenarios en los gue se
podriz ubicar e} comprador potencial. Finalmente en la Ultima

seccidn se hace ia determinacidn del mercado petencial de los

1S

calentadores sojar S

Determinacidn de variables vy _pardmetros relevantes para sl

estudio
=2vidio

Enseres disponibles para el calentamiento de agua en puerto o

Sl -

co

Li:s familias puertorriquefias utilizun al presente tres ti-
Pos de enseres para obtener el servicio de agua calierte; el
calentudor eléctrico de tanque, el calentador solar ¥ el cae
lentador de ducha. pe estos equipos los nrimeros doc proveen
aguz caliente para todos loe uscs, mientras que el ecalentador
de ducha usualmente se utiliza exclusivamente para proveer a.-
gua caliente para bafiarse, 3in embargo, =i calentadores de
este tipo son colocados en otros Lugare: estratégicos en adi-
cidn a la ducha, también pueden proveer agua caliente para to-
dos los usos.,

Los calentadores eléctiricos de tancue y los calentadsre:

de ducha =e han utilizado tradicionalmente en el pafs, mienty..
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que los calentzdores solarez se han utilizedo en afos recien-
tes segin se menciond en el capitule dos.

La Tabla 4.1 presenta el acervo de estos enseres que
existia =n Tuer:a 2icn en 21 1981L. vwstos datos fueron obte-
nidor de una ercuesta reslizada por el pDepartamento de Tcono-
mi~ de ls Universidad de Puerto Rico y el Centro de Ectudios
“nergéticos y amnbientales de esta misma institucidn, come par-
te de un estudio zobre tos impactos socioecondmicos v distri-

butivos de los sumentos en el costo de la electricidad sobre

iy

la poblacidn de uerto Ricaj .

ve acuerdc a esta encuesta, el 33 nor ciento de lag fami-
Lias »n la Isla poseen calentadores eléciricos de tangue., A
basze de este por ciento y el total de familias en Puerto %wico,
se culeuld el nimero de viviendas que tenian sste enser en el
nafs. ZIstas gon 286,340 del totel de 867,697 viviendas que
habi= en Fuerto Rico en tgat,

I7 encuesta emtablocid también aue el 22 por ciento de las
viviendas ~ue LhabTa en Puerto Rico poseen calentadores de du-
chi (ver Tabdbla 4, 1), -sto siemifica nue en el nafs exicten al-
redeldor de 190,493 funilias con estos enseres.  Esta cantidad
=i b tante el vade vor Lo gue se decidid inclulr como uno de
los e seenurios pura el andlisis de viabilidad del calentador
solur la alternastiva er la que la unidad famitiar va a susti-
tuir un calentador de Jucha:;,

25 calentadores de ducha han sido planteados como una

buen:. slternativa al calentador eléctrico de tanque para redu-

juﬁrnrsto rodriguer y otros, 0p. Olﬁ-
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Acervo de Calentedores de 4gua en Puerto Rico: ARo 1931

Tipo de calentador

*Por cisnto de familias #*#Ccantidad total
que poseen el calenta- de calentadores
dor disponibles

Calantador cléctri-

co de tangue 33 286, 340
Calentador de Aucha e e 190,893
Calentador golsr 2 17,354

Fuente: Frnesto Rodrlruez y otros, Distributional and Socio-

ec Omi

Puerto Rico Tonul t10n.

1—-

ﬂlo" rmergeticng

p"{:ﬂo r‘?’ 9? Y QS-

# segun datos de la

#%  Datos obtenidos ap!

encuesta

5ol

(San Juan: Centro para Zstu-
y fmblentales, marzo,

19683) vol., 2,

icando los por cientos de la encuezsta

2l mimero total de viviendas en el pais (867,697), que re=
rresenta el universo de la nuestra.
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cir el gasto de electricidad de calentar agua. Evan Powe1135
afirma que este tipo de enser puede disminuir en gran magni-
tud 1as cantidad de kv/hr que se utilizan para ese propésito.
La ventaja que tiene este tipo de calentador es que calienta
el agua en la cantidad y en el momento en ésta se utiliza, de
forma que no se desperdicie energia por el enfriamiento del
agua caliente almacenada, como en el caso delrcalentador eléc-
trico de tanque. FEn este mismo artficulo se plantea que calen-
tadores de ducha pueden ser ubicados en varios lugares estra-
tégicos de la casa para obtener asi agua caliente para todos
los usos regueridos por la familia.

Segun la encuesta aludida Y como puede ser observado en
la Tabla 4,1 sélo el dos por clento de las viviendas en la Isla
poseen calentador solar como sussistemas de calentamiento de
agua. Esta proporcién representa un total de 17,354 calentz-
dores solares instalados en Puerto Rico. Fata cifra, obteni-
da proyectando los resultados de la encuesta, se aproxima bas-
tante al estimado de 16,737 sistemas solares residenciales
disponibles en el pals en el 1981, realizado por la ¢oficina
de Energfa?é.

En la Tabla 4.2 se resume la distribucidn de los tres sis-
temas de calentamiento de agua por nivel de la familia. Estos

datos fueron obtenidos también de la encuesta a 1la cual se hizo

35Evan Powell, "Tankless Water Heater: New way to Lower

your Enher Bill®, Popular Science, Vol. 217 (February, 1982)
Pages 29-47,

36

Ver Tabla 2.1.
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referencia anteriormente. De acuerdo u estos estimados, el
30 por ciento vertenece a familias con un ingreso de L0, 000
dSlareso mis., =sto indiea que los calentadores eléctricoe
convencionales estan distribuidos unformemente entre familias
de todos los niveles de ingreso. ©Por otro lado, tal parece
1ue los calentadores de Auechs son considerados er Puerto Ri-
CO como un bier inferior, y= que su utilizacidn estd casi to-
telmente limitads a familias de bajos ingresos., Alrededor de
5% por ciento de los calentadores de ducha existentes er la
Isla pertenecen a familias de ingresos anuzal menor de 5,000
ddlares y 28 por ciento a fumilias de ingreso anual entre cin-
co mil y 9,959 ddlares (ver Tabla 4.2), sl que el 82 ror
ciento de esto- enseres estdn en manos de familias cuyo in-
gresoc anuat es igual o menor de 3,999 dolares,

“n contracte, los calentadores solares estdn distribui-

*

dos mayormente ontre familias de inereso moderados y altrag,
ETtor ensercs estsir distribufdos por nivel de ingreso en la
sliguiente form-, Il por ciento del toto1 pertenecen a fami-
lins cuyn ingreso es igual o menor =n 4,999 ddlares anuales,
30 por elentn - famitiac cuyo ingreso anual es de 10,000 dd-
lares o mdas, <on est. evidencia se puede concluir gue la ma-

yoria de los Calentadores de agua solar pertenecen a fami lias

de ingresos medios y altos.

censumo de electricidad de los sistemas de calentamiento de

agua

Una variable importante para el andlisis de viabilidag
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econémica de los calentadores solares es el ahorro en energia
eléctrica que conlleva su uso, bajo los diferentes escenarics
de las fuentes alternas para proveer agua caliente que susti-
tuye. Estas son: 1la utilizacidn continua de un calentador
eléctrico de tanque mantenido encendido las 24 horas; el uso
moderado del calentador eléctrico convencional mantenido en-
cendido sdlo el tiempo necesario y la utilizacidn del calen-
tador de ducha. Con el fin de determinar ese ahcrro en ener-
gla se examina el consumo de electricidad bajo cada una de eg-
tas alternativas.

En los casos en que estd envuelto el calentador eléctrico
de tangue se consideré uno de 20 galones calibrado a LZOOF.

Se tomo este tamafio debids a que es el adecuado para una fami-
lia de cuatro miembros, tamafio promedio de la familia puerto-
rriquefla, Segln los datos del censo de la poblacidn de 1980,
El tamafio adecuado de un calentador eléctrico de tanque se cal-
cula a base de un consumo de cinco galones de agua caliente
Por persona.

En el caso del calentador de ducha ce escogid uno que u-
tiliza una carga de 3.5 kilovatios. Este tipo de calentador
de ducha es ol que mds se usa en la Ista, de acuerdo a los disg-~
tribuidores de este enser. FEl consumo menzual de estos ense-
res bajo las condiciones especificadas se presenta en la Tabla
k.3,

Los datos sobre el consumo del calentador eléctrico de
tanque fueron obtenidos de 1a Autoridad de Energia Eléctrica,

mientras que los datos del consumoc de energia del calentador
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Tabla 4,73

Consume Mensuai de Flectricidad
de los piferentes Calentadeorsa de Agua

Tipo de Galentador Corisumo de ejectricidad en wv/hr

, £ . *
Caleritador eléetrico de tanque

Uso continuo 225
Uso Llimitado 3

+* %
Calentador de ducha 70
Calentador solar 0

»* - : 2 .
Fuente; Autoridad de Energia Zléctrica, Cuente sus kilova-
tlos hora y controle su consumo {8an Juzn: .o duto-
rigad, (. d.J 7.

** Especificacidn del fabricante del snser.
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de ducha se estimaron utilizando la especificacidn que acom-
pafia a eztog enzeres.

Segin la Tabla 4.3, cuando o1 calentador eléctrico ez u=
tilizado tedo el tiempo el consumo mensual de energia elec-
trica del enser es de 225 kv/hr. gste estimado de la Autori-
dad de Energia coincide con los estimzdos independientes he-
chos por Néstor Ortizj? v LlavinajS, eri los trabajos discuti-
dos anteriormente., por lo tanto, se toma esa cifra como una
aproximacidn adecuada del gasto de electricidad para cazlentar
agua, bajo el escenaric en que ¢l enser es utilizado continua—
mente,

El consumo de electricidad estimado para el caso en que
la unidad familiar hace usc limizado del calentador eléctrico
es de 73 kv/hr al mes, como lo muestra la Tabla 4,3. =ste es-
timado, segin los datos de ta aAutoridad de Energia Eléectrica,
corresponde al consumo de eléctricidad en que incurre un ca-
lentador eléctrico convencional de 20 galones calibrado a
120°F si sge mantiene encendido hasta que el agua caiiente a
esta temperatura. FEsta cifra también se aproxima al gasto de
eléctricidad de este equipn i se encendiera por una hora dos
veces al dia,

El consumc mensual de energia eléctrica del calentador
de ducha es de 70 kv/hr al mes, [Esta cifra se obtuvo utili-

zando el dato de 3,5 kv comc la carga requerida por el equirps

37
Nestor orticz,

38

op, e¢it.,

Rafael J.lavina, 9P, cig.
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¥ presunlisnds que sada miembro de la familia mantiene el ca-
lentador ancendide vor 19 minutos ceds dia.

