ANALISIS ECONOMICO SOBRE EL USO DE
CONTRATOS DE COMPRA DE ENERGIA SOLAR EN
INFRAESTRUCTURAS DE PEQUENOS NEGOCIOS

por
Héctor E. Baez Fernandez
Tesis sometida en cumplimiento completo de los requisitos para el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS
en

INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO
RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ

2013
Aprobado por:

Pedro Resto Batalla, PhD Fecha
Miembro, Comité Graduado

Ivan J. Baigés Valentin, PhD Fecha
Miembro, Comité Graduado

Mayra I. Méndez Pifiero, PhD Fecha
Presidente, Comité Graduado

Viviana I. Cesani Vazquez, PhD Fecha
Directora del Departamento

José 1. Vega Torres, PhD Fecha

Representante, Estudios Graduados



Abstract

The crude oil dependence in Puerto Rico motivates the implementation of renewable energy
sources such as solar energy. Unfortunately, there are several obstacles for this technology to
become an acceptable option for general consumption such as uncertainties in the initial
investment and margin of savings. The power purchasing agreements are established as a
solution instead of making a capital investment or green loan. Commonly, these agreements are
established between electric utilities and investors of generation systems higher than 50kW on
infrastructure of an external owner. This research focuses on small business owners of up to

50kW.

A robust methodology is presented to evaluate the economic feasibility of these agreements
including factors such as contract length, electricity price, and profit margins. Sensitivity
analyses show that the initial investment is the most critical factor. Therefore, a linear
programing model was formulated to minimize this investment by selecting an optimum system

configuration.
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Resumen

La dependencia del petroleo en Puerto Rico motiva la implementacion de fuentes de energia
renovables, como la energia solar. Desafortunadamente, existen obstaculos para que esta sea una
opcion aceptable para el consumidor, como incertidumbre en la inversion inicial y ahorros
esperados. Los contratos de compra de energia se proponen como solucién alterna a una
inversion o préstamo. Comunmente, estos contratos se establecen entre utilidades eléctricas e
inversionistas de sistemas de generacion mayores de S0kW en infraestructuras de duefios

externos. Esta investigacion considera duefios de negocios pequefios para sistemas menores de

50kW.

Se presenta una metodologia robusta para evaluar la viabilidad econdémica de estos tipos de
contratos incluyendo factores como duracion del contrato, precios de electricidad y ganancias.
Analisis de sensitividad mostraron que la inversion inicial es el factor mas critico. Por lo tanto, se
formulé un modelo de programacion lineal para minimizar esta inversion seleccionando una

configuracion Optima del sistema.
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1.  Introduccion

1.1 Motivacioén y Justificacion

Esta investigacion esta inspirada en contribuir con la solucion del problema de dependencia
energética en el que se encuentra Puerto Pico. Mas de un 70% de la energia eléctrica de Puerto
Rico proviene de combustibles fosiles, como lo son los combustibles derivados del petréleo
(Irizarry A. A., 2006). El petroleo es un recurso que proviene del extranjero y su escasez es un
problema global. En estos momentos la escasez de petroleo pone en riesgo la sustentabilidad del
sistema de energia eléctrica de la isla, motivando cada vez mas la busqueda de nuevas formas de
generar electricidad (Cruz, 2012). Esta escasez ademas, ocasiona aumentos y variaciones de los
costos de electricidad perjudicando a muchos sectores de la sociedad. Consumo residencial,
centros comerciales, plantas de manufactura, transportacion, hospitales, agencias del gobierno,

comunicaciones y sistemas meteoroldgicos son algunos de los sectores que se ven afectados.

Dado este problema, Puerto Rico es integrado al Portafolio Estdndar de Energias Renovables
(RPS, por sus siglas en inglés) (Energy Efficiency & Renewable Energy, 2010). Esta regulacion
federal entre muchas funciones, obliga a la Autoridad de Energia Eléctrica (AEE) a que el 20%
de la electricidad vendida por dicha entidad, provenga de energia renovable antes del 2035. Esta
regulacion establece unas metas intermediarias para llegar a esta meta final las cuales son, 12%
entre el 2015 al 2019 y 15% entre el 2020 al 2027. También define los tipos de energias
renovables o las tecnologias para generar electricidad que pueden ser elegibles para cumplir con
este estandar. Entre estas tecnologias se encuentra la fotovoltaica, gas proveniente de vertederos,

viento, biomasa, hidroeléctricas, geotermal, olas del mar y combustibles renovables.

