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Resumen

La presente investigacion se llevd a cabo con la metodologia computacional de
modelos basados en agentes (mba) y con el lenguaje de programacion Netlogo. Este
método sirve de instrumento para simular posibles escenarios en la adopcion de paneles
solares en Puerto Rico al aplicar un impuesto solar y eliminar el reembolso otorgado por
laley 83 del 2010. Los consumidores son agentes en un modelo computacional. El objetivo
es proyectar el comportamiento de compra de fotovoltaicos que exhibira el agente en el
corto plazo al aplicarse el impuesto solar y eliminarse el incentivo provisto por la ley 83.
Se valido6 el modelo utilizando parametros obtenidos por el proceso de calibracion de datos
historicos. Estos datos contienen el numero, por mes, de instalaciones de sistemas
fotovoltaicos en hogares con capacidad de produccion energética menor a 25kw para el
periodo 2014 al 2019. Cuanto mas se acerca la calibracion de los parametros a los datos
histdéricos, mas certeza tiene el caracter predictivo del modelo, pero solo en el corto plazo,
como se menciona en Palmer et al. (2015). En el largo plazo pueden ocurrir cambios que
desestabilizarian el caracter predictivo del modelo, por lo cual la proyeccion del modelo es
para un periodo limitado.

El modelo de agentes utilizado en el estudio se construy6 siguiendo el trabajo de
Zhao et al. (2011), que es la fuente teorica principal de la tesis. Basandose en estudios
sobre la difusion de productos para el consumidor, Zhao et al. construyeron un modelo de
cuatro ecuaciones para los determinantes de la decisién de compra del agente. La suma de
las cuatro ecuaciones, multiplicadas con sus respectivos pardmetros, permiten calcular un
namero que representa la utilidad del agente. Si la medida de utilidad supera un valor

critico, el agente adopta el producto; en este caso, decide instalar paneles fotovoltaicos.



Una de las cuatro ecuaciones, y la de mayor importancia, representa el periodo de
retorno de la inversion, que es un factor critico en la decisiéon de compra. Dicho retorno
depende de los precios de la energia eléctrica, el costo del producto solar, la politica publica
en cuanto a incentivos y/o impuestos y el consumo de electricidad del agente. Otras dos
ecuaciones representan los factores publicidad y vecindario, los cuales influencian la
percepcion humana sobre la deseabilidad de adoptar el producto. La publicidad crea
conocimiento del producto, mientras que la incidencia de la adopcion en el vecindario del
agente actia como un “efecto demostracion”. Por ultimo, la cuarta ecuacion representa el
factor ingreso, que incide en el nivel general de consumo de los agentes. Estos cuatro
factores—retorno de la inversion, publicidad, efecto demostracion del vecindario e
ingreso—se identifican en la literatura sobre los determinantes de la difusion de productos
para el consumidor (Bass, 1969) de la cual parten Zhao et al.

Los cuatro factores, integrados en un modelo de agentes con cuatro ecuaciones, son
la base para reconstruir e investigar el comportamiento dindmico observado en la compra
de sistemas fotovoltaicos en Puerto Rico. El computo de la utilidad de cada agente en
diferentes escenarios de incentivos contributivos y/o impuestos sirve para simular los
patrones de adopcion de fotovoltaicos en respuesta a la politica publica. Las simulaciones
realizadas muestran que la adopcion de paneles fotovoltaicos en Puerto Rico se afectaria
negativamente con el llamado impuesto solar y con la eliminacién del crédito contributivo

por la compra del producto que se proveyo en la Ley 83 del 2010.



Capitulo 1

Introduccion

En esta investigacién se utiliza un modelo de agentes para simular como un
impuesto solar (o impuesto al uso de las tecnologias solares), como el propuesto por la
Junta de Supervision Fiscal, podria ralentizar la difusion de los paneles solares, o sistemas
solares de 25kw o menos, en los sectores residenciales y pequefios comerciantes de Puerto
Rico. También se simula el efecto que tendria la eliminacién del crédito contributivo por
la compra de paneles solares provisto por la Ley 83 de 2010. Simulacién se refiere a la
proyeccion que genera el modelo de agentes debidamente validado, o calibrado, una vez
se aplica el impuesto y se elimina el incentivo contributivo. Por calibracion se entiende el
computo de parametros que representan el comportamiento del consumidor segun visto en
los datos historicos, lo cual se hizo promediando muchas corridas, que cubren el periodo
del 2014-2019. Estas corridas promediadas se utilizan para determinar qué valores de los
parametros reproducen mejor los datos, segun indicado por Palmer et al. (2015).

Ademas de proponerse un cargo a los hogares que adopten paneles fotovoltaicos
(el llamado “impuesto solar”), en Puerto Rico se descontinud, a partir de diciembre de
2019, la disposicion de la Ley 83 de 2010 para reembolsar el 40% de los costos de sistemas
de generacion distribuida de 100kw o menos. La hipotesis de la investigacion es que ambas
medidas tendran un efecto negativo en la adopcion de paneles fotovoltaicos por los hogares
y pequenos negocios en la isla.

El enfoque de estudio son los sistemas de 25kw o menos debido a la restriccion en

los datos y es el objeto de estudio de las investigaciones cientificas a presentar luego, pues



los consumidores del sector residencial con capacidad fotovoltaica reducida se estudian en
las distintas investigaciones presentadas en la revision de literatura.

El documento de la Junta de Control Fiscal, Restructuring Support Agreement
(RSA) del 3 de mayo del 2019, propone un impuesto a los sistemas de generacion
distribuida. La RSA es el plan para restructurar la deuda de $8 mil millones de la Autoridad
de Energia Eléctrica (AEE). El impuesto es por la cantidad de 2.768 c/kwh para el periodo
del afo fiscal 2021 al 2023. Se incrementara hasta llegar a 4.552 c/kwh para el afio fiscal
2044 y asi permaneceria hasta culminar el periodo de 47 anos de repago a la deuda. Este
cargo aplicard a todos los sectores que consumen de la AEE, residenciales, comerciales e
industriales, y a todos los tipos de generacion eléctrica, incluyendo la solar y las demés que

generen a partir de una fuente renovable.

Zhao et al. (2011) concluyeron que ciudades con menos densidad poblacional y
menos area territorial son mas sensibles a cambios en las regulaciones gubernamentales e
incentivos de crédito de inversion para la adopcion de fuentes alternas de energia que las
ciudades de mayor extension y densidad, como se observo en simulaciones de las ciudades
de New York y Tucson. Rai et al. (2015) concluyen que el que haya mas adoptadores en
un vecindario propicia mas interacciones con los que no han adoptado, permitiendo un
incremento proporcional de adopcidn solar en relacion con periodos previos, mediante una
especie de “efecto demostracion”. Con respecto a la ultima investigacion, el modelo
construido utiliza la teoria del comportamiento planificado. Mientras que en Zhao et al.
(2011) se utilizan cuatro factores que fundamentan el modelo de difusion de fotovoltaicos,
buscando recrear, por medio de la calibracion, las interacciones en el mercado de

fotovoltaicos observada en los datos. Segun el modelo tedrico en Zhao et al. hay cuatro



factores que afectan la difusion del producto renovable, o la decision de compra del agente.
Estos son el retorno de inversion, el ingreso, el vecindario (efecto demostracion) y la
publicidad. Estas ecuaciones con sus respectivos parametros de comportamiento son la
guia para simular el comportamiento del objeto de estudio, que es un agente del sector
residencial y de pequefios comerciantes con posible acciéon de compra de un sistema
fotovoltaico. En el modelo, el agente decide adoptar paneles fotovoltaicos si su utilidad o
satisfaccion personal, calculada con las ecuaciones del modelo, queda por encima del

umbral calibrado, o utilidad suficiente.

El modelo se calibro para lograr la maxima semejanza al patron de los datos entre
2014 al 2019 provenientes de la informacion disponible. Las simulaciones permiten
representar el efecto de la percepcion de los agentes, medido con los factores de vecindario
y publicidad; de los niveles de consumo, medido con el factor de ingreso; y de las
cualidades del producto, medidas por el factor de retorno de inversion, en la difusion de

paneles fotovoltaicos.