LLHAEN B

L calentador solar hare muv pone ugo de enavgia gléctria-

Ca per eze ragdn me considerd su consums de electricidad como

. ; 5
Cereo. pavs fines del andlisis””,

Compuriwnienwe “ujurs del Frecio de iz electricidad

o

2 coste de la snergfa eldetrica ag otra variable que a-
facta sigaificativemonts 1a viaoilidad econdmica del calenta-
dor selar. 1 precio del kv/hr a= &l que pondera el ahorrs en
6l consumo 4z clantrisidad pars estabiecer el valior del hene-
ficio dg& 'a irveraidm en un calentador solar, esto es, w1l ahoe
rro en e on2to de electricidsd ecomo consecuencia de suatituir
un sistemn eléctrico ce calentamiento de agua por uno solar.,
wome el provacts tisne un perficde de duracidn de 20 anos
(vida 91l de: calentador golar) ha sido necesario hacer unz
Provaccids de- rracin de la electricidad parae usos residencin-
les pars apte veriels de tlexuo,  Pavra reaxligzar eésta rovescisa
se e3timd un medelo de regresidn ern el cual se expresa el .

cio dsi Kv/or como funsidn del tiempo. De esta forma se puds

determinar lz tandsmoia sMe ha tenido eon precic en el pasado

¥ con ésta se pudo determinar ¢l precis futurs del precice dei

kv/hr. sin emvarge debido a que el subisidio sobre el sonsumao
EOo» aq

ds energia eléctrica aue existe en 1la Isla hace que algunasz

e

5
El calentador solar con sistema auxiliar de eneryis e-

Léctrica sdig hace uso de ja electricidad cuando ocurren varios
dfas nubjiados conmsecutives,
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Tamllies swreitan un precic del kv/hr mas bajo, se realizaren
408 proyec:ioness une pare e. precic del kv/hr con subsidic v
Otra para @! precio sin subsidio gL concepto de precic awe ge

periode

Utilizd ev el andlisic iue e de @wiecio promedic por

preclc dej v, /hr

T L hasta 1987, olbite-
» :ﬂ fjt L e A e 4. ~ =4 - L 1‘\ ¥ L"’ I’-} . n - o
¥ i e b z ;'il-lfn..-'.‘ SR SR o L. TR anLa » DEE NN v LS
G A “{:’O?
: g s % ~ 4 i - . £ o
A # medelo Qe regaresi oo oae 1 VO ung variaole
- o - i ¥ . & . . s e
PEOE A z 2L gL sk ool B TTesfT 00 QL LETT
decretadoes : FEEF bR a0 P90 ¢ el cogts Ae 1o electria

By mocois sie aejor ajustd en el coso del precio sin sube
sidio fue =i sisulente.
o o
2y Fy - Pl S0 I T TLOUBSE LI o W00 Ll
e S ¥ - gLaom (. 200000 ;
e

R'= .97
Fon 360.0u¢
Do 7
darde.
Py Drecic dol gk eri o1 norfode 3

£

d.
i

;
e [ - R e e g -
tilvmps exvressde sn afo

5

El nimere entre paurdntesis corregponds 4 lLa desviacidn evt in-
d

ar de ios parametroy.
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Para este modelo tedes les pardmetros son significativos
a un nive! de confiabilidad de un 99 por siento.
ta proyeceidn del precic del ¥v/hr con subsidio sge hizo
utiiizando datos decsde 1074 {afio =~ ~ue ze establesid el sube

sidio} hasta 1952, =stos datos aparecen en la Tabla &,95, pa-

"

ra :

agneay

£

obzervaciones para poder ectimar lon na-
rametros de 1o rerzresidi, ce utilizgd el precio oromedio dsl
kKv/hr por cuatrimestre en vez da usar datos anuales. pn este

case el gue mejsr ajustd, utilizands e! métcdo de los nfvinmos

B o= D

DW= t.4%5

donde; Pio o ou ob pracio del wv/mr com =ubsidio, t es el tiem-

PO exvresadc en cuatrimestre-,
paclifra satre parédntesis corresnonde o ila desviacisn vae

tandar Jds oo pardmetros,  En cute mode o todos log vardmetros

son significativon a un 9% porcienic.  Como cl estadistico Dur-

bin-vatsor ze b j0, ne 3¢ nuede acertar la hipdteais de que la

autocorrelacion de crimer prado seas igual a cern.,  para resol-

<

Br esie problema prosente doe autocovesincidn ¥ OAalegurar (a e

{

ficlencis Ae lo. parimetros, se utilizd el método de estimicidn
de 1o~ minimos cuadrados generalizados [(KCU). El modele esti-

i PR

mado con s=ste weiodo fue el sigulente;




aklg M ¢

recio del kv/hr con subsidio desde L974 hasta 1982

N
Afio Cuatrimesire Precio del kv/hr
Lo74 It H.329
L975 E L, €70
II 4.190
11X J.4h31
L976 b b,bgo
FI 4,601
11T 4,583
L5977 i G517
T 4,672
I1: N.Bok
1578 z 4,814
1T 4,661
il 4y BE0
19739 I 4,769
I'T 5 e 26
[ SLH21
1930 i LY
T S, 70R
Tt £, 180
198t T £.50g
iI & LT
II7 £.739
1982 1 Tl

Fuente: autoridag de fnergfa Eléctrica
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¢iz3028¢ 4 .0001097¢7
(.00235  (.0060%) {.0005)

ot
l

il
o)
ol
o
()t
5

R"= 9352 P 115,440 oW L. B4

En este caso tedos lus parfnetros son significativos a un §5
poraiente fe ronfianza ¥ fe acuerds a la prueba Lurbin-iatson
no existe autocorrelacidn de primer grado.

La Tabla 4.6 muestrs 1 proyeccidén del precio del kv /hr,

e L e y LI Ee . . e i o =
con y sin subsidic, ohternids ocon los modeloas discutidos. an

cuatrimezice se nromedid Dara converlLirio en oracis

% . ol s sl
Para realizor «l and

,..
.I._J
l’f\
b
Ly
Co
[ty
potu
i s
LJJ
_L
{D
~
65
d
M
L¥]
o
n
o
W
i""
,1
[l
)

]

lizar estus proyveccioras de recic del av/hr para 20 aficn, sin

emdaxgs Le esid tungeiente de que una proyecelén para un nerio-
do de tiempo +in rrolongado hace gque bes resultados Dilerdan pre-
cisidn. Lus cordiciones bLiln ias cuales se seneraren Lo datos

Llizades pars sotinur Log pardmotros del modelo, pueden ciame

- - - L} - A .y o
poriade de 70 aflos, para ol cusl se
. ¥ S e o > e, ioah 4 < A i
hace 1 AECYeCcion, nn ohstoote £te téonica de proyec-

v : ;
¢cion ALEVNS gue puads aroveer unnss crediecciones gonfiables Sr-Barz]

Unoperiodo de tlwnps ton farpo. Juaniie e selececiond ei modoele

Y

de ragre.ldn Prer o raedtlvar g PrOVeloion dol precio oo peroag

1
€n construir do: escenariocs de precios wliciorales o la predic-

cidn dada, per et madola,  Eat

O

se haria susnando ¥y restando el
error cstindar de ig regreaion a lu nrediceidn dada UOr ol [mtie
delo, de forma 12 crear un escenario optimista y otro pesimiscw
ta del comiorianicnte del vreclo. ®Hsto, sin embargo, no oo

ado loprar debide a sue los modelos ajustaron de forma tel aue




Tabla 4,6

Proyeccidn del Precio del Kv/hr de 1983 ai 2002

(en &)

65

A%o Precio del kv/hr Precio del kv/hr
sin subsidio conn subsidio
1983 12,0617 Y. 556G
Lo84 13,467 9.975
L9385 15,067 Li.57C
Lg86 16822 L3.310
1987 18, 741 [5. 285
1988 20,8730 L7443
1689 23, L00 L9.8L3
1950 25, 5Ll 22+31€
1991 z8. 184 25,130
1992 31.620 29,085
1993 34, 060 3237
1994 37.311 34,587
199 & 40.77% 38,134
L9g6 Ly, hoe 41,879
1997 38, 394 Ls B2t
1698 52,447 43,961
1999 56,043 544298
2000 61,621 58,832
2001 b5s 857 675, 564
2002 L. 718 68.593




afecta =i cosio dsl Rv/hr en Fuerto Rico, es muy inestable v
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de oue los modeles ajustaran oien, sin embargo,

seezariamente gue las predicciores se vayarn a

#Cic del petrdleo, gue es el factor que s

o

caghitficativaments en el Tuturo. Ademds el dew

sarraliln de nuevas tecnologias . generar energia elécrtrica
puede afectar «' costo de ta electrizidagd en forma considerge

bie. Tomandca

830a AT s A

“UTs en consiioracidr se deeisdid congtruir otro

inservedor pava el comportamientc del precio

del kv/hr de roome g- fortalocer ¢ ardlisis., Este se cons-
CPUYS menienzen's ¢f preeio del kv/mr de 1983 cont tante 2 tra-

. F
ves del pericds
Wl dOL

Tamafio del caic

T ’ Loy
Uit taramet

Llos calentadores

ao de estos si-
Oficina d¢ prner
cilcular édate,

ugo aue se ja oy

de duracidn el nroyectos.