Un estudio fue realizado para evaluar la viabilidad de la mayoria de estas tecnologias en

Puerto Rico. Este estudio fue hecho por profesores de la Universidad de Puerto Rico en



Mayagiiez patrocinado por la Administracion de Asuntos energéticos de Puerto Rico (Irizarry,
Colucci, & O’Neill, 2008). La intencioén de este estudio fue estimar si era posible implementar
las tecnologias citadas en la regulacion RPS para el caso de la isla y hacer recomendaciones
sobre la seleccion de estas. Las recomendaciones finales de este estudio sefialan que la energia
solar fotovoltaica, energia edlica y energia de las olas del mar son las mas recomendadas. El
estudio también sefala que la energia solar fotovoltaica tiene el menor impacto ambiental y
menos posibilidades de conflictos con la sociedad a la hora de implementar la tecnologia. El
estudio recomienda el uso de los techos, estacionamientos o estructuras ya establecidas y no
apoya la implementacion desmedida de paneles fotovoltaicos en campos o terrenos. Este sefiala
que aproximadamente el 65% de los techos residenciales pueden proveer la capacidad total de
energia, no de potencia, que genera Puerto Rico. También habla sobre los altos costos de los
sistemas en la actualidad y como esta alza afecta la compra de estos sistemas entre las

comunidades y familias de recursos limitados.

En la actualidad el grupo que trabajé este estudio se encuentra trabajando una iniciativa sobre
la estandarizacion del proceso para poder instalar sistemas fotovoltaicos. En una presentacion
titulada “Streamlined and Standardized Permitting and Interconnection Processes for Rooftop PV
in Puerto Rico” hablan sobre el problema que ocurre con las formas, certificados, diligencias y
permisos que son requeridos a la hora de instalar los sistemas fotovoltaicos (Ortiz, O'Neill, &
Irizarry, 2012). También mencionan que mas del 90% del recurso del techo proviene del sector
residencial y que este recurso debe de ser mas utilizado. Entre otras cosas, estudian y proponen
un sistema computarizado que ayude a la aceleracion de estos procesos para asi motivar mas la

participacion de la comunidad.



Esta investigacion tiene el mismo proposito de incentivar la implementacion de energia solar
en Puerto Rico al igual O’Neil carrillo et al. (Ortiz, O'Neill, & Irizarry, 2012). Al igual que
cualquier cambio, existen problemas y resistencias que obstaculizan esta implementacion. A
continuacion mencionaremos algunos de estos problemas que forman parte de la motivacion de

esta investigacion.

Al ser una nueva tecnologia, la aceptacion y confianza de la comunidad es una limitada a la
hora de tomar la decision real de hacer la inversion en su propio hogar. A pesar de los incentivos
del gobierno federal, la inversion en un sistema fotovoltaico para el consumidor puertorriqueiio
es una significativa. El ahorro que estos sistemas pueden dar no es inmediato y existe
incertidumbre sobre la magnitud de este. El tiempo para recuperar esta inversion es uno largo
que depende de muchos factores, estimandose actualmente entre seis a ocho afios (Knapp &
Jester, 2000). La comunidad no desea incurrir en préstamos verdes, dedicados a este tipo de
inversion, porque muchos de ellos enfrentan problemas econémicos o desean ocupar su crédito
en inversiones mas importantes como la compra de una casa y un vehiculo de transporte (Irizarry

C.,2011).

(Qué ocurriria si una compafiia externa hace la inversion, en vez del propietario del techo,
con la intencidén de ganar dinero pero ofreciendo al propietario un beneficio? La idea seria
conectar por medio de un acuerdo a inversionistas con los duefios de estructuras aptas para
dichos sistemas, que no tengan la capacidad para hacer este tipo de inversion, ofreciendo un
beneficio por proveer su techo. Este acuerdo se puede definir como un tipo de contrato de
compra de energia (PPA, por sus siglas en inglés). Esta idea es la razon de ser de esta
investigacion. Se propone hacer un estudio econémico sobre la viabilidad de utilizar contratos de

compra de energia solar en Puerto Rico para este caso en particular. Un contrato de compra de



energia es un acuerdo legal entre un vendedor y un comprador de energia. El vendedor es un
generador de energia eléctrica independiente a la compafia o entidad que administra la potencia
en el lugar. El comprador podria ser una compafia transmisora de potencia o un consumidor
especifico. En la seccion de revision de literatura se describe mejor lo que es un contrato de
compra de energia, como se ha aplicado en la actualidad y el estudio que se ha hecho de estos,

relacionado a esta investigacion.