La hipotesis de la investigacion es que habra una reduccioén en los patrones de
adopcion de los paneles fotovoltaicos al aplicar el impuesto solar y eliminar el incentivo
de la ley 83 de 2010. Dicha hipdtesis es sugerida por la teoria microeconémica, ya que el
impuesto y la derogacion del incentivo tendran un efecto ingreso y un efecto sustitucion en
la demanda de fotovoltaicos. Las dos medidas reducen el ahorro para los agentes de adoptar
los fotovoltaicos y hacen mas atractivo el costo por kwh que cobra la AEE; este es el efecto
sustitucion. Por otro lado, el impuesto y la ausencia del incentivo reducen el ingreso real
disponible de los agentes, lo cual también incide negativamente en la demanda de paneles

fotovoltaicos; este es el efecto ingreso.



En el modelo de agentes construido para esta investigacion, el impuesto y la
eliminacion del incentivo reducen el retorno a la inversion en paneles fotovoltaicos. Esta
disminucién del retorno se da porque el costo del producto aumentara al eliminar el
reembolso y el ahorro disminuird con el impuesto. La utilidad parcial del retorno a la
inversion, una de las cuatro fuentes de utilidad para el agente en el modelo, se reduce al
bajar el retorno a la inversion, lo cual reduce la utilidad total y la intencién de adoptar el
producto, debido a que los consumidores tendrdn una utilidad por debajo del nivel de
utilidad suficiente necesario para completar la accion de compra. Asi se desincentiva para
los proximos afios la inversion solar residencial propuesta como ventajosa para Puerto Rico
por, entre otros, el Dr. Efrain O'neill Carrillo debido a sus beneficios socioeconémicos y
ambientales. Entre estos beneficios se incluyen: mayor democracia con el consumo
eléctrico, reduccion de quema de combustibles fosiles e incluso un impacto en el empleo

por el crecimiento comercial que propiciaria la industria.



Capitulo 2

Revision de literatura

En la revision de literatura se resaltan tres articulos sobre las investigaciones
realizadas en el tema de la adopcién de fotovoltaicos por agentes computacionales
representativos del sector residencial. Dos de las tres investigaciones aplican la teoria de
los cuatro factores de difusion y la otra utiliza la teoria del comportamiento planificado. El
trabajo investigativo de esta tesis utiliza la primera herramienta teorica, o sea, los cuatro
factores de difusion, por razones de disponibilidad de datos y porque la estructura del

modelo conceptual es mas simple para reproducir.

a. Modelos Basados en Agentes y el comportamiento del sector residencial

En el trabajo Zhao et al. (2011) se modela y simula qué nivel de incentivo
financiero, itc (investment tax credit), y regulacion, fit (feed-in tariff), permite una tasa de
compra de fotovoltaicos en el sector residencial que no afecte adversamente los precios y
la transicion del sistema eléctrico. El modelo es hibrido pues se divide en dos niveles, bajo
y alto. Las ciudades que se estudian son Tucson y Nueva York. Los datos de Tucson
provienen de la city by Arizona statistics and demographics, permitiendo con estos la
inicializacién de los agentes del modelo. El primer nivel calcula el periodo de retorno de
inversion para cada tipo de familia. Este nivel contiene tres agentes: personas solteras,
parejas y parejas con cinco hijos. El segundo nivel en la simulacién determina la decision
de los agentes, utilizando los cuatro factores: publicidad, vecindario, ingreso familiar y

periodo de recuperacion de inversion. Siuna familia supera el indice de deseo al sumar los



cuatro factores, adopta un sistema fotovoltaico. El indice de deseo, o umbral, con el cual
se adopta un solar en el modelo a simular fue justificado con patrones histéricos utilizando
el método de calibracion, o parametrizacion.

Para determinar los efectos del incentivo financiero y la regulacion sobre la compra
de fotovoltaicos se estudian dos grupos experimentales con un tiempo de 252 meses (21
afios). Con respecto a la ciudad de Nueva York, donde se recibira mas publicidad, las
fluctuaciones en el ingreso anual son mas altas. Debido a la poblacion, hay mas
interacciones entre las personas en Tucson, y la irradiacion y los precios del mercado son
distintas en ambas ciudades. El primer experimento mantiene los valores del itc fijo y el fit
variables. El otro es contrario, el itc es variables y el fif fijo. En el primer experimento los
resultados arrojan que los hogares de Tucson son mas sensitivos a cambios en el fif que los
de Nueva York. Para Nueva York se observan saltos mas pronunciados en la adopcion
durante el mes 168, momento en que se reducen los costos de los sistemas solares. El
segundo experimento no demuestra cambios en la adopcion total para New York. Se
concluye que las ciudades grandes son menos sensitivas a los cambios en incentivos, New
York, en comparacion a ciudades mas pequefias, Tucson.

En la investigacion de Rai y Robinson (2015) se implementan los procesos
necesarios para recrear un modelo basado en agentes mds riguroso y una explicacion mas
pertinente con respecto a la importancia de la accesibilidad a la data empirica. El objetivo
es aportar soluciones a dos situaciones que ocurren en la formacion de modelos basados en
agentes. En el marco teorico, la teoria que fundamenta el proceso de decision de un agente,
ocurre la situacion del tratamiento ad hoc en las reglas de decision de agentes, lo que

impide una comparacién del aspecto tedrico general entre modelos. Otra situacion es falta



de datos empiricos para crear una inicializacion y validacién apropiadas. Para tratar la
situacion se presentan los patrones temporales y espaciales de la adopcion residencial de
fotovoltaicos, respectivo a la ciudad de Austin, Texas. Como fundamento teérico se utiliza
la teoria del comportamiento planificado. Se derivan de ella la actitud, normas subjetivas
y el control conductal percibido (ccp). La actitud cambia de acuerdo con las interacciones
sociales, el ccp cambia a causa de los costos solares. Determinando el individuo con dichos
valores la accion de adoptar o no la tecnologia solar.

Al empezar la simulacién el agente calcula el ccp que se mantiene fijo durante la
simulacion. Este representa la capacidad del individuo para adquirir o no un fotovoltaico.
Si ocurre que el periodo de recuperacion de la inversion (pri) < ccp, el agente obtiene una
percepcion de un posible adoptador. El pri es dindmico y cambia al transcurrir el tiempo,
representando el periodo, por cuatrimestre, que va del 2007 al 2011. Con respecto a los
datos, los mismos se obtienen de encuestas longitudinales de la ciudad de Austin entre
2011 al 2014. Donde la informacion es publica y proveniente de la travis county appraisal
district, entre otras fuentes. Para adoptar un solar, adicional al factor economico (pri < ccp),
se necesita que la actitud, y la incertidumbre de esta, superen un valor limite global. De
cumplirse un valor superior al limite global se le hace posible al individuo adoptar dicha
tecnologia solar.

Al aplicar los procesos para validar, o calibrar, el modelo, la simulacién logra
representar muy acertadamente el patron de adopcidn visto en la data empirica para el
periodo que recorre del 2008 al 2014. Con el modelo calibrado se pasa a la investigacion
de varios experimentos. Utilizando el proceso de simulacion, se aplica una politica

gubernamental que contribuya a una mayor equidad. Respecto a los dos escenarios de este



primer experimento, permiten un incremento al reembolso para los hogares de bajo ingreso
(por eso la mayor equidad antes mencionada) por .20 ¢/w y el otro por .40 c¢/w. En el primer
escenario, comparado con el modelo validado o calibrado que representa el modelo sin la
ayuda a este grupo de escasos ingresos o la simulacion base, hubo un aumento en la
adopcion por 3.3% y en el segundo escenario incremento la tasa de adopcion por 4.4%. El
otro experimento politico aplica un reembolso a todos los distintos grupos de agentes que
representan distintos niveles de riqueza, contrario al primer experimento que solo aplicaba
a los agentes de escasos recursos. Simulando en esta ocasion una reduccion del precio por
unidad de los sistemas solares que va desde .025 c/w hasta .25 c/w, dividiendo el
experimento en 10 escenarios distintos. En esta parte se calculan dos regresiones, las cuales
analizan el cambio de adopcidn de solares en relacion a la simulacion base utilizando los
10 escenarios. El resultado de la primera regresion se puede interpretar como un aumento
en la adopcion de tecnologia solar de 10 personas en cada cuatrimestre por cada
disminucién del precio en .10 c/w. Con una tasa de 8% mayor a la simulacioén base. El
resultado de la segunda regresion implica que a medida que pase el tiempo el impacto de
la reduccion del precio es mayor. Lo que sucede es que cuando el nivel de adopcion es
relativamente bajo el efecto del cambio en precio sobre la adopcidon de fotovoltaicos es
bajo, pero al aumentar el numero de clientes con la tecnologia solar el efecto del precio
también incrementa, o lo mismo a decir que hay un efecto de aceleracion en la tasa de
adopcion por cambio en precio. Como se aprecia al final de la simulacion, donde el efecto
promedio de una reduccion en .10 c/w incrementa la adopcion en 13 consumidores, o

agentes, por cuatrimestre. Ya en este periodo la adopcion total es de 3000 agentes,



representativos del sector residencial. Mientras que cuando la adopcion total es solo 1000
agentes, la adopcion incrementa en 8 agentes por cuatrimestre.