vicenarsos dooinilacidn, une alto y otro bajo,

Lrar cusn sensllbles son los resultades del ana-

Brovon trayscetoria del precio de kv/hr,
ntader solar

G importante para el anflisis de viabilidag de

solnreg es 1o determivacidn de! tams o adecua-

Lemas . comoe fe mencionsd en el tapitulne dos. 18

“ia de Tuerts 2ico ha swreride un método para

busedo en el tamafic del grupo familiar y en el

Aya a dur al agua calionte,

Este mftadn supone que cada ple cuatrado de colector de

luz solar tecore, en un dia wromedio, energia de calor suficien-

te para elevar

La temperatur: de aproximadamente 1.5 galones




de agua desfe !a temperatura ambiente (80%:% en puerto Rico
2 i

3, nue cada persona gasta

bafiarse, que se consumen

20 galer

S8 sgus vov cade uso del lavaplatos Y cue 3e yszan

7 gslemes nor cads tasds e repa lavada a mdouine,

F i exuer dz de colector (ries cuactrados ) g2 Lntloe
3 - = a% e m 5 L R e A s T % £ o . " = L
Ne A1vidiands 1. capsolaan ceseada del tanous de slmacern.miene

tre L350 ios colsciorss de anerzia solar
o

T Sl S ] oe o, i S e oo T e e o S 5| i e B e { 3 a

GUE Celan GLED0o i as en e dwreads son d= 12 y 20 cusadradoes,
~ RO - Flna s o . o WA s g o B A - 3 c =

FOFLG Len e o drea o colsotores quf ge neceglita tiene gue

SeN ANIrNFINaia m miale iy tae 4 T RA an

SRS a0 iNAadd a malt olen de wh oo 20,

vr o e TR e e 2 . : 3 o B " 248 LD .3

SNE dellcioneia el métono sugerids por la 0ficina de
Ernergls ex sue eonsidops aus jos 15 galones de agua Que cada
persors utiilais vare baSarse es segua o L3077, como la oroviasta

unr sl oonl

Sols, a5

' ~TY
ugar de conziderar agua o 1007p

qule er a1

Rl

mreratura que norralmonte dsta se Ugz. ror ic

tantn o cavimae (s capacidad del tanque de zlmacenamiente a

aie i oy T T e oy g 3 , - £ - - S
bate de 15 gatores g LEUR DAre DEYIGrse DOr pergona se eots

-

e o - .
Sabreectimands éuty,

[l

e A ‘ 0, .
La femperuiura deseada de LOO & s¢ lograria mezelando -

emperatura amblente del agua en puerto Rico) con
el agua g L3070 provists por el calentador solar. Para estimar
6 correcty del calentador solar hay que determinar

la cantidad Je agua 4 1307 g gue hay que mezeclar con agua 2
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8 ; 7
SU"F pera obicrner 15 gulones de agua ror persona a 100%%, 1a
siguiente fédrmuia sirve ese oropdsite

.

(D) (¥p) T Tyv, 4 1., (1

3

L
v,

£ “emperatula final

3

Ti= lzmperatura del zgus nrovista por el calentador zolar
[l O -
{130 /)
DT Eemperaturs siente del aguz [BOVR)

Vesvolumes Tinal del aguas
VL: Voiumen e awih e L30%R

Vo, Town e e
I-’.

it
r

4ot g o8 . o . s R . . s o ow = B
Utilizando el e If‘vul+ Yo ¥ resoiviendo Lz ecuacidn (1) paw

et |

/o, ose obtisne ques

: L P
v. i e 5
-
2 Lzl
in=T7 )
L £

y sustituyendo los voiores comacidas o 4 T Y T, s tiane
que;

Vo L30=100)

Vo - ""{;
B e o L

L0506
0 Tea, nue VEZ t.%vL
Dado nue una persona necesiti L5 gainnes de agua para bpaflarse
8e tiene aye,
Ve V. o+ V.=
= V) F V=05

pero, ya que por {3) Vo= 1.5, tenemos que
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Vo Loavy, T 15
L+L"'l >
de donde se obtisne que

L,

\ ;
T

Fuste conciuaivse, sntoncas, gque se necesitan nueve galo-

s with . 3 gl
nes de agus oa 1309 para obtener 15 galones de agua a L60°x

(temperatura asradanie vara bararse). Per lo tanto, al calou-

9

Lar el vslumen -decusdo det “anque de almacenaje del calenta-
dor golar, se febon estimar ceis galones de 27UA POT DETr3ONa
bPar: bvariarss sn vez de guince galones,

nl Calontidor solar adecuads Darz la femiila de cusire

miembros segin ¢! métods explicads arriba, es uno de 60 ralo-

T 14
fles de tangue de almaconamiento y dos colectores de 20 pies,

De estos sesonia galones, 24 serfan utilizados para bafiarse y
] ’

quedarfan dig-rnibleg 36 gator oz pars rorva u otro uso, Debido

4 que un por viento bajis de loe familias en fuerto Rico poszeen
Lovanlatos, no se considersd #Ete uso sn el cdmputo de la capa-

. B
cidrd dnl ergioeth

il <

Paal

"hsa de dAsgeuerts

o

Bl andlisis de cowto-beneficio FEliidEe fa wiid lizaeidn de
uni tase de descuento para convertir el tlujo do beneficics y

costos del vrovecto a su valor presente, para de esta forma

o

compururlos y recomendar o ne recomencar lua inversidn, La t

£

s4 de descuents apropiada es agwella gue aproxima la tasa mare

!

+ODe acuards a la oncuesta reallzada por el Departamento
de EZconomia y el Centra de Estudios Energéticos de la Univer-
sidad de Puerto zico, ndlo el 1.6 de las Tamiliag en el pafis
poseen lavaplatos.
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ginal de preferencia intertemporal de la unidad familiar Dara
la cual se estd realizando el andlisis,

En esta investigacidn se utitizaron dos tasas de interds
para descontar el beneficic neto del proyecto. Zstas fueron
9 por cientc ¥ L5.5 por ciento.

ica de interés

P‘

La tasa de nueve por ciento aproxima la
de los certificados de zhorro en el segundo semestre de 1987
por le que se tomd la tasa cde dezcuento relevante para las fa-
milizs que adquiririan 2l calentador solar sufragande el mon-
to de inversidn con sus prepios resursc: financiercs.  n es-
te casé La tasa de descuento relevante ec 2l costo de oportu-
nidad de los fondes, o sea, ia tasa z la que la unided famje-
liar ahorra, suponiendo que egtz aproxima su tasa margincl de
preferencia intertemporal. Eata tasa de nueve por ciento tam-
bién puede ser La tasa de descu ente relevarte para las furi-
lias que aunque financiarfan ia inversién con dinero prestado,
bueden haceris u una tasa de interds baoja, como Lus gue ofro-
cen las coonerativas ds= ahorro.

rés de Loo

4]

La %tasa de 15,5 por ciente ex Lo tasa de nt:
préstamos FHA Titulo I, en el momente <z entudio, gue o 21
tipo de financiamiento que provecen loc fabricantes y ditrie-
buldores de Los calentadores golares. Por esta razon se “om
L5.5 por ciento como ta tasa de deucuento relevante el Lun
familias que tengan que utilizar esa fuente de 4 rric et rivka,

“stas dos tasas do descuento . wna wit: ol booie, sae-
den delinear situsclones bajo lus ocuales La v sl o o

calentador solar tendriz gque ser viabio
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H-
l\)
¥
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o
£
W]
Cu
[l
M

# s Lo v i P 3 e
Analisis de v les calentaderss soiares bajo dis-

t.ntis ¢scenarios

Semdn planteamienios vravios, el proyecto gue aqui sze
araliza es la inverszida en un calentador solar para uso resi-
dencial. &L perfods de tiempo del proyecto zs de 20 atos,
48 2Crresponde a la vida Giil 4el calentador solar, 5e and-
P2 la viabilidad de lz inversisr pura una Tamiiia de cuatro
mIAMOTas us es tanato promedic de ta familia en fuerto Rico,
ajo distintos escenariss que describen
Situsciones sn las cuales vodria ubisanse al iaversionista
potencisl. Estas situsciones ex

slican la manera en que lz fa-

milin previamente ohtenfu ef agua caliente.

Descripeidn de Los eacenurios e identificucidn de tos costos

Yy beneficios

-

Los escenariocs consideradcs en ia investigncidn en s que

-

buede ericontrarse la unidad Tamiliar Tueron los siguienteasn.
&« La unidad Tariliar utiliza urn calontador eléetricn
convencional el cuzl mantiore funcionando todo el tieme
DG,
b. La unidad famitiar nesse un calertador eiéctricoe O

vencional y lo utiliza sélo e tiempo aue to necesite,

—

¢. La unidad familiar poses un colentador Ae “uchs ol cutal
utiliza al ruarurse,

d. La unidad decisionzl no rusae calentoie s de agua nim-
no.