1.2 Revision de literatura
1.2.1 PPA Activos

Los contratos de compra de energia se utilizan a menudo cuando una planta de generacion es
establecida en un lugar donde ya existe un mercado de potencias que cuenta con companias de
transmision y distribucion o una entidad del gobierno, que es el caso particular de Puerto Rico.
En este ejemplo, el contrato se establece entre la compaiiia generadora y la compaiiia o entidad
duena del sistema de transmisién de potencia. A pesar de ser un mercado monopolizado, el
mercado de potencia de Puerto Rico posee dos plantas generadoras de potencia a gran escala que
son independientes de la entidad gubernamental. Las mismas lo son la AES de Puerto Rico y la
EcoFEléctrica. El PPA de la AES, planta que utiliza carbon, fue establecido en octubre del 1994 y
tiene una duracion de 25 afios (AES Puerto Rico, 1994). En el caso de EcoElectrica, planta que
utiliza gas natural, el PPA fue establecido en marzo de 1995 y tiene una duracion de 20 afios
(Ecoeléctrica, 1997). En Puerto Rico también existen algunos proyectos de energia renovable
aprobados por la AEE en desarrollo (Alvarado, 2013). En estos proyectos la AEE pacta un PPA
con el duefio del sistema renovable. Por ejemplo, existen 46 proyectos de energia solar
fotovoltaica, cuya capacidad total, entre todos los proyectos, es de 1,157.4MW en donde la AEE

le ofrece comprar la electricidad generada por el sistema fotovoltaico a 0.15$/kWh con un



incremento anual de 2%. Los términos y condiciones de estos tipos de contratos son muy
detallados y tienen un enfoque significativo sobre las etapas iniciales de operaciones. Fueron
documentos disenados para el caso particular de cada planta o proyecto y no se encontré un

documento estandar publicamente disponible para realizar un PPA con la AEE.

Por el contrario, existen documentos publicos estandarizados sobre PPA entre las compaiiias
o entidades establecidas en otras partes del mundo. Como ejemplo tomaremos los casos de
Pakistan, Tailandia e India. La compafia nacional de transmision y despacho limitado de
Pakistan posee un documento estandarizado de PPA para la generacion de energia eléctrica
proveniente de plantas que utilizan carbon (The National Transmission and Despatch Company
Limited, 2002). Con este mismo enfoque, la autoridad provincial eléctrica y la autoridad
metropolitana de electricidad, en Tailandia, tienen un documento en conjunto para acuerdos con
generadores de potencia (Provincial Electricity Authority/Metropolitan Electricity Authority,
2006). Este PPA fue definido como uno para contratos de generacion pequeiia de un maximo de
hasta IOMW. En el caso de la compaiiia TATA-Power, en India, el PPA es uno general que no
tiene limitacién de megavatios. Este contrato tiene una duracién de un afio y se puede renovar
automaticamente hasta cinco veces sin sufrir ninguna revision sobre alguna posible enmienda al

mismo (Tata Power, 2011).

En algunas ocasiones un PPA puede tener mas de dos partes involucradas en el acuerdo. Esto
ocurre cuando se necesita ayuda externa para poder hacer el contrato posible. Un ejemplo podria
ser un PPA solar. Para este tipo de PPA, el duefio del lugar puede o no tener relacion con las
personas que desean hacer la inversion del sistema fotovoltaico. En el caso de no tener relacion
con la inversion, tendriamos la compatfiia que se encarga de la distribucién de potencia del lugar,

el inversionista y el duefo del lugar como posibles partes directas o indirectas de un PPA. El uso



de PPA para la implementacion de sistemas fotovoltaicos en infraestructuras externas ya es una
practica establecida. Una prueba de esto es la compania Tioga-Energy. Esta invierte en sistemas
fotovoltaicos para instalarlos en comercios, infraestructura gubernamental y entidades sin fines
de lucro (Tioga Energy, 2013). En las plantas de tratamientos de aguas usadas de Dinuba,
California, esta compaiiia realizO un PPA solar de una capacidad de 1.15MW. El mismo
comenzd en octubre del 2011 y en su primer afio generd mas de 1,800,000 kWh, supliendo el 70%
del consumo total de la planta (Tioga Energy, 2011). Otro PPA solar realizado fue en las
instalaciones de la compaiiia SurePath, en Santa Barbara, California. Este PPA es de un sistema
fotovoltaico de 384kW efectivo desde diciembre del 2008 (Tioga Energy, 2008). Otro ejemplo
es el de la compaiiia SolarCity la cual se enfoca en la aplicacion de PPA. Esta compaiia acordd
diferentes PPA solares con el distrito municipal de utilidades de Sacramento (Christensen, 2012).
Los mismos incluyen acuerdos de instalar sistemas fotovoltaicos en ayuntamientos y diferentes
infraestructuras que forman parte de la misma entidad de utilidades. Algunos de estos sistemas
cubren hasta el 70% del consumo de potencia del lugar donde fue instalado. Seglin el contrato
establecido, la entidad de utilidades tiene una ventana para decidir comprar los sistemas en los

afios de contrato ntimero 6, 10 y 20.