En Palmer et al. (2015) comparan distintos escenarios al establecido por el
gobierno, conluyendo en sus simulaciones que va a ocurrir una reduccion en la tasa de
adopcion de fotovoltaicos para los agentes residenciales al aplicar las leyes
gubernamentales y reducir los incentivos con el paso del tiempo. La finalidad del estudio
es observar como un cambio a la politica del gobierno italiano, que provee incentivos,
puede afectar la difusion de paneles fotovoltaicos para hogares de familia. La metodologia
de modelos basados en agentes es utilizada con el proposito de poder estudiar
sistematicamente las multiples causas que afectan la decision de adopcion de esta
tecnologia solar. Entre la multiplicidad de causas posibles, se usan cuatro factores
pertinentes para la adopcion de un fotovoltaico residencial: periodo de retorno de inversion,
el beneficio ambiental de la inversion, el ingreso del hogar, y la influencia de la
comunicacion con otros agentes o hogares. Los agentes constitutivos del modelo son
representados por viviendas unifamiliares y de dos familias. La decision de adoptar sucede
cuando la funcion de utilidad del individuo pasa un umbral universal, que es inherente a
todos los agentes. El umbral se parametriza, o calibra, con los datos empiricos del periodo
que va desde el 2006 hasta el 2011.

Los datos de consumo y numero de personas por hogar provienen del Istituto
Nazionale di Statistica (ISTAT). Una vez calibrado el modelo se corren tres simulaciones.
Primero, un escenario base que representa los incentivos establecidos por el gobierno en el
mercado de fotovoltaicos entre 2012 al 2026 en Italia. Otro escenario estudia el cambio de

los incentivos de inversion en fotovoltaicos, y un ultimo escenario donde se alteran los



costos de inversion. El primer escenario simulard la politica energética vigente, que luego
del 2014 comenzaré a disminuir los incentivos econémicos a los fotovoltaicos en 15% cada
seis meses. En los resultados, el escenario base obtuvo una reduccion en la difusion solar
en todas las regiones. Pasado el punto de divergencia en el 2012, la tasa de adopcidon cambia
curso. Donde el resultado de la adopcion total del 2012 fue de 280,000 agentes y para el
2021 bajo a 6,500 agentes. Con bastante confianza en los resultados debido a que el modelo
calibrado durante el periodo antes del 2012 concuerda con los datos reales. De aqui se
obtiene el método de corrida y promedio para calibrar la presente tesis. El segundo
escenario utiliza una disminucién del incentivo gubernamental en 5% y 25% cada seis
meses. La disminucion de un 25% y el escenario base no difieren mucho. Pero con el
incentivo reducido en 5% se ve un 36% de mas adopcion para el afio 2026 en comparacion
con los otros casos. Deduciendo con el experimento que un mayor incentivo evita la
reduccion en la adopcion de fotovoltaicos, mientras que el reducir los incentivos
desfavorece la difusion. De aqui se obtiene la validacion de la hipotesis de la tesis, previo
a la construccion del modelo de difusion de fotovoltaicos, pues es bastante 16gico que
reducir incentivos, como son los reembolsos, € imponer impuestos es desalentador para
cualquier consumidor en cualquier mercado. El tercer escenario simula costos menores y
mayores de inversion en comparacion con el primer escenario. Una disminucion progresiva
hasta 17.6% en el costo de inversion para el 2026 lleva a un aumento de 26.1% en la
adopcion cuando se compara con el primer escenario. El aumento del costo progresivo
hasta 31.4% provoca que para el 2026 se adopte un 11.7% menos de fotovoltaicos
comparado al primer escenario. Lo que permite la implicacion en Palmer et al. (2015), si

aumento de costos o reduccidon de incentivos entonces reduccion de difusion fotovoltaica,
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es el modelo tedrico de difusion fotovoltaica propuesto en Zhao et al. (2011) y que en el

préoximo capitulo se detallara.
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Capitulo 3

Metodologia:

La informacion y orden con que se representa la metodologia se basa en el articulo
‘ODD’ (Overview, Design concepts, and Details) protocol, por Grimm et al. (2010). De
esta manera se cumple con una explicacion sobre la naturaleza del modelo de difusion
fotovoltaica en paralelo a Grimm et al. (2010). Entre lo que se menciona a continuacién
esta la fuente de los datos, el proceso de inicializacion, y el funcionamiento del modelo de
difusion. Es necesaria la estructura a continuacioén para referenciar los aspectos internos
mas importantes del modelo conceptual de acuerdo con varios grupos de investigadores y
que se acopla a la estructura explicativa de un modelo de agentes aceptada en distintas
revistas cientificas. El modelo se construye con el propdsito de interpretar y recrear una
secuencia de acciones y decisiones en sintonia con los rasgos dindmicos mas importantes
de un mercado de tecnologia solar semejante al de Puerto Rico. Esto permite la recreacion
del comportamiento social observado en la data, donde la conducta del agente es recogida
por los parametros calibrados.

Luego procede simular los objetos de estudio en la tesis, un proceso necesario para
investigar los efectos del impuesto y la caducidad de la ley 83 del 2010 en la compra de
fotovoltaicos. Estos procesos de calibracion y simulacion daran lugar a la validacion o
rechazo de la hipotesis una vez se interpreten los resultados. Se reitera de antemano con
certeza que sera validara dado los resultados que obtuvieron Palmer et al. (2015) y Zhao et
al. (2011). Ademas de que se implica por los respectivos modelos teéricos de difusion. La

hipotesis ya propone el retroceso de difusion o menos compra de fotovoltaicos al imponer
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al consumidor los cargos ya mencionados dentro del marco conceptual que queda por
explicar, porque bajo el modelo de difusion fotovoltaica el factor del retorno de inversion
tiene el mayor grado de importancia, como se presencia en Zhao et al (2011), representando
el pardmetro con el mayor valor. Por consecuente, la mayor sensibilidad que crea el retorno
de inversion, y que se representa en el alto valor del pardmetro, lleva a deducir el impacto
adverso sobre la difusion fotovoltaica que ocasiona el impuesto solar y la eliminacion del
subsidio creado en la ley 83 del 2010. Esto ocurre porque se reduce el valor neto presente
o el total de ganancia netas del agente por el uso del producto. De ocurrir el efecto negativo
previsto en la adopcidn de la tecnologia solar, se acepta la hipodtesis de investigacion sujeto
a los parametros calibrados en la ecuacion y a la estructura tedrica del modelo o marco

conceptual.

a. Estructura explicativa del modelo de difusion

i. Descripcion del Modelo de difusion:

El modelo de difusiéon comienza con la inicializacién, que es el proceso donde se
asignan los valores de las variables perteneciente a los agentes, en este caso consumidores
energéticos residenciales y pequefios comerciales. Entre los valores asignados estan el
ingreso, el consumo energético mensual promedio, el tamafo del hogar, y otras variables
globales, como los precios de energia eléctrica, los costos por watt de un sistema
fotovoltaico, y la irradiacion solar. Procede la iteracion de los procesos que deben computar
los agentes, en lo que se llama el tick o simplemente la unidad de tiempo que representa un

mes. El periodo de tiempo que comienza por un primer tick, hasta el ultimo, recorrera un
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periodo de 6 afios para el proceso de calibracion (2014-2019) y 5 afios para el proceso de
simulacion (2020-2014). En estos periodos de tiempo, o ticks, ocurren una secuencia de
calculos y procesos para determinar si el individuo tiene la utilidad suficiente para adoptar
un fotovoltaico. Esta secuencia de célculos sera dividida conceptualmente en tres partes.