LOS primeros tres escennrios - S S S L TR I T TRTT i
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magnitul del gasto de snergia para calentar agua en que irngu-
rre ia 'inidad familiar al presente. CJomo 3¢ vio anteriormen-
te, €s5%: varia de un eseenaris a ofre. ®ajo el Yltimo esce-

L7

nerlo Ly unidad ramitiar no estd incurriendo en guste de elac-

<y
2]
e
¢
[
b4]

£Louno para eslentar agua en el momento presente,
Para o8 primeros dos cases el calentador solar sustitu-
ye la utilizacidn de un calentador cldetrice de 20 galonesz ca-
3 - 90. - i O, > LR BRI ST S Y % s
Librade a2 1207w, La vida util de esie equlipe ws de L0 afos,
gl consumo de elfciricidad vigente geva el Glso en gue &1 g

quipe 53 mantiene encendido ftodu o tiomus on Ao

Y b el arld

mes, mientras cue pars =i cano en e se hace uso timitade del

czlentador es de 7 Kv/ny,

H

©

En el tercer escunario, en el vus} La Tamilia posee un
calentador de duchz, se considerd un equioco gue funciona con
una carga de 3.5 kilovatios y tiene una vida ¢til de L0 afoms
En este caso se estimd que te unidad famitisr consumiria 70 kv/
hr al mes para ol calentumiento de HEWA

Para estos tres cuscu =o wereibe tanto un flujn ce contag
come un flujo de neneficios, por Lo gue se utiiizd ta téonica
4y costo-berericio para realisar sl wrdlisis de viabi btidad de
la inversidn,

El costo del proyecis PEXra B5L00 canos consinte on b oenge
to de la inversidn en el 2alentador solar nara ot calentedor
acui justificacdo, que eg de |

e Ll MO L aden T fbou purbes 4

Uste dato se obtuve comuut oidn WYL oy el g L e
a que Vtﬂdfiﬂ‘uu colentodor G0 e gl Lol g Bt S BE e
dore:s ae loo calontadores oo : ‘ =

dio,
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mantenimiento v funcionamiento de este equipo son insignifi-
cantes por lo cuzl ze supone igual 2 cero nara fines del ani-
tisis,

Por otro lado, ¢l beneficis se define come el gasto evi-
tado. Este consiste en el ahorro en eieatricidad lograde nor
sustituir un calentzdor aléetirico convencional o un calentador
de ducha, por uiw zolor, mas el CosTe de reposicidn del egulipo
evitade, ya gus la vida dti! dej catentador solar ss de 2¢ a=-
flog, mientras que la de los otres equipos es de L0 sfios.

ra medir en términos monetarios el venaflecio proveniente dai
ahorro en electricidaad, se valors el corsume de energia eléc-
trica evitads en cada uno de Los Cascs, con precios del kv /hr
bajo los dos escenariss de inflacidn antes descritos ¥y uti
zando tanto el preecio del kv/hr con subsidio como el precis
sin subsidio. Hay aue seflalar cue eviste otro beneficio, ra-
ra las familias aue no reciLen en la actualidad el subsicdio
sobre el consumo de energis aldéetrica, nero que la utiliz.cidn
del sistema solar je permitiria reducir el econsumo de elaotri-
cicad en mapnitul tal aue pudieprst uooserse al subsidio.,  “apa
este cauo un heneficic adicional serls la reduceidn en ol pre-

¢io del kv/nr que se pereibiria, o eut.

Iinvestigacidn no gs
considerd este heneficin por no tener los dators para cuantifi-

carlo,
£l beneficio por el costo de recemplazo del equipo evituw
do se midié aplicdndole al costo de 19873 do ambos RRARCES v

tasa de crecimjeonte oromedio igusl a la del fndiee do pressiey

Ae los hienen durnderna en 1as Yltimos |8 afios, Esta tas. oo
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obtuvo utilizando la definicidn de la media geométrica v fue
5.26 por ciento. Para efectos del anfdlisis se presumid que la
reposicidn del egquipo se haria en et décime afo del proyecto
de inversidn en el calentador solar,

EL costo promedio det calentador.eléetrico convencionsal
de 20 galones en 1983 fue de 160,00 adlares que dentro de 10
afios ce estimé aumentarfia a 253.73 dblares, de acuerdo sz la
tasa de crecimiento de (a inflaecidn indicada. En el easo del
calentador de ducha &l costo promedio en 1983 fue de 3R.00 dd-
lares, lo gue aumentarfa a €0.26 délares ntarz el afio décimo del
broyecto,

En el dltimo escenario on el cual ra unidad familizr nc
posee calentador de aguaz alguno, se analizd solamente el costo
de las tres alternativas gue se tienen para proveer e! servi-
cio de agua caliente. gstas son: el calentador eléctrico de
tanque (el cual pueds ser mantenido funcionando todo e}l tiem-
po o 3dlo el tiempo necesario); el calentiaior de ducha y el
calentador solar,

Para este andlizie se utiliza la téonica de "Cost-:flec-
tiveness® gue exige seleccionar entre laz tres alternativas
Aue proveen el mismo nivel de heneficios del servicio de agun
caliente, aquella que lo logre con el menor costo. Al suponer
un mismo nivel de beneficio para las tres alternativas se hace
innecesuria sy cuantificacidn. 103 costos bajo este escerario
consisten en: la inversidn iniclal, el costo de reposicidn voel

gasto de funcionamiento.

A continuacidn se ofrecen los resultados del andlisis de
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viabilidad de! calentador sclar bajo los diferentes escenarios
considerados. pn resumen se especificaron tres escenarios bha-
jo los cuales la inversidn en el calentador solar sustituye
una fuente alterna de agua caliente, Estas tres alternativas
Son, a su vez, evaluadas tomando en cuenta dos escenarioz de
inflacidn y dos definiciones de precio del kv/hr, lo que ele-
vVa a doce el total de escenarios congiderados, Eztos doce es-
cenarios fueron analizados usando la técnica de costo-benefi-
cio, a ta luz de dos tasas de descuento alternativas.

Una dltima situacién considerada €5 el caso en sue ia uni-
dad familiar no posee calentader de agua, bero desea proveerse
del servicio de agua callerite. Dara evalusr esta decisidn el
instrumento de andlisis utilizado es |a técnica de "cost-cffec-
tivenesgn que elige entre las cuatro alternativas para proveer
el servicio de 2gua caliente la que ses la de menor costo, Ca-

da una de estas alternativas también fue analizada con ambas

tasas de descuento.
Costos y beneficios del caientador solar

En esta seccidn ge presentan los resultados del anflisis
de viabilidad en 1os que la téenica de costo-beneficio era per-

tinente para el anflisis. La Tabla 4.7 presenta log resultadnss

bajo los diferentes escenarios antes esnecificados,
custitucidn de un c-lentador eléectrico de uso contirnun

La inversidn en el calentador solar es economicamente vis

[

ble cuando sustituye un calentador eléctrico de tanque que fun-
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cionz todo el tiempo, tanto suponiendc precios futuros cons-
tantes como cracientes y descontando los flujos tants a unz
tasa alta como a una baja, siempre gque el precioc de la elece

tricidad aplicable ses el prec

s

¢ =in subsidio. =L vaier nre-
sente neto positivo, especificado en la tabla, es indicativo
de la viabilidad econdmics bajo estos escenarics. 5l valor
presente neto fluctua entre 6,103 38tares bajo las condicio-
nes mas favorables a la inversidn y 476 dblares bajo las cone
diciones mis 2dversas, siempre que el vrecio de la slectricie
dad sin subsidio sea el aplicable. ZEsto significs que el va~
lor vresente de los beneficios generados por el calentador so-
lar supera ai valcr bresente de los costos en gue hay aue in=
eurrir vara obtener los mismo. Ta viabilidad de 1g inversién
bajo estas circunstancias es corroborado ver una tasa interna
de rendimiento (TTR) de la inversidn mds alta que las taszas de
descuento utilizadas,

Por otro iado, cuando Se anallza la sustitucidn del calon-
tador eléetrico de tangue de uso continuo por uno solar, bajo
el escenaric en que son aplicables los vrecios de electricidad
con subsidio, Jla inversidn ez viable en todus lag situaciones,
excepto en la que se suponen precios de clectriecidad constan~
tes y se descuentan los flujos con lua tasu de descuento de
L5.5 porciento. En este caso el valnr presente neto es igual
8 =317 délares, 1o que significa que el vulor pregente de log
¢cnstos del proyecto as mayor que el de los beneficios. ¢Como
¢sta situacidn es la dnica en que el VPBN es negativo en el es-

cenario en nue ge hace uso continuo Ael calentador eléctrico
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convencional, se guiso determinar cudn sensitivo es el resul~
tado bajo este escenario a cambios en los supuestcs usados en
el andlisis., (on ese fin se construyd un escenario intermo-
dio del crecimiento en e)] precin con subsidio del kxv/hr, ha-
Clendo crecer éste a una tasa de 5.66 por ciento que ha cido
el crecimienteo compuesto promedio del precio con subsidio del
kv/hr de lg74 4 1982, =f£sta tasy de crecimiento fue computada
con la férmula de media geométrica. [l VEBY bajo ente nuevo
Supuesto def comportamiento del precio gdel kxv/hr ec de L3.35
délares. Z8tc Indica que el proyecto también es viabie siem
Pre que el precio subsidio crezea a una tasa igual o mayor gue
la aqui supuesta.

En resumen cuando el calentador solar sustituye un calen-
tador eléctrico de tanaque que se utiliza todo el tiempo, la
inversidn es econdmicamente viable para todas las situaciones
estudiadas, excepto cuando ¢! precio con subsidio det %v/hy
S€ Supone constante a través de les aflos; v aln esto excepeidn
decaparece cuando S€ Supone unu tasa intermedis del erecimien-
to en el precio del Kv/hr con subsidio de per Lo menos 2, &0
por ciento.