De esta forma existen otras compaiiias e inversionistas que forman parte de esta modalidad.
Via electronica, la compaiia legal “RealDealDocs” brinda una lista publica de muchos PPA
activos en los Estados Unidos (RealDealDocs, 2012). Aqui se pueden encontrar dichos contratos
con sus condiciones y términos. El PPA entre la compaiiia “Suntower” y el “Pasito Electric
Company” es un ejemplo de uno de los contratos publicos. El documento publico limita algunos
detalles, como el precio de venta de electricidad, dado a una clausula de confidencialidad, pero

brinda muchos detalles de como estos documentos son redactados y el contenido de los mismos



(New Mexico Suntower, 2008). La pasada informaciéon nos brinda una idea de la aplicacion de

los PPA en la actualidad.

1.2.2  Movimiento Gubernamental

En Estados Unidos existen muchos incentivos dirigidos a agencias gubernamentales que
deseen instalar sistemas de energia renovable por medio de un PPA. Al parecer, existe una gran
iniciativa del departamento de energia para apoyar la instalacion de sistemas renovables en este
tipo de facilidades. El Laboratorio Nacional de Energia Renovable de Estados Unidos public6 un
documento sobre los factores a evaluarse y el enfoque financiero que se debe hacer a la hora de
proponer un PPA en alguna agencia del gobierno (Cory, Canavan, & Koenig, 2009). El mismo
brinda una descripcion sobre los PPA dirigido mas a la idea de coémo implementarlo en una
agencia gubernamental. Ofrece una lista de pasos para evaluar, proponer y realizar un PPA. Por
ejemplo, describe la forma de como identificar una zona potencial para instalar el sistema en el
lugar, asi como ejemplos de casos y formas de como desarrollar el contrato. De esta misma
manera el Programa Federal Para el Manejo de Energia, ofrece informacion sobre el uso de PPA
en infraestructura del estado (Logan, Shah, & Robinson, On-Site Renewable Power Purchase
Agreements, 2013). Este programa ofrece cursos y conferencias, para el sector publico y privado,
sobre regulaciones, consideraciones, entrenamientos y otros conceptos de esa indole. En una de
estas presentaciones, discutieron temas sobre el proceso de los proyectos los cuales involucran
las legalidades y supervisiones de los servicios de utilidades eléctricas (Shah, 2011). En adicion,
brindan ejemplos de PPA activos en el gobierno como lo son los PPA solares en la Base de las
Fuerzas Aéreas Nellis, en Nevada y Fort Carson, en Colorado, con capacidades de 14.2MW y
2MW, respectivamente. Este programa federal también brinda documentos introductorios de

PPA y ejemplos de como someter propuestas. Entre estos, se encuentra una guia rapida sobre los



contratos de compra de energia en agencias del gobierno. En este documento se tocan muchos de
los temas que se profundizan en otros documentos y presentaciones, con la idea de brindar una
nocion de la libreria disponible (Logan, Shah, & Robinson, Quick Guide: Power Purchase
Agreements, 2011). También menciona, como ejemplo real, el PPA solar de 850kW en la base

de la Guardia Costanera de la ciudad de Penetaluma, en California.
1.2.3 Estudios Independientes

En adicién de la valiosa informacion provista por el gobierno de Estados Unidos para la
implementacion de PPA, existen estudios sobre el tema de PPA sin tener el enfoque de la
aplicacion exclusiva hacia facilidades gubernamentales. Asi lo demuestra Jenkins & Lim en su
estudio integrado acerca de los PPA (Jenkins & Lim, 1999). En este se hace un analisis
econdémico sobre el uso de PPA para la integracion de plantas de generacion eléctrica a gran
escala. Se utilizan célculos de valor neto presente para evaluar diferentes escenarios de posibles
PPA elaborando flujos de fondos representativos de los mismos en diferentes periodos de
analisis. Se enfoca en evaluar diferentes perspectivas como por ejemplo, las perspectivas de
comprador y vendedor de energia. Entre algunos temas, se evaltian diferentes precios de venta de
electricidad, usos de préstamos, efectos de incrementos en costos de combustibles y quienes
serian los beneficiados y perjudicados en los escenarios establecidos. Realiza un andlisis de
sensitividad sobre los posibles riesgos de contemplar variaciones en diferentes factores de

analisis econdmico y brinda recomendaciones y técnicas para llegar a un PPA exitoso.