La primera son cinco célculos relacionados al primer factor, retorno de inversion, y que
representan la calidad del producto, donde por supuesto lo primordial para el agente es el
factor econdmico, dado a que sera el factor con el pardmetro de mayor valor, pues desea
obtener una ganancia neta de la inversion hecha en la tecnologia solar. El factor
mencionado, periodo de retorno de inversion, esta en funcion de los cinco calculos,
capacidad del panel solar, ahorro del sistema, costo de inversion, reembolso del 40% de
los costos, y el valor neto presente. Esto permite el calculo del primer factor y luego los
proximos tres, siendo la computacion de los cuatro factores y su suma la segunda parte
conceptual.

El segundo factor, ingreso, estd en funcion del ingreso del agente y del tamafio del
hogar. Los comerciales poseen una constante sumada a la ecuacion del factor ingreso,
llamada recurso monetario, que representa la ventaja en ingresos de los comerciales sobre
los residenciales. Es un numero decimal que otorga un mayor valor al factor ingreso en los
comerciales, por lo que los acerca mas al umbral de adopcion. Esta constante busca
representar la media, medida de la tendencia central, observada en los datos con respecto
a la instalacion de sistemas de mayor capacidad durante los primeros dos afios. Los otros
dos factores, vecindario y publicidad, son, respectivamente, funciones del niumero de
adopciones de sistemas solares en el vecindario y de una probabilidad de 10%. Este Gltimo

factor, publicidad, utiliza un 10% de probabilidad para recibir anuncios durante un tick o

14



mes. La medida es reducida dado al supuesto de pobre promocion de renovables para el
periodo entre el 2014 al 2019. Pues el incremento de la probabilidad de la publicidad
provoca distorsion en los resultados finales de adopcion para la media de las corridas en el
proceso de calibracion y por supuesto afectaria los resultados de la simulacion. En otras
palabras, dicho factor con alta probabilidad causaria que el valor final de utilidad individual
incremente en el largo plazo de modo desproporcionado con respecto a la muestra y los
resultados observados. Esto lleva a adoptar una probabilidad del 10% para recibir un
anuncio durante cada mes, trayendo estabilidad al modelo. Donde ya una probabilidad
mayor al 20% causaria inestabilidad en las ventas del producto, y no representaria
apropiadamente los datos histéricos.

Una vez el agente computa el valor final de sus ecuaciones, que no es otra cosa que la
suma de los valores calculados por los cuatro factores multiplicados por sus respectivos
parametros calibrados, pasamos a la tercera parte conceptual o la accién que toma el agente
consumidor de energia eléctrica antes de que culmine el primer tick. Esta accion es la
decision de compra de un fotovoltaico. Si el valor final de sus ecuaciones es mayor a un
umbral, llamado utilidad suficiente, el agente adopta un fotovoltaico, de lo contrario
procede a iterar los mismos computos en el proximo mes. Cada 12 meses ocurren cambios
en los precios promedios de la AEE, los niveles promedios de irradiaciéon solar, y una
pronunciada reduccion promedio de los costos por watt para los sistemas solares, todo
segun los datos obtenidos. Esto cambios en las variables globales ocurre durante todos los

anos de la calibracion, pues representa la tendencia histdrica.
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ii. Entidades, Variables y Escalas

El modelo tiene dos entidades, los consumidores residenciales y pequefos
comerciantes. Estos estan compuestos de informacion historica que les permite representar
un consumidor energético de Puerto Rico. Para llevar a cabo la decision final de adquirir
un producto fotovoltaico hace falta un grupo de variables y ecuaciones. Hay un total de 14
variables, 4 factores y una constante, recurso monetario, las cuales son detalladas a
continuacion. La primera variable es ingreso (1). El ingreso en la data esta organizado por
intervalos, donde a un porciento de la poblacion de Puerto Rico se le asigna un intervalo.
El porciento se obtiene de la data del censo. Este valor se obtiene en la inicializacion, y el
mismo es constante durante la calibracion y simulacion. Hay un total de 9 intervalos y el
agente asignado al mismo recibe un valor al azar contenido en el intervalo. Entre estos
tenemos el primero, $1-$9,999, y continuando consecutivamente hasta el tltimo intervalo
de $200,000-$210,000. Los valores de ingresos que obtienen los agentes son determinados
aleatoriamente para ambas muestras. La primera es la de 2664 agentes residenciales (en
capitulo 5, segunda seccion, se detalla porque se escoge esta muestra). Los pequefios
comerciales son un agente computacional mas genérico (debido a su mezcla con datos de
Norteamérica ya que la data para Puerto Rico no esta accesible), con un intervalo de ingreso
entre $900,000-$1,100,00 y se distribuyen aleatoriamente al igual que los residenciales, y
el total de agentes del sector comercial son 32.

El consumo promedio mensual por kwh-(cpm/kwh)(2) es la segunda variable ( de ahora
en adelante el numero entre paréntesis determinard porque variable vamos de las 14). Se
asigna en el proceso de inicializacion al igual que el ingreso. El mismo se organiza en

intervalos de consumo energético por kwh, y estos intervalos estan en funcion del ingreso
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asignado anteriormente. El consumo del sector residencial se divide en 6 intervalos. Esta
data proviene de Cordero, H. (2019). Los 6 intervalos de ingreso que determinan el
consumo por kwh van de $0-$6499 y llega hasta $90,799-$210,000, conteniendo los 9
intervalos bajo la variable ingreso. Estos consumen, respectivamente, 270kwh-370kwh
mensual bajo el primer nivel de ingreso y 873kwh-973kwh mensual bajo el ultimo, o sexto
nivel de ingresos. Por lo tanto, los intervalos de ingreso permiten parear el consumo
mensual entre los agentes residenciales. Los comerciales, como vimos en la variable
ingreso, tienen un poder adquisitivo representado por el intervalo $900,000-$1,100,00.
Dando una asignacioén de consumo energético entre 1250kwh-2083kwh mensual.

El tamario del hogar (3) es otro valor asignado en la inicializacion. Se asigna de acuerdo
con datos del censo (se detalla luego en la sexta seccion de este capitulo la fuente de datos,
igual para las otras variables). Distribuyéndose los valores a los agentes en cuatro grupos,
26%, 31%, 22% y 21%, representando el 100% de los agentes. Se asigna, respectivamente
a los porcientos mencionados, un tamafno familiar de 1, 2, 3 y 4-7 personas, y la tltima

alternativa muestra cuatro posibles composiciones familiares: 4, 5, 6 o 7 personas.

La capacidad (c/kwh)(4) es calculada durante cada mes por el agente en el proceso de
calibracion y simulacion, luego de inicializado el modelo, al igual que todas las proximas
variables a mencionar. Esta ecuacion se obtiene de Green Solar PR. La siguiente ecuacion:
cpm/kwh * 1.25 = c/kwh representa un sistema que debe tener un tamano en capacidad
generatriz mayor al promedio de consumo mensual, pues partimos del supuesto que este
sistema suplira el 100% del consumo mensual, haciendo implicito el problema de eficiencia

que sufren los paneles fotovoltaicos a través del tiempo y por variaciones en el clima, donde
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1.25=100% / 80%. E1 100% representa la cobertura del consumo energético por el sistema

fotovoltaico, y el 80% representa la eficiencia del sistema.

La capacidad del sistema (cs/kwh)(5) posee la ecuacion: c/kwh / 30 dias / horas sol
diaria = cs/kwh. Donde se divide la capacidad del sistema fotovoltaico entre 30 dias para
determinar el consumo diario promedio y este valor entre las horas sol, o la irradiacion
promedio diaria medida en kwh/m? que aproxima las horas pico de sol diarias. Permitiendo
una proxy del tamafio del sistema en kilo watts necesario para suplir aproximadamente

100% de la demanda de consumo energético.

El retorno de inversion?(6), posee el signo interrogativo al final del nombre de la
seccion, ?, el cual toma el valor del afio en que el valor neto presente es positivo, o lo
mismo a que se recibe en ahorros en ese afio el total del costo de la inversion inicial menos
el reembolso del gobierno. Donde se afiade un costo fijo mensual que representa el
mantenimiento. Adicional, se le descuenta al ahorro anual del fotovoltaico el costo de

oportunidad que la tasa de interés ocasiona.