Las situaciones hastu aqui coneideradus, particularmente
las que suponen la sustitucisn de un culentador etéetrice cone

vencional de uso continuo y la vigercia de precios sin subs

]

14

dio, ha sido el coscenario bujo el cual se han rediizado 1o mu-
voria de log analicia conecidos sobre 1o viabilidad de Lo oge
lentadorey solares. Dichos estudios han recomendado i caton-

tador solar come una buenz alternativa de inversidn, 5in en-
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bargo semin la encuests realizada por el Departemento de “co-
nomia y el centro de Estudios Snergéticos ade |a Universicdad
de Puerto RrRico, sélo el 16 por ciento de las familias Que Do-
Seen calentader eléctrico de tanque en Puerto Rico lc mantis-
nen funciosnando todo el tiemvo. zZor 1o tanto, €sta no rezul-
ta ser la situzeidn en la cual pudiera ubiczrse ia mavoria de

los compradores potenciales de calertadores golarec en la Isla,
sustitucidn de un calentadnr eléotrico de use anntroizds

La inverzidn en el calentador coior Parae sustitulr un ca-
Lentador eldctrico de tangue de usgo limitade, es scondmicamena-
te viable cuando es aplicable el precic sin subsidio y hay una
expectutiva de precios crecientes, tanto a la tpsa de dezcuen-
to moderada de nueve por ciento como ia zlta de L5.5 por eicvn-
tos El valor presente del beneficio neto es positivo en ambos
casos, como puede verse en la rabla 4,?. Ppor lo tanto, 3¢ cone
cluye que es conveniente invertir en el calentador zolar Slemne
bre que estfn pregsentes las condiecionecs especificadas en outac
situaciones,

51in embargo, bajo este eseenario, caando re viloran Lo
beneficios con e} nrecio del kv/hr sin subsidio, pero cor uns
expectstiva de precins constantes, la inversidn en o} sictema
solar no es viable bajo ninsuna de Lus dos tasas de deseusntoe
Wtilizadas, seglin se manifiesta 2 la table nor oL ysan Nnegati-
¥Oo. L& tusua interna de rendimiento en este caso eg de 3.7
por ciento, lo cual representa un rendimiento m4s bajo gue las
tasas de descuento consideracdas y corrobora que La invers:én

10 eSs aceptable bajo estns Supuestos,
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Al utitizar el precio dsl kv/hr con subsidio para evaluar
Los beneficios de usar el calentador zojzr en sustitucidn de=1
enlentador eléetrico de uso Llimitado, la invercidn es vianle

unicamente bajo el escenario de costos de eivciricicdad cracgiens

L Sy

5

a84 de descuento moderada de un

<t

-

tes y cuande es aplicable 1-
nueve por ciento. En este casn el VPEN es de 843 dolares (ver
Tabla 4.7). =in smbargo, el valor presente del berefinlin nete
es de -Gl cuands se utiliza la tasa de descuento de 5.4 por
ciento par descontar e} flujo de beneficios que results de eoe
mismo escerzrioc de proyeceion del precis de la gl ddtried S,
3e concluye, =or lo tanto, gue cuansa aplican los preclos con
subsidies y hay cxpectatives de precios orecientes, La viabi-

L

[y
&

ad de invertir en un calentador sciazr en sustitucidn e uno
etéetrics convencional de ugo limitade depende de la 4202 de
descuento aplicable. 1,a tac. interna de vendimientns e L Ay
marca el limite Superior de ia tasa de doscuento bara cue eq
proyecto sea acentable, ~uzndo re evalda Lla inversidn bajo e
mismo escenaric, pere utilivando 2l precic cor subsidia ¥obajo
el supuesto de preclos constuntes, Ssta ne ¢s viable zon i
funa de lag dos tusas de descuento utilizadas, gemiy irdd o oun
valor presente del benaeficio netn negotive en ambor cpwod.
Cusndo se analiza La inversidn con la 1ose e UAYO nor of ento
el VPBN ez de 1,9(" délares vy que con Ly tusy de 15,9 por riene
tay es de 1,062, como puede verye en io “ubla,

29 evidente gue cuasndoe oo hace uso limitado del cal. oo

dor eléctricy e tantue, cu sustitucidn ror el calentador gne

Ler na es brneficliasoe bajo circunstancias tuan diveranss ooma
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cuando se mantiene egte equipo encendido todo el tiempo. No
obstante, este escenarioc @s muy impertante, ya que airedsdor
de 84 por ciento de lar familias que poseen calentador eléc-

trice convencicnal hacer uso limitado de &zte.

[y

Conviene recalcar que en

]

ste caso el escenario de inflae
¢ién mds favorahle para ia invarsién (precios crecientes), la
Inversién en el calentador solar no es viabie cuarndo se utiliw
za el precio del kv/hr con subsidio y se descuentar. los fiujos
a ura tasa de descuente de 15,5 por ciento. Esta situacidn es
importante debide = aue el 53 por ciento de las familias que
hacen uso Limitado del calentador eléctrico de tanque reciben
subsidio y pavzs elloas |a inversidén en =i calentador sclar es
Lo suficientemente aita comd para tener gue ser financeade a
través dei financiamiento ofrecido por lor fabricantes y dise
tribuidores de jos sistemss, en cuyo caso la tagsa de descuento

relevante esg de L5.5 por ciento.
Sustitucidn de un calentador de ducha

La sustitucién del calentador de ducha como fuente de cer-
vieio de agua caliente fue el Ultimo oscenario baje el ~ual se
anatizé la invergidn en ef calentador solsr, cuando es avlica-
ble a este caso el rrecio del kv/hr sir subsidioc, ¢l walcr pre-
sente neto es positive Unicemente cuando se valoran lns bhenefi-
cins con la proyeccidn de precios crecientoes Y se usa la tusa
de descuento moderadu Ade nueve por ciento, El VPBN en esta si-
tuacidn es igual a 840 délarcs lo que significa que bajo esas

condiciones los beneficios del proyecto superan el costo e
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por el Censtro ae Istudios Energéticos ¥y el Departaments de
Econcmia de la Uriversidad de Puerto Rico.

Otra conclusidén es que la inversidn en el calentador 50=
lar es también viable cuando sustituye un calentador eléciri.
Co convenclonal de use moderado cuando son aviicables los pree
ciss sin subsidio y existe una expectativa de procios crecien-
tes. Tamuién es viable bajo esas mismas circunstancias, pero

considerands precios con subsidio, aungue en este caso a una

tzsa de daceouento inferior a 4,55 por ciento, pero nc a la de
15.5 por eciento. Este ltimo naltazgo es importznte, va que

alrededor del 94 por ciento de las familias que posesn caien-
tadores eicctricos de tangue hacen uso moderads de é&ste y el
53 por ¢iento reciben subsidio y probablemente tergan access a
la inversidn en el calentador solar solamente con el financia-
miento alto Q¢ 15,5 por ciento provisto por los suplidores,
Finalmente, cusndo el calentador solar sustituye un calen-
tador d¢ ducha ia inversidn es viable solamente bajo expectati-
ves de precilos crecientes ¥ cuando zplica la tasa de devcuento
moderads de nueve por ciento; tantc par: precios sin sunsicio
Como para pracias agn subzidio, 9in ambargo, segln datos de
este sstudio, 2i 32 por ciento de los poseedores de los calenta-
dores de ducha son familias de ingresos inferiores a los que de
10,000 ddiares, pura quienes probablemente sea aplicable sélo

la tasa de descuento alta de 15.5 por ciento.

» ] p i ¢ s -
Analisis de "Cost~-Bifectiveness® de alternativas para TEOVe e

un mismo nivei de beneficio de agua caliente
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Log resulisdos de este analisis g€ presentan en ila Tabla
4.8, i -alentader solar es la alternativa de CO8to menar s5d.
lo bajo el escenario de precios crecientes v utilizando ura =t
sa de descuents de 9 pop ciento pars descontar el - flujo de con.

A

tos. Ei cosio gs calentzdor solar eg da L, 812 ddlar ares, miem.

g

tras gque el valnr presente de les costos para Las otras altiepr-
nativas, cuvangds sg relevante la tzsa de descuento de nueve por

clento, cxceds iga 2000

fat)

dolares tarnto nara el precio dei kv,
hr zon subsidio come =iy subsidic., ®ato signifiea gue a las
Temilias guae 2vr no tienen sistemas de catentamiento de aruz v
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el Cdien.adnr wular esx la titernativa mag coenvenlienta ocunznde

i

sea vilida una crpectativa de preciocs creciendo 2! misme Lltme
Sin embargns, hajo este mismo escenarion de iniiaridn Qe
creciente, pero aplicands la %asa de descuento de 15,9 ropr siene
2, la clternativa de renor ©o05ta er el calentador de duchn
E8ta es la alternativa de ccrtos mds bajes, tunte rusnde a Vi
loracion se hace con of precio del kv/hr con suboidie come =15
gubzlidio. EL valer descontade de los coasics ded calentuier de
duchka es fe 2450 coando se vidlora con precio del kv/hr con gube
sidiec y 1,386 44lares cuando s utilize ol precio del kv/nr sin
subsidia, como puese verse en la Sabia 4,3,
Sin embarao, la diferencia o epsfon entre ei calentudor-
de ducha v el calentador soler bajo este escenario Ae ecoctog
crecientea » una tasa de descuento de 15,5 por cliento es minina

Yy por otro lude, et calentador solar orovee agua caliernte opgn
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usos adicicnaies al bafa. Ppor lo tanto, en este caso puede
S5er que el calentador gsolar resulte mids atractive que el ca-
lentador de ducha para algunas familias, aungue aw costo sea
mis elevade. Esto dependerd de la utilidad marginal que deri-
ve la famiiia de contar con agua caliente para esos otros u-
S0s adicionales., 3i esta utilidag marginal es menor gue la
diferencia de costos entre los dos enseres, z la familiaz te
convendria el calentador solar.

Bajo el escenario de costos constantes el calentader de
ducha es ia alternativa que minimiza los costos, tantc cuando
aplican los precics sin subsidio como cuando son relevantes
los precios con subsidio, y con la tasa de descuento de nueve
por ciento cono con la de 15.5 por ciento., FEn ecte escenario
de inflacidn el costo del calentador de ducha es mucho menor
que el costo del calentador solar, Fl valor presente de los
costos del calentador de ducha cuande se utiliza el precio del
kv/hr sin subsidio es de 952 ddlares con la tasa de descuento
de nueve por ciento y 673 ddlares con la tasa de 5.5, Cuande
aplica el precioc dei kv/hr con subsidio los costos sor de 516
délares con l!a tasa ge descuento de nueve por ciento y 372 &6-
lares con la tasa de 15.5 por clento. Estan cantidades son me -
nores que el costo del calentador solar gue es de 1,412 délares,

Es interesante observar que, bajo este escenario de pre-
cios constantes, aidn el calentador eléctrico utilizado con mo-
deracién es una mejor alternativa que el calentador solar. TLoc
costos de esta “lternativa cuando es v&lido el precio del kv/

hr sin subsidio, es de 1.4]12 délares con la tasa de descuents
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de nueve por ciento y H20 délares con La tasa de 15.5 por cien-
to. Cuando apiica el precio gel kv/hr con subsidio lss costag
son de 659 v 510 ddlares con las tasas de descuente de nueve
Y 15.5 por cinto respectivamente. Estas cifras san menores gue
&l costo del calentador sclar, el cual es 1,412 ddlares.