Por otro lado Liong realizdo un estudio sobre la inversion extranjera en los sistemas de
potencia en nueve naciones del mundo (Liong, 2008). Las nueve naciones lo son Africa del Sur,

Arabia Saudita, Brasil, Canad4, China, India, Marruecos, México y los Paises Bajos. En el



mismo habla como los PPA utilizando gas natural y energias renovables, son mas prosperos y
sustentables que otro tipo de inversiones de esa indole. Discute que los disefios flexibles de PPA,
sistemas de combustibles renovables, asociaciones entre poderes locales y gubernamentales, y el
estudio de riesgos son conceptos y estrategias que llevan a tener una inversion extranjera exitosa.
Habla sobre lo perjudicial que pueden ser los cambios en los precios de combustibles para los
inversionistas extranjeros y los riesgos existentes en la actualidad. Por esta razon, recomienda al
inversionista un enfoque en el estudio de las futuras variaciones de estos precios. Profundizando
mas en este tema de riesgos, Atipo-Ambrose estudio6 las consideraciones que se hacen a la hora
de decidir o no aplicar un PPA (Atipo-Ambrose, 2009). Para esta investigacion se consider6 la
utilizacion de energia hidroeléctrica como posible fuente para generar electricidad, utilizando el
caso de estudio del PPA activo en la region de Bujagali en Uganda, Africa Oriental. Entre los
riesgos mas significativos se mencionaron los errores en los prondsticos de la demanda,
penalidades por las posibles faltas de proveer la potencia minima requerida y los cambios en los
precios de venta de energia. Recomienda conocer y acordar buenos términos y obligaciones entre

las partes involucradas y promover la participacion del sector gubernamental.

A pesar de enfocarse en el uso de combustibles fosiles, “The World Bank Group” investigo
las regulaciones necesarias para proponer una metodologia financiera de PPA en el pais de
Nigeria (The World Bank Group, 2008). La metodologia propuesta se basa en cuatro pasos
conceptuales: identificar la posibilidad de obtener permiso para generar electricidad, evaluar la
competencia, analizar un posible precio de venta de energia eléctrica y modificar
estratégicamente el precio para que contemple riesgos, incertidumbre y otros factores. Dado el
enfoque en combustibles fosiles, habla sobre calcular un precio de combustible promedio y del

pronostico de este durante el periodo de anélisis que se espera tener la planta en operacion.
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Entrando mas en la direccion de energias renovables, Kollins y Pratson investigaron el gran
reto legal que existe para utilizar PPA solares como forma de financiamiento para implementar
sistemas fotovoltaicos (Kollins & Pratson, 2008). Explica que existen leyes y regulaciones que
favorecen el monopolio del mercado de potencia y que esta acciéon perjudica mucho la
implementacion de los PPA solares en diferentes estados en Norte América. Discute que las
entidades duefias de los sistemas de utilidades controlan los usos de PPA solares para proteger al
consumidor, asegurar la estabilidad de la red de potencia y controlar la competencia de venta de
electricidad. Menciona a los estados de California y Oregon, como proveedores de leyes para la
implementacion justa de PPA solares y a los estados de Nevada y Arizona, como poseedores de
problemas que perjudican la implementacion de estos tipos de contratos. Para el caso de mucha
resistencia legal, brinda alternativas secundarias para lograr la implementacion de sistemas
fotovoltaicos como lo son los préstamos verdes e incluir beneficios para la entidad de utilidades

involucrada en los PPA.

Por tltimo, la disertacién doctoral de José I. Morales (Morales Plaza & Pérez liiigo, 2011)
brinda una extensa fuente de informacion sobre los factores claves para la inversion de proyectos
de energia renovables. Discute la idea de que las regulaciones del estado no es el Unico
mecanismo para implementar la generacion de este tipo de energia. Entre las otras vertientes del
asunto, enfatiza sobre la importancia de encontrar un balance entre la naturaleza y el sector
industrial. También menciona que la poblacion de la regién debe convertirse en un consumidor
preparado en donde los aspectos politicos, econdmicos y sociales de estos, se tomen en
consideracion para tener una aceptacion de la tecnologia. También discute la importancia de
estudiar la disponibilidad y viabilidad de los recursos necesarios para implementar la tecnologia

seleccionada como otros problemas secundarios del transporte de materiales y dificultades
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administrativas. También estudio la regulacion federal RPS, de los Estados Unidos, interpretando
su estrategia y mencionando las ventajas y desventajas de la misma. Dentro de sus comentarios
subraya la importancia de que para que esta regulacion tenga éxito, simultdineamente debe haber
una iniciativa privada de PPA e incentivos del gobierno federal disponibles durante el tiempo en

que exigen los diferentes porcientos de generacion de energia renovable.