El total de anuncios recibidos (x)(7) depende de un comando que escoge un nimero
decimal aleatorio entre 0 y 1, si este es menor a .10 el agente recibe un anuncio, de lo
contrario no recibe anuncios. Representando el supuesto establecido en el modelo, donde
la publicidad en el periodo estudiado es reducida. Pues permite una mejor calibracion del
modelo como se explicd en la primera seccion, descripcion del modelo de difusion. Esto
se debe a la sensibilidad provocada por la probabilidad de recibir un anuncio.
Observandose en el proceso de calibracion altos valores de adopcion en el transcurrir del
tiempo al aumentar la probabilidad en pequefias cantidades. Esto se debe a la naturaleza de
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la ecuacion, pues acumula su valor con el paso del tiempo, ocasionando fuertes cambios
en los niveles de adopcidon a medida que pasa el tiempo. La funcidn especifica de la variable
es determinar cuando el factor de anuncios aumenta de valor, pero todos los factores se
explican en la seccion siete de submodelos.

La adopcion en vecindario (y)(8) o el nimero de vecinos que adquirid el sistema
fotovoltaico. Cuenta el nimero de agentes en un radio de 2 hogares que haya adoptado. El
radio representa la distancia del centro del encasillado donde se encuentra el hogar al centro
de dos encasillados distantes. Este valor pertenece al factor vecindario. Los costo de
inversion (ci) (9) se presentan en la ecuacion: (cs/kwh * Costos/Watt) * 1000) = ci. Se
multiplica una de las variables ya calculadas, llamada capacidad del sistema, por los costos
historicos por watts de los sistemas solares. Luego se multiplica por 1000 para determinar

una proxy del costo total de watts por hora del sistema solar.

El incentivo gubernamental (ig)(10), o laley 83 de 2010, conocida como ley de incentivo
de energia verde de Puerto Rico, permitia un reembolso por los costos de cada producto
renovable. El primer nivel establece un reembolso del 40% de los costos de inversion de
un sistema de generacion renovable menor a 100kw. El cual aplica a todos nuestros agentes
residenciales y comerciales. Al multiplicar ¢i * .40 = ig, podemos cuantificar el total
reembolsable segin la ley 83 del 2010. E/ ahorro solar (as) (11) utiliza la ecuacion:
(((cs/kwh * Horas sol ) * 30 dias ) * 12 meses ) * ¢/kwh AEE) = as. Se calcula multiplicando
la irradiacion promedio diaria y la capacidad del sistema, obteniendo el ahorro diario de
kwh que provee el fotovoltaico. Este valor se anualiza, multiplicando por 30 dias y 12

meses. Para determinar el ahorro monetario, por ultimo, se vuelve a multiplicar el ultimo
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valor anual por el costo por centavos por kwh de la Autoridad de Energia Eléctrica (AEE)
para comerciales y residenciales respectivamente. Dando la proxy para el ahorro anual del

solar.

El costo de inversion menos reembolso (ci-real)(12) es representado por la
ecuacion: ci — ig = ci-real. Se refiere al incentivo gubernamental del 40% del Gobierno
segun la ley 83. Este incentivo se aplica a los costos de inversion, obteniendo el costo del
solar que pagara el agente. E/ valor neto presente (vip) (13) se representa por la siguiente
ecuacion :((-ci-real) + Y.22,(( as - Costos de mantenimiento) / (1 + i)%) = vnp. Aqui
se substrae al costo de inversion menos reembolso(ci-real) la sumatoria que es ahorrada
por el fotovoltaico durante los afios 1 al 20. Donde el ahorro del solar cada afio se le
reducen los costos de mantenimiento respectivo a comerciales y residenciales, y se divide
entre la tasa de interés del mercado mas uno elevado a la secuencia de afios entre el 1 al
20, representando asi el retorno de inversion. El 20 representa la vida util del producto

establecida en todas las investigaciones mencionadas en esta tesis.

Por ultimo, el retorno de inversion por cada ario (14). Ahora podemos obtener el afio
en que el valor neto presente se torna positivo. Este afio es el que se utiliza en el valor que
sustituye el signo de interrogacion en la variable retorno de inversion?. Ya mencionadas
todas las variables, la escala minima del modelo sera representada por ticks, con valor de
un mes por tick. Este intervalo mensual se debe a que en los datos encontrados la medida
temporal es en meses. Los cuatro factores seran explicados en la séptima seccion,

submodelos.
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iii. Revision de la accion de compra

El proceso que ejecutaran los agentes computacionales en el modelo,
representativos de los consumidores de energia eléctrica con disposicion de compra de un
fotovoltaico, es la accion de adoptar o no un fotovoltaico. La accidén dependera de que el
valor de utilidad del agente sobrepase un umbral de utilidad. El cual se obtiene por el
proceso de calibracion. En la primera parte de la dindmica del modelo tenemos cinco
calculos fundamentales. Entre estos la capacidad del sistema fotovoltaico, el costo de
inversion, el incentivo gubernamental, y los ahorros anuales componen los primeros cuatro.
Estos permiten determinar el valor neto presente, el quinto valor, compuesto por el costo
de inversion, aplicado ya el incentivo. Luego se reducen los costos por los ahorros anuales,
los cuales a su vez se reducen por los costos de mantenimiento. La tasa de interés sirve
costo de oportunidad por no haber utilizado cada afio el dinero como activo de inversion.
Entonces el agente utiliza el afio en que el valor neto presente pasa a ser positivo para
calcular el factor llamado periodo de retorno de inversion.

Ahora el agente pasa a la segunda parte conceptual del modelo donde se utilizan
los valores finales de los cuatro factores. Ya calculado el primer factor se procede a calcular
los otros tres factores, ingreso, adopcion en el vecindario y los anuncios recibidos. El factor
ingreso, para el agente comercial, posee una constante dentro de su ecuacion, recurso
monetario, que recalca que los pequefios comerciantes poseen mayor ingreso, por ende,
mas capacidad de compra. Con respecto al vecindario, el agente observa si alguien adopto
o no un fotovoltaico en su vecindad. Finalmente, el niimero de anuncios recibidos por el
individuo es tomado en consideracion. Donde el anuncio mensual depende de una

probabilidad de 10%. Juntos, estos cuatro factores determinan las respectivas utilidades
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parciales. Una vez multiplicados los factores por sus respectivos parametros, se suman y
pasan a representar la utilidad individual. Si la utilidad individual sobrepasa la utilidad
suficiente, establecida en la parametrizacion, el agente procede a adoptar un fotovoltaico,
de lo contrario iteran el proceso en el proximo mes, o tick, hasta culminar el proceso de
parametrizacion de 72 meses. El modelo se calibra para los afios 2014 al 2019. Del 2020
al 2024 se hacen los experimentos con las simulaciones para observar los efectos del
impuesto solar y la eliminacion de la ley 83 en la difusion fotovoltaica. A continuacion se

presenta un diagrama del proceso de toma de decision en cada mes para cada agente.

eDeterminar: a. Capacidad fotovoltaica que provea el 100% del consumo
mensual b. Costo del sistema fotovoltaico c. Incentivo gubernamental (ley 83
1. Caleulo del 2010) d. Ahorro del sistema fotovoltaico e. Valor neto presente.

Rlitv";“s‘i’é‘r’]e ¢ Determinado los cinco valores, se obtiene el retorno de inversion.

e Factores: a. retorno de inversién b. ingreso c. publicidad d. vecindario

*Obtenido los cuatro factores, se multiplican por sus respectivos parametros
para obtener las utilidades parciales de cada factor y sumadas dan la utilidad
utilidad individual [ERIIIIVE]R

2. Calculo de la

o¢ Utilidad individual es mayor que la utilidad suficiente o utilidad calibrada?