3¢ concluye, nar Lo tanto, cue =21 calentador solar es la
alternztive gue minimiza costos sclo b=jo ei escenaric de oree
cios crecientes y utilizando la <“asz de descuente de % por clien-
to. Esta tzsa de irterds es relevante sdlo para familias que
puedan financiar ia inversidn con SUS proplos recurscs., Por
ctro iado, avin baje este escenaric de inflacidn, no eg lz me-
Jor attern=ztiva cuando aplica ia tas=a de descuento de LS. % pop

ciento, resuitandoe favorecido el calentador de cuchza POr sec

0
i

la alternativa de costos menores. Tl calentador de duchs tam-
bién es La mefor alternativa para proveer el agua calienis Lia-
Jjo el escenaris de brecios constantes.con ias dos tasas de doge

cuento utilizadss. por lo tanto, el calentador de ducha resul-

-+

ta ser le mejor zlterrativa para famiiiazs que tendrian EHl s
nanciar su inversidn en el calentador con el financiamiintoe

disponible en ol mercado,

Fercade potancial de jos calentadores solares

El proposito de determinar el potencial de los calencado-
res soiares ha sido el de investigar si en realidad cstos -ic-
temas son utilizados por debajo de su votencial de mercade como
ha side argumentase por la oOficina de Energia de Puerto kico,

Esta agencia, comn se menciono antes, estimd un mercudo olen-
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cial de 750 mi! unidades sclares para uso residencial en sl
pais. Ho obstante, para 198! el acerve de calentadores ins-

talados en 1z vgia era d¢e alrededoy de 17 mil unidadea,

2
T

represents una proporeidn pequenia del mercado potencia

e

estimado por la nficina 4s Energia,

El mercado potencial de los cualentadores solares se defio

i'.)

ne en el presente estudio como el numerc ftota] de familiac gque

ente a través de un

frde

al presernte tienen servicio da agua cal

18

(ﬁ

calentador sidosrice de tencus o un calantador de duchz, ¥ ta-
ra qulenes la invaersidn en el calentador ies resuliz econdmi

camenie viabie; mis las Tamilias que a

4]
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s
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ot
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or
Servicio do agua taliente, pero que de decidirce a tenerlec, ol
al tador gSolar ool - Lot St mn e
Calentader solar seria la forma mic ccondmica de cbtenerio,
Comc se vioc anteriormente en la tetla L,! el 23 por clene-

to de las viviencas en Puerto Rico iicnen calentador gléciricn

P

de tanque, lo que corresponde aproximadamente a 286 mil vivien-
das; de las cusles i 34 por cientn o zirededor de 2475 mil ho.
cen uso controlade de este lzer.  Por otra parte. un 07 e
ciento de tas Yamilias en ei pais, o cerca de L9% mild wivi snteas,
tienen calent dor de ducka., Solo dog ror clento tlenen calenia-
dores goliaras Y 2L 23 mar elento restunte no cuentan con e
servicio de agus calientz, pstos ultimos por cientos EQUIVE-
len a un total de L7 mil y 390 mi) famitics respectivamente
Fara especificar e! mercado potencial de acuerdo a la de-
finicldén unterior, cs necesario hacer uso de los resultados
del anilisis dse viabilidag bajo los diferentes eszcenarins cons-

truidos. 104 resultados del andlisis sin embargo, para of quneo




de los casog anslizados son positivos Zajo un escenario de {ae

flacidn y negativos para el otro. DPor lo tanto

a0 caleular un cetimsdn

Tio de precios crepientes JOUIre wuie ©i escenario de precios
constanies, nhe est Terma ze cuede especifirar un limite oq-

perior y otrs inferior para el mercade potencial.
Kercado poiencial by
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Ye un calentadgnr sifetpring de targue qua se itiene éncendide

todo ey TLREnG,

gL kv/hr

Y las dos toune d¢ descuenta, Estas familias, conmo SE VIO oan-
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w6 per eiento del totai 4 286 mil que po-
o 5 S R e o B e o s R - ey ey m e o
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precing erecienteg, e csiontador
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B0lar reaults viabie PEILE
todas las situaalones analizadas cxecepio suands aplica ¢! pree
cio del kv/hr con subsidie y es relevante ura tesa de dercuona
to de 15.5 por clento.

- : £y e d FrO——— 3 B 4 . s ; = o o
Esta excep:idn en My importanie debide o M, Como oo

menciong dntes, oy 83 pOr clento dei tetal de PO mil Tamiiiae
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que hacen iuso 1iiiitade del Czlentador eléetrl -n de tangue i
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del mercado poiencial de calentadores sc'lares, Fetos son

total de 36,290 familias adicionales.

El ¥ltimo caso que se considerd Tue de las famitias cue

€A g

No peseen calentador de agua aleguno. Parz este casc, § bajo

este escenario de costos creclentes, La invercidn en ol calen-

tador solar es ila mejor alternativa pera proveerse el ssprvicie

de agua caliente Ynicamente con ia tasa de Cezvuento de nueve
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subsidio como vrecics con subsidie. 2in embargo, esia tasa

[

de inter<s no ey aplicable para la grar mayoria de jas Tarie

tias en 21 pais cque no “ienen catentador de agus algunn, va

Le]

e estas son familiasg de ingresos hajos, Con informacidn

obe-

tenida de la =rcuesta reaiizada por el pepartazmento de Feono-

Bl

mia el el gentro de Estudio: Energéticns de la Univers
Puerto Rico. st nudo computar que s=dlc el 5,77 por chento

total de famiiise en el pals tienen inwgreso anual igual o

M-

yor & 1C mil ddiares y no poseen calentacor de agus z!guno.

Este serfa ¢i fotal de familias para las cuales ia tusa Jde dese

cuento aplicable seria de nueve por ciento v por jo tanto

marfan verte del mercado potencial. Estas familias son un

tal de 32,730,

In resumen, bajo este escenario de infiacidn, ol mercade

rotencial de los calentadores salares estarfa constituide

Por:

46 mil familias gue mantienen el czlentaudor eléctrico d¢ tan-

aue funcionando tode o1 tiempoy 132 mil familiac que hacen uscc

timitado de cot» ensery 36,290 de las familias que Doseen

lentador de duchs Yt 32,730 de ias familins que o pooee

G

s U
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presente calentador de agua alguno. Esto hace un total de

247,020 compradores potenciales,

Mercado potencial bajo el supuesto de precios constantes

El calentador solar resulta ser econdmicamente viable ha-
Jo este escenario solamente para el cazso en que se posee un
calentador eléctrico de tanque el cua! se mantiene funcionan-
do todo e}l tiempo., Asi que el estimado del mercado potencizal
seria de 46 mi} familias.

A base del anflisis previo se puede concluir que los ca-~
lentadores solares para uso residencial en Puerto Rico tienen
un mercado potencial que fluctda entre 46 mil y 247,020 unida-
des dependiendo de la expectativa en cuanto a precios futuros.,
Este estimado es mucho menor que el mercado potencial de

750,000 unidades estimagdo por la Oficina de Energia de Puerto

Rico,
Resumen
S ————

En este capitulo se discutieron algunas variabics impor-
tantes para el anflisis de viabilidad ¥y la estimzcion del mer-
cado potencial de los calentadores solares y se presenturon los
resultados del andlisis,

Se planted que los calentadores eléctricos de tanque exis-
tentes en la isla estfn distridbuidos entre familias de todos
los niveles de ingreso, mientras que los calentadores de duche
son utilizados por muchas familias de bajos ingresos, y que 1=z

4

Scasa cantidad de calentadores solares existentes en el j.0c
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pertenecen, casi en su totalidafl, a familias de ingresos altos
¥ moderados. En esta seccidn también se especificé el consumo
de electricidad de estas alternativas que proveen el servicio
de zgua caliente. =1 calentador eléctrico de tanque manteni-
do‘encendido todo el tiempo, alternativa que habiz sido el ob-
Jeto de estudio en los andlisis previos, consume alrededor del
triple de energfa eléctirica que este mismo sistema con uso
controlado, o que el calentador de ducha. Sin embargo s8lo el
L6 por ciento de las familias que poseen calentador eléetrico
de tangue en la isla mantienen éste encendido todo el tiempo.

5e especificaron dos escenarios alternos para describir
el comportamiento del costo de la electricidad durante la du-~
racidén del proyecto bajo andlisis. El primero se construyd
utilizande un modelo de regresidn a base del comportamiento
histérico del precio para hacer la proyeceién del precio del
kv/hr y el otro se hizo manteniendo el precio del kv/hr de 198%
constante a iravés de la vida econdmica del proyecto. Tarbién
se utilizaron dos tzsas de descuento en el anilisis de viabi-
lidad, una de nueve por ciento y otra de 15.5 por ciento. lLa
pPrimera es 1z tasa de interés de los certificados de ahorro,
la cual se supone aproxima la tasa usando fondos propios y lao
otra es la tasa de interés que aplica z las familias gue finan-
clan la inversidn a través del financiamiento provisto por los
fabricantes y por los distribuidores decl equipo.

Se discutié también la determinacidn del tumafio éprtimo de
les calentadores solares. se determing que el método superido

por la QOficina gde EFnergia subestima la capacidad deseadn ge
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estos sistemas, por lo que se presentd una forma para darle
mayor precisién a éste cémputo.

Las iiltimas dos secciones del capitulo fueron dedicadas
al andlisis de viabilidagd Y ia determinacidén del mercado po-
tencial de los calentadores solares. para uso residencizl.