1.3 Contribucion

En esta investigacion se utiliza los conceptos de ingenieria industrial, como el andlisis
econoémico y el analisis de sensitividad, para facilitar el estudio particular de PPA dado las
condiciones y recursos disponibles por cada individuo que tenga la iniciativa de comenzar este
tipo de negocio. Como se ha mencionado en la revision de literatura, la iniciativa de PPA es una
ya existente pero carece de guias y recursos claros para su implementacion en el sector privado.
Cada compaiiia que decide estudiar la viabilidad de los PPA en su region, opta por no divulgar
mucha informacion que promueva la competencia en este mercado. Se brindarad una metodologia
sistematica de la forma en que estos contratos se pueden evaluar centrandose en la viabilidad

economica de los mismos.

Conociendo del recurso del espacio disponible que brindan los techos residenciales y
comerciales pequefios, se intenta enfocar el estudio a una escala menor en la capacidad de estos
sistemas fotovoltaicos. La razén es que la tendencia de estos tipos de contratos promueve
sistemas con capacidades que no necesariamente pueden instalarse en el area disponible de una
residencia o un comercio pequefio. La razén de esta tendencia es que los costos de los sistemas
fotovoltaicos tienden a disminuir mientras su capacidad es mayor y definitivamente mientras mas

potencia se pueda vender mas ganancias se pueden tener (Skoultchi, 2012). A pesar de esto, se
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busca impactar directamente a la poblacion con un beneficio al momento. Por ejemplo, se desea
brindar un ahorro de luz o un incentivo por rentar el techo, en vez de esperar a que la generacion
de energia solar impacte el precio del kilovatio hora y la entidad distribuidora de electricidad
decida reducir el mismo. A pesar de conocer el potencial residencial para este tipo de proyectos,
existen muchos riesgos que pueden hacer que estos tipos de contratos no sean exitosos. Entre
estos riesgos se encuentra la mudanza del cliente, variaciones significativas en el consumo de
potencia, embargos hipotecarios, dafios al sistema instalado, accidentes y negligencias de un
consumidor irresponsable. Por esta razon se enfoca el estudio hacia el sector negocios pequefos,
buscando un balance entre la idea de estudiar PPA con capacidades de menor escala y
reconociendo algunos riesgos indirectos pero significativos del sector residencial. La idea es que
esta investigacion brinde un camino hacia una futura forma de evaluar y estudiar los PPA
enfocados mas hacia el sector residencial (Wheal, Fulford, Wheldon, & Oldach, 2004). La ley
454 de Puerto Rico define negocios pequefios como negocios que tengan 15 o menos empleados
(Ley de Flexibilidad Administrativa y Reglamentaria para el Pequefio Negocio, 2000). Se desea
respetar esta definiciéon pero al mismo tiempo tener un enfoque mayor hacia capacidades de

sistemas fotovoltaicos de escalas menores a las habituales implementadas actualmente en PPA.

Por otra parte, existen diferentes maneras de acordar un PPA y dependiendo de la manera
seleccionada, se definen las partes directas e indirectas del contrato. Con la intencion de
estandarizar el analisis y facilitar el estudio publico, se presentan dos maneras diferentes de crear
un PPA las cuales intentan resumir la mayoria de las diferentes ideas que pueden surgir de estos
acuerdos en donde el duefio de la infraestructura no es el inversionista del PPA. Estos dos tipos
de PPA son parte de la contribucion de esta investigacion en estandarizar el analisis econdmico

de estos contratos. El primer tipo se define como un PPA para la carga (PPAC) en donde la
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capacidad del sistema fotovoltaico sustenta completamente o parcialmente el consumo de
potencia de la infraestructura en donde estd instalado. Este tipo de PPA vende la potencia
generada al cliente dueno de la infraestructura utilizando el servicio de medicioén neta provisto
por la compaiiia distribuidora de potencia. El segundo tipo de PPA, PPA para la entidad (PPAE),
se disefia sin restringirse al consumo de la infraestructura en donde esta instalado. Este segundo
tipo, se enfoca en utilizar todo el espacio disponible para generar electricidad y venderla a la
compafiia distribuidora de potencia. El duefio de la estructura recibe un ingreso mensual por
proveer el espacio para instalar el sistema fotovoltaico. En la metodologia se brinda una
explicacion mas profunda de estos dos tipos de PPA y las razones de porque considerarlos o no

en el analisis.
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2. Objetivos

Los objetivos de esta investigacion son:

1) Proveer una metodologia sistematica de como considerar el aspecto econdémico de un
PPA.