*Si, adopta un sistema fotovoltaico. No, vuelve a iterar el proceso para adoptar
e s o no un sistema en el préximo mes.
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La primera imagen es un residencial que no adopta y la segunda representa un comercial
adoptando. El nivel de utilidad individual del residencial es de .598 y el del comercial es

de .699.

iv. La inicializacion del modelo

Antes de que los agentes procedan con su accion de posible comprador debe
asignarsele los valores iniciales para poder ejecutar su decision. Entre los valores asignados
figuran el ingreso, y el valor del consumo por kwh, los cuales se distribuyen aleatoriamente
sujeto a los intervalos mencionados en la seccion de las variables. Estos intervalos se
dividen en distintos niveles de ingreso y se distribuye el ingreso de acuerdo al porciento de

la poblacioén que genera ese nivel de ingreso, obtenido del censo. El proceso de asignar el
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consumo promedio depende del ingreso asignado, pues el ingreso determina el patron de
consumo. El tamafio del hogar se determina aleatoriamente en la poblacion basandose en
los datos del censo. Adicional, las variables globales son distintas para cada grupo de
consumidores, excepto la irradiacion que es igual para todos. Estas variables globales son
el precio de AEE, el costo de centavo por watt histdrico de los sistemas fotovoltaicos, la
irradiacion, y el reembolso de los costos de inversion de un 40%. Por ultimo, la muestra
del modelo es representada por 2,696 hogares. Estos se dividen en 2,662 residenciales y 32

comerciales.

v. Datos

Los datos fueron obtenidos de distintas fuentes, dada la diversidad de variables y
las dos categorias de agentes, residenciales y comerciales. Estos poseen caracteristicas
distintas con respecto a la compra de un panel fotovoltaico. El ingreso del sector residencial
proviene del censo de Estados Unidos, organizdndose en intervalos para los afios 2014 al
2018. Estos intervalos se dividen por niveles de ingreso y contienen los porcientos de los
grupos poblacionales del sector laboral de Puerto Rico con los respectivos niveles de
ingresos. Los comerciales provienen de la pagina web fundera que provee informacion del
afio 2007 donde empresas de 5 a 7 individuos, o pequeiios comerciales, tienen ingresos
promedios de $1,050,000. El consumo promedio de los residenciales proviene de Guzman
(2019) el cual utiliza los afos 2017 y 2019, y los obtuvo del censo de EE.UU. El consumo
promedio del comercial proviene de la pagina web electricchoice que calcula el consumo

promedio mensual de empresas pequefias, permitiendo generar con los datos de ingreso y
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consumo un cliente comercial genérico y con data de Estados Unidos pero similar al de
Puerto Rico para el sector de pequenios comerciantes. Dado a que la investigacion es mas
centrada en el sector residencial, y que los comerciantes que se reflejan en los datos son
los pequefios, se utiliza un comercial con el proposito de que cumpla con un agente que
refleje la ventaja en poder adquisitivo con respecto al residencial y que posee un mayor

consumo energético, para representar el patrén observado en los datos.

El tamario del hogar provienen del censo de EE.UU y se obtiene para los afios
2014 al 2018. Las horas solares, o irradiacion, fue obtenida del Power Data Access Viewer
de la NASA con latitud y longitud que representan la localidad del pueblo de Toa Alta.
Pero segun Ladner y O'Neil (2009) este pueblo cae dentro del area mas extensa que posee
las mismas horas soles promedio. Lo mismo a un 50% aproximado de la poblacion de
Puerto Rico recibe sobre 18-20 mj/m2/dia o 5.0-5.55 kwh/m2/dia. La National Renewable
Energy Laboratory provee los costos promedios por watts en intervalos mensuales para los
sectores residenciales y comerciales. Los cuales reflejan patrones representativos de la
tendencia en reduccion de costos de los fotovoltaicos vista en Puerto Rico. De la pagina
web fixr se obtienen un promedio del costo de mantenimiento solar, y para el comercial el
costo es una proporciéon mayor igual a 3.5, aproximadamente, representando el mayor
desembolso al que estdn condicionados los comerciantes dado al mayor tamafio del
sistema. La tasa de interés se calcula a partir de los datos en macrotrends donde se utiliza

los intereses de los bonos del tesoro con madurez de 10 afios.

Los costos energéticos de los residenciales y comerciales provienen de los reportes
anuales de la junta de Gobierno de la AEE. Los precios se promedian por afio. Estos precios

son parte de la inicializacion mencionada y le dan gran parte de la importancia al factor de
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inversion, pues determinan el ahorro. Con las distintas fuentes mencionadas, necesarias en
la calibracion del modelo de difusion del mercado de fotovoltaicos de Puerto Rico durante
los afios 2014-2019, ya podemos proceder a las ecuaciones que subyacen la dindmica que
representa el proceso de tomar la decision de comprar una tecnologia solar, llamados los

cuatro factores.

vii. Submodelos

A continuacion, se detallan las ecuaciones de los cuatro factores que provienen del
articulo de Zhao et al. (2011), teniendo en consideracion dos cambios: afadir agentes no
residenciales, llamados pequefios comerciales, y una constante que representa la ventaja
comparativa en ingreso que poseen los comerciales. El factor reforno de inversion. calcula
la utilidad parcial del agente utilizando el afio en que el agente recibe el retorno de todos
sus costos, o el breakeven point. Esto significa que el retorno de la inversion en el afio del
breakeven point es igual o mas a los costos de inversién no cubiertos por el reembolso
gubernamental, o lo mismo a los costos que incurrié el agente luego de recibir su
reembolso. Entonces, para calcular el factor de inversion se utiliza el afio en que el valor

neto presente se torna positivo. La ecuacion es

_ Max (P)— P;
1™ Max (P)-Min (P)’

donde segin Palmer et al. (2015) el Max (P) equivale a 21 afios y el
Min (P) a 1 afio, representando el tiempo en que el sistema es productivo. El P; es el afio
en que el valor neto presente, o retorno de inversion, es mayor o igual a los costos del
fotovoltaico no cubiertos por el reembolso gubernamental o el afio en que el valor neto

presente se vuelve positivo. La ecuacion normaliza el valor, o sea el valor es un escalar

entre 0-1.

26



e(¥2-6.04) /1y

El factor ingreso se calcula utilizando la siguiente ecuacién, F, = TreGaeom o
donde x, representa la razén entre el ingreso del agente y 5000, el 6.04 representa el
promedio del ingreso de los residenciales segtin el Censo, aproximadamente $30,200 sobre

5000. La n es el tamafio del hogar. Este factor aumenta a medida que los niveles de ingreso

son mayores o hay mayor capacidad de compra. Con respecto a los comerciales la ecuacion

e(x2-190) 1y

cambia en dos aspectos, F, = TeGz-190)

+ .26, donde el 190 representa la division entre

el ingreso promedio, $950,000, y 5000. El .26 representa el recurso monetario que tienen
los pequefios comerciantes para adoptar, el cual se justifica dado su mayor nivel

adquisitivo.

El factor anuncios se determina con la siguiente ecuacion por partes,

(.02x3, 00 < x5 < 15
04x; — 0.1,  05<x; <10
F;={.06x;— 03, 10 <x; < 15,
.08x; — 0.6, 15 < x5 <20
1, x;3 > 20

donde x5 representa el numero de anuncios recibidos, que depende de un comando que
escoge un numero decimal aleatorio entre 0-1. Si este es menor a 10% ,recibe un anuncio,
de lo contrario no recibe anuncios. Esto revela el supuesto del modelo, donde los agentes
recibirdn anuncios equivalentes a 1.2 mes todos los afios, debido a que es un factor muy

sensible a valores de anuncios mas altos y suponemos un nivel de promocion reducido. El

e(y_4)

factor vecindario se determina con la siguiente ecuacion, F, = T’

donde la y

representa el nimero de agentes que ha adoptado un sistema fotovoltaico. El 4 es el limite
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de vecinos que afecta la percepcion del agente de un modo superior en comparacion al
vecino nimero 5 o algiin nimero mayor. A medida que se acerque el vecindario a 4
adopciones el efecto es mayor, a medida que lo sobrepase sigue aumentando, pero en
cantidades proporcionalmente menores.

Una vez el agente computa los factores, pasa a inspeccionar su nivel de utilidad
individual y la utilidad suficiente. De ser mayor la primera, adopta. La siguiente
ecuacion, D = Y}, W;F;, representa la utilidad individual del agente para tomar la
decision de compra. La W; equivale a los cuatro parametros calibrados que suman uno,

* W, = 1. El F; es igual a cada uno de los factores determinados por los agentes. Por lo

que si pasan el umbral de utilidad suficiente los agentes adoptan un solar, de lo contrario

el proximo periodo vuelve a calcular los factores para determinar su utilidad.