El andlisis de viabilidad se efectud para diferentes si-
tuzaciones en las que puede encontrarse la unidad familiar =1
tomar la decisidn de invertir en el calentador solazr, =Estos
son: la unidzd familiar sustituye un calentador de tanque que
mentiene sncendido todo el tiempo; lz unidad familiar sustitu-
ye un calentador eléctrico convencional del gue hace uso con-
troladoy la unidad decisional remplaza un catentador de ducha,
Y: la unidad familiar no posee calentador de agua, pera inite-
resa proveerse del servicio de agua caliente. Los primeros
tres casos se analizaron con el modelo de costo-beneficio y el
Ultimo con la técnica de "cost-effectiveness"., Hstos andlisis
se realizaron bajo los diferentes egcenarios mencionados antes,
en cuanto a tasas de descuento, precios del kv/hr con subsidio
Yy sin subsidio y expectativas de inflacidn.

Los resultados del andlisis de viabilidad demostrarcn cue
la viabilidad econdémica del calentador solar depende de la si-
tuacién especifica en que se encuentre la unidad faemiliar. =!I
czlentador solar es economicamente viable bajo todos los esce-
narios construfdos, sélo para el caso en que sustituye & un ca-
Lentador eléctrico de tanque de uso continuo. Esta es la si-

tuacién bajo la cual se han hecho todos los anflisis previos

que han concluido que la inversién en el calentador solar es




97

viable. No obstante, éste no es el caso mis representativo
de la situacidn en que puede ubiéarse a las familias puerto-
rriguefias,

Por otra parte, cuando el calentador solar sustituye un
calentador eléctrico de tanque de uso limitado o un calenta-
dor eléctrico de ducha, el andlisis resulta viable bajo algu-
nos escenarios y no viable bajo otros, sin embargo, para estas
dos situaciones, la invers=idn en el calentador solar no es
viable bajo los escenarios mds relevantes Para un gran nimero
de .familias en el pafs.

El anflisis de “cost-effectiveness® demostrd que el calen-
tador solsr es 1a alternativa que minimiza costos, s£dlo cuando
Se considerz la inversidn bajo el escenario de costos de elec-
tricidad crecientes y se utiliza una tasa de descucnto de nue-
Ve por ciento., Bajo los otros escenarios el calentador de du-
¢ha resultd ser 1la alternativa de costos mencres y por consie
gulente la mejor alternativa de inversidn.

Se estimaron dos aproximaciones dei mercado potenciai; uns
bajo la expectativas de costo de electricidag crecientes v otra
bajo la expectativa de costos constantes, tomando en cuenta losg
escenarios en que el calentador solar era viable. pn el primer
caso se estimd un mercado potencial de 247,020, mientras que
bajo el segundo el estimado fue de 46 mil. =Estas cifras non
mucho menor que el estinado de 750 mil uniduges hecho por la

0ficin: de Energia de puerto Rico.




CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES

Esta investigacién surge debido a la preccupacién exis-
tente en Puerto Rico, de que los calentadores solares de uso
residencial se eatdn utilizando por debajo de su potenciaj,
aun cuando representan una alternativa real para aliviar el
problema energético de Puerto Rico. EL propésite ds este es-
tudio ha sido, el determinar si en realiidad los calentadores
solares de agua para uso residencial se estdn utilizande por
debajo de su potenciai (como ha side planteado por la Oficing
de Energia de puerto Rice)} y de estar ocurriendo esto, invege
tigar las causas.

Se plantearon diferantes hipdtesis sobre el problema.

En primer lugar se planted que la alegada subutilizacidn de
los calentadores solarss podria deberse a que las autoridades
publicas ¥ privadas han sobreestimado el mercado potencial da
los calentadores Soiares. Por otro lado, se seflaid que tal
vez aun con ura especificacion mds moderada del mercado poten-
cial, la utiligacidn actual estarfa por debajo de su potercial
por falta de informacidn de parte del consumidor gobre los
verdaderos costos Y beneficica del calentador solar.

Para analizar ej problema se identificaron cuatro situa-
ciones en lag que pusde encontrarse la unidad decisiongt a}

momanto de considerar el calentador solar como alternativsa,

98
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Estas fueren, 4) ol comprador potencial posee un calentador
eléetrico cenvencinnal et cual mantiene funcionando tode al
tiempo; B) el posinle comprador posee un calentador eléctrico
convencional, pero hace un uso Limitado de éste; o) la unidad
decisional posee un calentador de ducha; y D) el QOMErador po-
tencial no posee calentador de agua =ziguno,

En el estudio se efeciud un andlisis de viabilidad, gue
luego fue utilizado para determinar el mercado rotencial de
los calentadores soiares. Fl mercado potencial Tue definide
como el numerc total de familias que, ademds de enfrentar una
restiriccidn presupuestaria que 1o le implda aquirir e} gquipo,
ta inversidn en st calentador solar te resuita econdmicamente
viable para ia situacidr arliecable 2 su caso al momento de ha-
cer la decisidn.

Fara estimar el mercado potencisl de Los calentadores so-
lares se determind ol ndmero de unidades familisres con calen-
tador eléctrice de tangue y de esta tantidad se exciuyd aque-
Lias familias para las cuales no results seondmicamente viatte
la inversién en e! calentador golar. Ademis se inaluyd en e}
mercado potencial ei total de famities que =l presente no DO~
Seen calentador de agu8 4lguno, rero que de decidirse a tenerle,
el calentador solar resuita ser iz meior alternativa de inverw
aidén.

La metodologia utiiizada para efectuar el anédlisis de via-
bilidad fue ia téenica de costo-beneficio y ia téenica de *Cost-
effectiveness”, La primera téenics 8¢ utilivd para los cascs

en 103 que el caientador solar suatituye una fuente alternaiiva
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de agua caliente, donde as relevante ianto el flujo de cosge
tos como un flujo de beneficios, La técnica de “costweffece
tiveness® se utiligd para el c¢aso en el que no se pogee cae
lentador de sgua y se consideran varisz alternativas para ohe
tener wi mismo nivel de beneficios de servicio de g&gua calien-
te, situacidén donde 86lo ex relevante ol fiujo de costos,

En el andlisis de costo-beneficioc se definid come benefi.
cio el ahorro en &l gasto de elsectricidad y en el reemplazo
del equipo, que resulta de usar el calentadop solar en lugar
de los otros dog slatemas. E1 cosis del proyecte ez ei nmonto
de inversidn en &l calentador solar, Se usé como eriteric de
decisidn 21 valur presente del beneficio neto (VPEN) con el
algoritmo de que el proyecto es viable siempre que el VIEN
fuera positive, ya gue indicarfa que el valor presnte del be~
neficio es mayor que el valor presente del ocostio,

El criterio de decisidn bajo el andlisis de “Cost-sffeca
tivenees" es que 1a me jor altermztiva es aquella para !z cual
el valor presente del oostc sea 8l mas bajo.

Para {rasr & valor presente los fiujos de heneficio ¥ aos.
tos se utiiizaron dos tasas de descuento, uns de 15,5 por cien-
to relevante parz las familias que utiitizarfan e} finuncianienw
to proviste vor los suplidores de los calentadores solares y
otra de nueve por ciento que o83 relevante para las fami]ias
que conprarian el equipo solar con fondos proplos,

El endlisis de wviabilidad considerd el caso de una familia
de cuatro miembros, por ser éste el tamafio promedio de una fa=

milia en puerto Rico., Este andiisis se efectud bajo do: expec-
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tativas alternszs e erecimiento del precic del kv/hr, una jue

Proyecte el precio 4e i eidctriefdad con un modeio d2 regre-

sidn lineal banade an

D

Locompertamiento histdrico del precio
Y otra que mantiene sonstante el precic Ael kv/hr de 1683 4
través de ta vida it de i calentador suviar,

endlisis de vizbilidad arrcidé tos siguientes results.

dos. para et CES0 @

rave el cnjlentador sgiar rEeMplazre un e

lentador elécirie

o
w

tangue gue ia familia mantiene funcionane

do todo &} tiempo,

45
‘,_».-.-,.

calentador solar resultd viable bajioc to-
dos los ¢scenarics construfdos, £n el case en gue ge gustitye
Ye un calentador eléciri-e de tangue ‘& uss Limitede, =i calene
tador soiar sa scongal camente viabls cuands hev une auvecntativa

de precios ecrocientes ¥ 58 vil

(s

1ds el precio sir subaidie. T ame
bién es viable cuando es aplicabls el precic det hv,/hr sor sube
sidio ¥ contrario, no es viahje cuando hay la expeciativa Qe
preclios crecientes, pero esg aplicatie el vprecio con suhbsidio
y la tasa de Jascuents ds L9.5 por cien:o, Tempeco 25 viahin

bajo la expecintiiz e precics conatantes bajo toda

92

fas oitaaw

]

ciones especificads: ar cuanto sl precio v oia taas o

- id

€ Jdaezsvento
aplicable,

an el camc en guo ia unidad famiiiar sous Trtuya ur calenes
tador de ducha, ia invergidn en ol Chrentador solar resiite ger
viable dnlcamente bejo el escenario de Lrenios crecisntes acons.
truido con el modelo de regresidn y utilizande la tasa de des.
cuento modarada de nusye por cisnte. Bajo los otros escenarios
no es viable,

En el caso en que ia familia no posee ningdn tipgo de cae

lentador 4de agua al pressnie, el calentador solar veaulis ser
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la alternative nreferids 2or ger la 4= menor ceato, sélo bajlo
el escenario deil contn de L kv/he oreclenie v utilizande una
tasa de descuents de nusve por ciemic, gin smbargs, hajec g=
te misme wacenario sa Influeidn, pers utilizands wna tasg de
descuerite de PE. 5 2oy olaento, ey siisntador fe ducha ey Le mae.
Jor alternstics ds LINVErELGTL, 1Y natentador de ducha, +tambidn
rasulte sar 1o aiternatt Gu? mindimica aostos, bajo lazg doe

tasas € Aescusite, cuares 8¢ anntiven las ajternativan haio

las expeciativan ce procios de: kv/r. De esta forme se oudo

especificar un jfwmics Superlor y une inferine pars el mercado

A
e

potencial de los calantadorss soiares.