2) Estudiar la viabilidad actual de PPA en Puerto Rico para el sector comercial pequeio.

Para el primer objetivo se utilizaran los conceptos de ingenieria industrial para crear dicha
metodologia los cuales se mencionan a continuacion. Primero se definira el tipo de PPA que
mejor aplique, sea un PPA para el cliente o entidad. Se intentard desarrollar sugerencias,
formulas y herramientas para esta seleccion, considerando el consumo de la infraestructura y los
posibles precios de venta de energia de cada tipo de PPA. Luego se pretenden definir los
componentes mas significativos del flujo de fondos de un PPA, utilizar la teoria de “Target Price”
(Patrick, Keun-Hyo, & II-Woon, 2004) para definir un precio de venta final y aplicar un analisis
de sensitividad (Canada, Sullivan, & White, 2005) sobre los factores que mas influyen
economicamente. Se utilizara la programacion en “Visual Basic for Applications” (VBA, por sus

siglas en inglés) en Excel para facilitar los calculos de este analisis.

Para el segundo objetivo se pretende aplicar la metodologia sistematica realizada en el primer
objetivo para estudiar el caso particular de Puerto Rico. Se escogeran unos negocios o
establecimientos existentes en la isla, que servirdn como casos de estudio en donde
hipotéticamente se comparara el estado actual en que se encuentre con la aplicacion de un PPA.
Luego del anélisis se concluira si existe una viabilidad econdmica para hacer este tipo de negocio

en Puerto Rico.
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3.  Metodologia

El proceso propuesto para evaluar el aspecto economico de PPA consiste en tres pasos
principales; estudiar el marco actual de PPA, hacer un andlisis de sensitividad y ajustar los

factores de este analisis hacia la realidad disponible para el inversionista.

3.1 Estudio del Marco Actual

Uno de los problemas a la hora de decidir implementar un PPA es la incertidumbre sobre los
posibles costos e ingresos. Para poder determinar la viabilidad de estos contratos, se necesita
hacer una investigacion sobre el marco en el que se encuentra este negocio. Este marco de
estudio consiste de los factores o elementos que se piensan considerar en el analisis econdmico.
Precios de electricidad, periodo de contrato y los costos iniciales del sistema fotovoltaico
instalado, son ejemplos de algunos factores de este marco. Los valores de estos factores van a
depender, por ejemplo, del mercado de potencia actual, las leyes vigentes y los incentivos
gubernamentales disponibles en la region o lugar en donde el PPA desea ser implementado. Es
una buena practica definir primero la capacidad del sistema fotovoltaico dependiendo del tipo de
PPA que se desea implementar. Mas adelante en la seccion 3.1.1 se provee informacion para
decidir el tipo de PPA que puede convenir estudiar. Luego de tener una capacidad deseada, otros
factores como el valor inicial del sistema fotovoltaico y la posible frecuencia de la generacion de
los certificados de energia renovable (RECs, por sus siglas en inglés) pueden ser definidos. Los
RECs son certificados que pueden ser reclamados por un duefio de un sistema de energia
renovable que haya generado un megavatio hora. Por ejemplo, el duefio de un sistema que genera
200kWh cada mes, puede comenzar a reclamar un certificado aproximadamente cada cinco
meses. Luego de recibir el certificado, el duefio de estos RECs puede venderlo a un corredor o

compaiia de generacion de potencia que tenga que cumplir con las obligaciones de la regulacion
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federal RPS (EPA, 2008). Por ejemplo, una compaiiia que no pueda generar cierto porciento de
energia eléctrica proveniente de energias renovables que le exige la regulacion RPS, puede
cumplir con esta ley si posee en certificados RECs la cantidad de megavatios hora a la que
necesite estar para ese momento. Estos certificados podrian ser un ingreso adicional a la venta de
energia eléctrica del sistema fotovoltaico y su funcion es parte de la estrategia econémica de la

regulacion RPS para incentivar este tipo de tecnologias.