28



Capitulo 4

Calibracion

La calibracion del modelo, o el ajuste de los pardmetros, utiliza los datos de SESA
(Solar and Energy Storage Association of Puerto Rico) como patrones para poder
determinar los parametros que mejor representaran los datos. Se corrié el modelo y se
promediaron los distintos valores hasta obtener los pardmetros que mejor representan los
datos, como establece Palmer et al. (2015). Estos datos presentan el nimero de clientes que
ha adoptado un sistema solar en conexion con la AEE, o de generacion distribuida de menos
de 25kw que operan en paralelo con el de la autoridad, como detalla la SESA. El supuesto
que se hace en el modelo es que el 100% de los compradores en los datos adopta tecnologia
solar fotovoltaica. Los pardmetros calculados para los factores son los siguientes: a.
Recurso Monetario .26 b. Ingreso .322 c. Vecindario .076 d. Anuncios .258 e. Periodo de
retorno de inversion .344 y f. Utilidad Suficiente .697. Utilizando estos parametros se logrd
obtener una representacion no muy alejada de lo que los datos muestran en los patrones de
consumo de tecnologias renovables. En la calibracion todas las tecnologias adoptadas son

fotovoltaicos.

a. Analisis Grafico

Se utilizo la poblacion de modo proporcional y representativo al estado de situacion
energético de Puerto Rico, informe anual 2017. El experimento utiliza los afios 2014 al
2019, y segtn este informe en los afios 2, 3 y 4 (2015 al 2017) se vio una tendencia creciente

de clientes a diferencia de afios anteriores. Por ende, utilizamos la poblacion del 2016 (pues
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muestra aproximadamente la tendencia central de los 3 afios ttiles para el estudio) para
determinar el nimero de agentes en cada categoria. El nimero de agentes en el experimento
se calcula respecto a la poblacion total de clientes residenciales y comerciales que aparece
en el informe. Para los comerciales se utiliza una poblacién menor debido a que la data se
limita a pequefios comerciantes y no a medianos y grandes que estdn incluidos en el
informe. Los clientes comerciales y residenciales para el afio 2016, seglin el Informe (sin
contar los industriales y agricolas que suman 1,825), agregan una cantidad de 1,455,974.
De los cuales 1,332,152 son residenciales y 123,712 son comerciales. Se utiliza el siguiente
supuesto, de los 123,712 comerciales 13% son pequefios comerciantes. Representando
16,000 comerciales como pequefios, acercandose el modelo a los datos utilizados para
calibrar. Aquellos que consumen mensualmente facturas por la cantidad de 1,250kwh-
2083kwh, necesitan sistemas con capacidades de generacion que abastezcan diariamente
la demanda de energia del comercio pequefio, mientras que los residenciales se encuentran
entre 270kwh-973kwh, representando todas las matices de niveles de consumo para el
sector. Los datos obtenidos reflejan pequenos comerciantes adicionales a los residenciales.
El modelo se compone de 2692 clientes de los cuales 2660 son residenciales, representando
proporcionalmente los 1,332,152 clientes o el .002% aproximadamente, y 32 son pequefios
comerciantes, representando los 16,000 (26% de los pequefios comerciantes) o .002%

aproximadamente para mantener la misma relacion de proporcion.
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i. Grafico sobre el nivel de adopcion

Adopcion fotovoltaica calibrada
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En este grafico se presenta el porcentaje de la poblacion de residenciales y pequeios
comerciantes que ha adoptado mensualmente un sistema de generacién distribuida.
Suponemos el fotovoltaico como el unico sistema de generacion distribuida vendido.
Representado en el eje de la y el porciento de adopcion en relacion al total de 1la muestra.
El tiempo en el eje de la x representa los meses o ticks de la parametrizacion. La linea
anaranjada son los datos y la azul corresponde al resultado del modelo de agentes calibrado
con los datos. En el tercer afio, 2017, se ve una fuerte adopcidon cuando, seglin los datos, el
valor neto presente aumento en promedio de $33,000 a $43,000 para los comerciales, y se
reduce el retorno de inversioén en promedio de 6 afios a 4 afios, los costos de inversion se
redujeron en promedio de 17.7 mil a 14.7 mil. Estas son alguna de las causas deducibles
del modelo para la vertiginosa adopcion al comienzo del 2017 para el sector comercial,
superando los datos y luego acercandose a una tendencia creciente como en la data

empirica. También en este periodo comienza la creciente adopcion del sector residencial.
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Como resultado de la calibracion se observa un patrén semejante en el experimento y los
datos. La figura que muestra la grafica es recreada con los pardmetros mencionados en la
introduccion de esta seccion. Al final, aunque los datos se encuentran en 1.2 porcentaje de
adopcion y el experimento en 1.3 porcentaje de adopcidon, ambos, con respecto al nivel
total de clientes utilizado para los datos, tienen la misma tendencia creciente y difieren en
.001 por ciento en la fase final.

Este resultado es utilizado para simular los efectos de un impuesto solar y la
eliminacion de la ley 83 del 2010 sobre el patron de consumo de los fotovoltaicos en los
consumidores residenciales y pequeios comerciales. La simulacion se analizara con un
escenario base, donde no se aplica el impuesto ni la eliminacidén del reembolso por le ley
83. Entonces, de acuerdo a la diferencia en el periodo del 2020 al 2024 de la simulacion y
el escenario base, podriamos cuantificar el efecto adverso en la adopcidon de sistemas
fotovoltaicos, pues nuestros consumidores son actores economicos, ademas de sociales. Se

hipotetiza un inmediato efecto negativo en la difusion.

Capacidad por watts hora calibrada
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Este grafico, como su titulo indica, especifica, en el eje de la y, la acumulacion de
la capacidad instalada en los sectores residenciales y pequeiios comerciantes medida en
watts/hora, y el tiempo en el eje de las x es representado por meses. Los datos, color
anaranjado, representan la adopcion de sistemas con capacidades menores a 25kw, como
especifica SESA. La conjetura de la discrepancia entre los primeros 36 meses de los datos
y la simulacion es que en el experimento los pequefios comerciantes compran sistemas de
11kwh a 20kwh. Esto sucede dado que los sistemas de mayor capacidad llevarian la grafica
por encima de los datos. Se toma esta decision en la capacidad de los sistemas fotovoltaicos
de los pequefios comerciantes porque nuestro experimento es una muestra
proporcionalmente pequeia, y utilizando estas cantidades para los pequefios comerciales
era tedricamente correcta, pues en los patrones historicos, para este periodo del 2014 al
2016, se estaban adoptando en el 2014 sistemas de 22kwh a 25 kwh, pero en el 2015 el
promedio bajo de 22kwh a 16kwh, y para el 2016 ya rondaba de 15kwh a 10kwh y
subsiguientemente se reduce a 8kwh. Por lo que utilizamos ya desde el comienzo este tipo
de consumidor para poder calibrar el modelo. Luego del mes 36, la capacidad del

experimento se acerca a los datos.
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Capitulo 5
Resultados

Con la calibracion del modelo se obtuvieron los parametros que representan el
comportamiento observado en los datos para el periodo 2014-2019. Estos parametros
expresan los pesos de los efectos de los factores sobre el objeto de estudio, lo que permite
la implementacion del proceso de simulacion para observar la respuesta de los
consumidores una vez se aplique un impuesto solar y la eliminacion del subsidio a la
tecnologia renovable. Como en Palmer et al. (2015), que obtuvieron una reduccion de la
velocidad de compra del producto sucedido luego de una reduccion en incentivos del
gobierno italiano, en los experimentos realizados se observa algo similar, algo que es
necesario desde la perspectiva de la teoria que sostiene el modelo, especialmente con
atencion a la ecuacion, o factor, retorno de inversion. Pues al reducir este valor por
consecuencia de los objetos de estudio, se contrae la utilidad parcial del factor inversion,
lo que implica menos utilidad individual y provoca un cambio en el comportamiento del
sector residencial y de pequeios comerciantes que conduce a un retroceso del patron

observado historicamente hasta el momento.

a. Analisis grafico

Las graficas de la siguiente seccion son los resultados de los experimentos
relacionados al efecto que tienen un impuesto solar y la eliminacion de la ley 83, por
separados y luego en conjunto, sobre el consumo de productos fotovoltaicos. En los
experimentos se puede observar coémo un impuesto solar no tiene el mismo efecto que la

eliminacion del reembolso del 40% de los costos de inversion que otorgaba la ley 83 del
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2010, Fondo de Energia Verde de Puerto Rico. Mientras que el impuesto es por una
cantidad de 2.768 c/kwh, lo cual reduce los ahorros durante la vida del producto, el
reembolso es una ayuda que obtiene el consumidor el primer afio con una reduccion que es
mas sustancial si se compara con el efecto del impuesto. Esto resulta en distintos niveles
de difusion en los experimentos, pues el comportamiento en la compra o no de un producto
fotovoltaico es mas adverso sin un reembolso gubernamental, que bajo el impuesto solar.
Pero de igual forma ambas politicas merman el proceso de difusién que se estaba viendo
durante los pasados 6 afios para la tecnologia renovable. Por supuesto, implementando
ambas politicas, que es lo que se espera que suceda, el efecto compuesto es ain mas

oneroso para el consumidor.