Bajo &l sscenario 4 crpactativan de precios do elentrici.
dad conetantss, s estimado fue de & wil Familias, mlsniras
que bajc &% e renmaris ce casntsan crecientes Dig ds 247,000 Tha
miiias,

A bage 3¢ ilos resultados dsi sgtudio s2 puede conciuir
que deade un Tunuz 0. vistg privade =i nalesisdor solar nwo e
siempre econdmicamente viabix pare todas lzsn famiilie de in
Isla, comc se na preiendico establecer er extudics previos,

En la mayeris de ios andiisis de viabilidad del caientador <o-
lar que se resiizaron antes, &sie ue anaiizd hajo las condicio-
nes mas favorabiocs en las que Lu lnvareidn en &l cquips selar

resulta bensficisss, pFate ss 8L CASG &N que resmpliza un Sae
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lentador sléctrics 2envancicnal que se mantiene funcionanga
todo ei tlemnc. <gin embArgc, como se observd antes, ese caso
ne es e} mas repraszentativo 4o iga situssidn en que 8¢ GnoRen-
tran la mayorfs 2. lgs familiag miertorriguesias,

Es imporimnts sefaler, no obstante, que an esta investi-
gacidn 8éle se higo un andlisis privade ga tg inversidr, por
lo gue n¢ ge cungideraran ioa impactos externge dei mroyecto,

Puede sar que wonsiderzrdo w8tee impustes an un ang

4
23

a

=
s
m
s

los calentadoregy solarss desds (o perspectiva mids amplia

[o 9

&

tods ie secleda . af resultads de anaiiasig

i
ia
w
111

E .
@a digtintna

*

Con resyeots gl Bers2do potencial de Lo

n
i

aitentadores sg-
lares, ss na Enoconitrado que éste es ehe mener gus e} QU€ Nz
bia side a8timado por la Cficina de Evarzia de Puarte Rico.,
Esto corrabora ia primera hipétagis astablecida. 1La exXplicg-
¢ién para esio ¢3 qus el calentader soiar 1o es ecenaricamente
viable bals tudse fag circunstancias Para todas las fom. tiag
en la fala, some sgtaba implicito an e} es3timade hecho por 'a
Oficina de Encrela, No ofstante, adn com wpia sipacificncidn
més moderads <t mescade votenmeial, “a carncldad de ca ertadoe
TesS sSolares existentesn an 12 isla an 1981, mesulta ser pegueis
e relacidn 21 merends potencial sue ng sigp ®ILIMARAO an o]

- R »

pPresente cavuciy,

Este heche ra puede dever que iaita informacidn &r cusn-
to a los bsnetricios resuitantes de ig willizaeldn del calentpe
dor solar. (iry explicacidn puede gaor Jue el alevado costo ia
nicial v fa altas tasa de finunciamisnto hecen a ja {rver=icdn

inacesible para Mucnos.  Tambidn pueds sep eXLiicsds por s}
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hecho de gue en of pals se esudn vendiendo unes sistemas zolge
res que exceden al tamafio reguerido por cads unidad fami [iay,
Esto hace que =i c28te del calentadey solar sz min elevade

Y POr ende ge afeety negativamentge 1z viabllided econdmicn dei
Sistema. Tl ansiig i3 de viapiitdas del zintems splar en zote

estudio se rasiizg LEilizands un fapac Cel calentader solap

quUe va a tono aon La nence idad de asus celients que tione [Fhet:1

[
%

unided ramitiay ¥ omsoel que recomiendar icsn suplidores de aga
tos sistemas, HeE usuziverte exagerar o0 Tamdfo adecuade dal
equipo. El timaso ads Sugie aqui considerodn mejora ia sompe
titividag de: calentansr solar en
ternos que prove s agua sl Lente,
A partir de {us resulsados osbienidnz en 2538 cstudio se
Puede recomendar ig realizacidn de un andlisis de costo=bane-
Ticic social ¢s oy cailenvadores s=olares, sara dererminar =%
deade ess bPerspectiva de andiieis los catentadores solares re-
Sulten viabiesx beje ouras circuns lantizgs.  Esto podria ayudar
en la formulecidn se madidas #irigidu. 2 sabinutar el uso de
est08 equirpos g armonia corn sy peneficic mera la spoiedad
Sin embargo, se pugde gefg;ar Qe el urezente wswidic g bage
Para recomendar CuEe 81 20 Sroves int OrMETid g los gl doe
reg8 sobre ia forms urn U debe computar o tawario adecuaqe dej
sistema solar; b, sa divuigue cudies 56 1oy beneficios d¢l ca-
lentador soiar bajo Las diferentes aitye- LUNED an gue Be nuedn
encontrar las unidudes Tamiiiares, o) se #stabilczecan algunas me-
didas que Permitar a4 jaa famiiias do ingreasos bajos y moderadsy

bara les cuales !n inversién an el caientador wsolar ag viarie
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APENDICE I

CGNSIDERACIONES TECNICAS SOBRE LoS
CALENTADORES SOLARES DE AGUAL

E1l calentador solar de agua utiliza dos componentes bisi-
cos, el eolector de energia solar Yy el tangue de aimacenamien-
to de agua. Ademds usa o2tros materiales como: tuberias, vilvu-
las y aislantes térmicos, como se buede ver en ia figura .
La funeidn del colector eg capturar la energia solar Y trans-
formaria en energfa de calor, que pueda utilizarse., gt tangue
de almacenamiento sirve para almacenar el agua gue ya ha aido
calentada,

Ios calentadores solares de agua usan colectores planos,
Estos consisten de una plancha metdlicea pilana, 1a cual captura
la luz solar y de varios tubos adheridos firmemente a dichas
plancha. La piancha metdiica con ios tubos adheridos, esté
colocada dentro de o qUe se conoce como ia caja del colector.
Sobre ssta caja se coloea une& tapa de vidrio o pldstice que
sirve de ventnna para la entrada de la luz solar. Para evitar
la pérdida de calor, ais!adores térmicos son colocadon en jo=
lados y por debajo de la plancha métajics,

El funcionamiento de estos ¢colectores es e} siguiente,

La mayor parte de energ{a aolar que cae asobre la tapa del co-

LK] material discutido en ests apéndioce ha sido tomado de,

Heriberto Plaga, Knud pedesrsen y K.Q. Soderstrom, gufa pars el
gonaumidor sobre calentadores golares ds g JArR €] secfpria
¥ X0 % 3 ol s ): 3 A & ' f
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lector es trasmitida g ia plancha metdlica, La plancha absor-
be esta energia 1o que provoca un aumento en temperatura que
e8 trasmitideo a los tubos que #stan acheridos & la plancha.
Esto hace gue ol agua que paza a través de los tubos también
Sea calentada. La tapa,.ademds de pérmitir la entrada de los
raycs del sol, ayuda a retener e} calor hasta su punte méxima,.
Debe Seflalarse, sin embargo, que ne toda la energia que recibe
la plancha egs absorvida, sino que parte de ésta es refleiada,
Los colectorsa planos pueden producir tempersturas hasta de
L580F ern un dia soieads ¥ iOOOF durante un dia nubjiado,

El otrc componente principal de! calentador sclar de agua
es el tanque de almacenamierto, £Hste ge conocce también como
termo~tanque y estd construido de acero inoxidable Y cubierto
con una eapa de polyuretans un aislante térmico tan potente
qQue una pulgada de cemento. ista cubierta de polyuretans con-
vierte al tanque en una especie de termo que hace que el agua
conserve su calor,

Existen dos tipos de calentadores golares de BgUs, ©1 sige
tema de termesirdn o sistema de circulacidn natural y el ziste-
Mma c¢on bomba de circulacidn forzada. uUn tercar tipo surge ecomo
una variante al sistema de termosifdn ¥ 8¢& cohoce como ej 5ig.
tema combinado., Todos sistemas utiliza Los mismos eomponentes
que ya fueron mencionados,

El sistema de termosifdn ruede utilizar uno ¢ més colecto~
res dependiendo de ia capacidad del tanque de almacenamiento,
EL principio de operacién de este alstewma es a base de circu~

lacidn por gravedad. FEs importante recordar que la densidad de
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un fiufde varias irversemerite con su temperatura y que ios flui-
dos méa jiviancs ge musven hacia arribs mientras que los més
Pesados se mueven hacia abajo. pars poder hacer uso de¢ ente
Principis an loe calentadores sclsres de agua, la bage del iane
que de aimacenaje dede ser localizzds wmie a'ia que &l punis
més elevado dm 102 colectores. Ademéz ia tuberfa que va &l
colector <ebe tener inclinzcidn dssssndente (ver figura I).

Cunndo €. agua que es walentads par lod colectores rass
al tanque, vomn tiens une temperaturs mEyer que el agua yue
estd en ¢l Tangue, =sciende; al agun e2td en :) fonde de) tane
que (que es sl agus con tempArRLUrAs mAS bejag ) se despilrzs
haein los soisciores para ser calentada. e sata forme se¢ 2p-
tablece un cicic de circulacién dei agum entre el tangue y el
colector.

El sistem: con bomba de circuiscidn, scemds de pogeer log
componentes bdsicos ds log calentadores sclares, tiene unu pe~
quefia bomba de¢ cireuiucisn, la que cpera con energis eléctrica
y un control. Ean esle sisteme la ubicacidn del tanque de aie
mecenarisnto de agua rno ss importarte, y& que ia bombow de ciie
culacisn impuisa el aguz hacla &l coiscior. pPerc mientras més
cerca esté el tangue del colectur, menor pantidad de energla
eléctrica necesitari la bomba de eircuiacidn para funclorar.

El circufto de circulucién del agus en este sistema as lgun!
al del sistema de termosifdn.

La funeion del control, en este siscoma, e activer ia
bomba de circuizcién durante el dfa y desuctivarisa durents ls

noche. Ds esta forma se sviza gue sl mgua callente gque estd

en el tanqus, pierda energla térmica al pasar por lus cojec-
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