i Graficas del comportamiento en la compra de sistemas fotovoltaicos

Aqui se detallan los tres experimentos que se llevaron a cabo. Uno representa la
aplicacion de un impuesto, el segundo es la eliminacion de la ley 83 del 2010. El tercero
aplica ambas politicas al consumidor. La primera grafica representa la generacion
fotovoltaica por watt hora bajo los tres escenarios comparados a uno base, donde el base
no aplica los objetos de estudio. De esta manera podemos cuantificar el efecto que podrian
tener ambas politicas sobre la capacidad instalada de sistemas solares. La segunda grafica
detalla la diferencia de adopcion mensual entre los tres escenarios y el base. La tercera
grafica representa los niveles de adopcion. La cuarta grafica muestra la diferencia en la
adopcion de los tres escenarios con respecto al escenario base durante el periodo 2020 al

2024.
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Diferencia % de adopcion con modelo base

Observando los resultados, se aprecia en el tercer grafico como el escenario base, linea
amarilla, los consumidores que adoptaron representan aproximadamente un 13.5% del
mercado. O, un crecimiento de 12.2%, durante 5 afos, pues en el 2019 se reportd en el
modelo calibrado un 1.3% de adopcién. Este periodo transcurre desde el 2020 al 2024.
Pero solo si se mantiene el reembolso y no se aplica un impuesto. Una vez se aplica el

impuesto, linea anaranjada, la adopcion total se reduce en 4.5% en relacion con el escenario
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base, lo que representa un 9% de la muestra como compradores. Aplicando el reembolso,
se reduce la adopcidn en un 9.9%, que es lo mismo a que el 3.6% de la poblacion adopte.
Si se utilizan ambas politicas, que es lo que se espera que ocurra, se detienen las compras
de estos sistemas en un 11.3% comparado al caso base, pues solamente el 2.2% de los
agentes adopta. Si lo traducimos a la poblacion, en el escenario base adoptan
aproximadamente 180,000 clientes, mientras que en el ultimo escenario adoptan

aproximadamente 29,000. Una reduccion de 150,000 clientes.

El primer grafico tiene el mismo patrén pero para la generacion de watts por hora
acumulada. En el escenario base se acumula un nivel de capacidad de 1,060 kw, y aplicando
ambas politicas se alcanza a producir aproximadamente 25lkw, perdiéndose
aproximadamente 809kw. Traducido a la poblacién, en el base se generan
aproximadamente 530,000 kwh y bajo ambas politicas se termina con un total aproximado
de 125,200kwh. En el segundo grafico se compara el cambio de adopcién mensual
observado en los 3 experimentos y el escenario base. Podemos observar como en los
primeros 2 afos la perdida mensual no pasa de .10%, o 2.7 personas por mes, y se mantiene
en 1.3 personas por mes (porcentualmente equivale a .05%) para los 3 escenarios. Estas
pérdidas son en relacion al escenario base. En la poblacion se traduce en perdidas
mensuales de no mas de 1,350 consumidores, y manteniéndose el patrén en 650 personas
menos durante el comienzo de los primeros dos afios. Los primeros meses las pérdidas son
menores a las cantidades mencionadas. Para los proximos dos afios el efecto primero se
duplica, si se compara con el peor caso de los primeros afios. El primer ano (tercer
afno,2022) hay pérdidas de .20%, o 5.4 personas por mes, en los escenarios del reembolso

y ambas politicas. El escenario del impuesto se mantiene en pérdidas de 2.7 personas por
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mes en promedio, superando las pérdidas de los primeros dos afos. En la poblacion el .20%
es una cantidad de 2,696 personas, lo que es el doble de perdidas mensuales comparado al
peor caso al comienzo de la simulacion. El efecto de la compra de solares de ambas
politicas y la ausencia del reembolso se dilata para los afios 3 y 4. Mientras que el efecto
del impuesto solar sobre las compras se mantiene constante. En el cuarto afio el efecto
mensual esta en un intervalo de .26% y .35% en la politica que aplica ambos objetos de
estudio, empeorandose el efecto que tiene sobre el consumidor, adoptando entre 7 y 9.4
personas menos en relacion al caso base. En la poblacion seria entre 3,500 a 4,700 personas
menos. Quitando solo el reembolso, el efecto esta entre .20% y .28%, agravandose un poco
mas en relacion al afio previo. Bajo el impuesto se mantiene en .10%, aunque en ocasiones
alcanza .13%. El quinto afo en los tres escenarios el efecto negativo de compras merma,
pues en la politica de ambas se reduce a .20% las perdidas en compradores, el reembolso a
19% y el impuesto solar el efecto desaparece en lapsos, adoptando incluso mas
fotovoltaicos que el modelo base, pero manteniéndose entre 0% y .07%. Lo que podria
explicarse por el efecto que tiene el factor vecindario y de publicidad en el tltimo afio,
dando a entender que esta reduciendo el efecto de las politicas sobre los consumidores,
pero aun permaneciendo un efecto negativo, y una brecha de consumidores perdidos por
una desincentivacion llevada a cabo por entidades gubernamentales.

Resumiendo, los primeros dos afios las pérdidas de la venta del producto bajo
ambas politicas son la mitad del tercer afio, una tercera parte del cuarto afo, mientras que
el ultimo afio vuelven a ser el doble o lo que sucedi6é en el tercer afio, reduciéndose el
efecto. Por lo tanto, hay un efecto negativo que se incrementa con el pasar de los meses,

pero al final se reduce. La conjetura de por qué la reduccion podria resumirse por los
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factores de vecindario y anuncios, pues aunque reducido, siguen aportando a la utilidad
total, y el resultado visto en Rai y Robinson (2015) le da el soporte al factor vecindario,
pues la adopcion de mas clientes afecta mas clientes en mayores proporciones con el paso
del tiempo. Ya que el consumidor que adopta afecta la percepcion de compra para los
consumidores cercanos a ¢l, a pesar del impacto de las politicas. La politica de eliminar
solo el reembolso, en los primeros tres afios no se diferencia de la aplicacion de ambas
politicas. Para los ultimos dos afos se ve una diferencia, pero no tan marcada. Mientras
que el efecto del impuesto se diferencia grandemente, pues se adopta mas si se aplica solo
esta politica para los afios tercero al quinto. La ultima grafica representa la diferencia
observada en la tercera gréafica entre el escenario base y los objetos de estudio. Los
resultados nos confirman la hipotesis, donde es mas adverso unir ambas politicas. Ademas
de que si la simulacidn se tomara enserio y hubiera una oportunidad de escoger que politica
aplicar, es posible decir que aplicar el impuesto solar desfavorecera menos la difusion

fotovoltaica que la eliminacion del reembolso de los costos del sistema fotovoltaico.
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Capitulo 6

Conclusion

En esta investigacion se utilizé un modelo basado en agentes para analizar y evaluar la
eliminacion de un incentivo, provisto por la ley 83 del 2010, y la aplicacion de un impuesto
solar, en la difusién de paneles fotovoltaicos. La técnica de modelos basados en agentes
para analizar el comportamiento humano permite observar las respuestas dindmicas de los
consumidores ante acciones de politica publica como la eliminaciéon de un incentivo y la
imposicion de un impuesto, ya que el modelo sirve para simular la decision de adopcion
de paneles fotovoltaicos a partir de los determinantes de la utilidad del producto para el
agente y de la forma en que la politica publica altera dichos determinantes. El modelo
utiliza distintas fuentes para recrear el mercado de Puerto Rico, con ecuaciones calibradas
para reproducir los datos historicos. Como resultado de los experimentos o simulaciones
con el modelo de agentes aplicado en la tesis se llega a la conclusion de que ambas
politicas—el impuesto solar y la eliminacion del crédito contributivo para los paneles
solares—reduciran la compra de la tecnologia solar por los hogares y pequefios negocios.

El modelo tiene algunas limitaciones. La primera es que, al igual que todo modelo,
constituye una abstraccion basada en una teoria, en este caso una teoria de la difusion de
productos de consumo. Segundo, que su capacidad predictiva se limita al corto plazo, por
lo cual los resultados de la simulacion no se pueden extrapolar hacia el mediano y largo
plazos. Tercero, la calidad del modelo depende de la calidad de la calibracion a los datos

historicos, la cual resulté ser bastante aceptable en este caso.
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