Se necesita hacer una investigacion detallada de cada factor que se piensa considerar en el
flujo de fondos para el futuro andlisis econdmico. Informacion histérica, pronosticos y valores
estadisticos como maximos, minimos y promedios son informacién relevante. La Tabla 1
presenta un ejemplo sobre los factores que pueden considerarse y algunos valores comunes de
estos que se pueden encontrar en la literatura. La profundidad de la investigacion y el numero de
factores considerados puede ser proporcional a la precision del resultado final del analisis
economico. Al mismo tiempo estas acciones pueden consumir un tiempo significativo que
ocasione un problema para cumplir con las metas deseadas en el periodo de tiempo disponible
para estudiar este tipo de negocio. Por ejemplo, la biisqueda de un valor comun para los costos
de mantenimientos y operaciones (O&M, por sus siglas en inglés) de un PPA puede terminar
con un estimado por kilovatio hora generado para sistemas fotovoltaicos similares o puede
considerar e investigar separadamente los costos de las reservas para las reparaciones del
inversor, medicion y monitoreo, itinerario de limpiezas y otros costos de O&M aplicables.
Dependiendo de la region, algunos factores pueden ser mas estudiados y profundizados que otros.
Por ejemplo, si en la region de estudio existe una ocurrencia de tormentas de arena, es
recomendable profundizar mas en los costos de la fuerza laboral y del itinerario para la limpieza

de estos sistemas.
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Tabla 1: Ejemplo de una Lista de Factores a Considerar

Factores Minimo Maximo Va} ores Frecuencia
Habituales

Precio de Venta 0.07 $/kwh 0.36 $/kWh 0.13 $/kWh Por mes
Duracién del Contrato 5 afios 20 afios 10 afios Nose ,
encontro

Costo Inicial del Nose $30,000 $21,000 25-30 afios

Sistema Instalado encontrd

Valores de los RECs $40 $300 $60 2-3 meses

En adicién a la definicion de los factores que se van a considerar en el flujo de fondos, una
tasa de retorno minima aceptable (MARR, por sus siglas en inglés) debe ser establecida. Este
MARR sera comparado con la tasa interna de interés (IRR, por sus siglas en inglés) de los flujos
de fondos activos. El MARR representa el margen de ganancias que un inversionista de un PPA
consideraria aceptable. Luego con el IRR del flujo de fondos, los valores del valor neto presente
(NPV, por sus siglas en inglés) podrian ser calculados para el futuro analisis de sensitividad.
Valores habituales del MARR fluctiian entre los 8% a 12% siendo 12% o valores mayores,
inversiones aceptables y que se consideran lucrativas (Newnan, Eschenbach, & Lavelle, 2012).
En el caso de proyectos ambientales o sin fines de lucro los valores del MARR pueden bajar a un
rango de 2% a 5% dependiendo de las expectativas del inversionista y otros beneficios no

monetarios del proyecto (Newnan, Eschenbach, & Lavelle, 2012).

3.1.1 Tipos de PPA

Como se ha mencionado antes, existen diferentes maneras para definir un tipo de PPA y dado

estas maneras, las partes involucradas pueden correr un rol primario o secundario en este tipo de
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acuerdos. El disefiador del PPA puede enfocarse en el consumo de la infraestructura en donde
estd instalado el sistema, en querer vender la mayor cantidad de potencia posible dado el espacio
disponible o en crear interconexiones entre diferentes estructuras con el fin de conectar el lugar
de generacién con el consumidor de potencia. Con la intencion de definir dos rumbos de estudios
y estandarizar un poco toda esta lluvia de ideas para PPA en donde el inversionista no es el
duefio de la infraestructura, se han definido dos tipos de PPA; PPAC y PPAE. El PPAC es un
contrato que se disefia con una capacidad de generacion de potencia restringida por el consumo
eléctrico de la infraestructura en donde esté instalado. Se asume que existe algun tipo de servicio
de medicion neta de la entidad o compaiiia que suple o supliria la potencia en el lugar. En vez de
invertir en un sistema de baterias, el servicio de medicidon neta provee potencia para un cliente
que genere energia renovable cuando este la necesite (Darghouth, Barbose, & Wiser, 2011). Por
ejemplo, un cliente que genere electricidad de un sistema fotovoltaico puede generar mas
electricidad en el dia de la que necesite y en la noche necesitar esa electricidad dado la ausencia
del sol. El servicio de medicidn neta le provee a este cliente potencia en la noche y una forma de
contar la potencia que brind6 en exceso durante el dia. Restringido por el disefio eléctrico de la
capacidad del sistema, se establecerda un periodo de tiempo en donde este intercambio de
potencia serd igual a cero (DSIRE, 2013). El periodo de intercambio, costos del servicio,
penalidades y otras restricciones son acordadas o estipuladas por la compafiia o entidad
distribuidora de potencia que brinda los servicios. Cabe mencionar que la regulacion RPS obliga
a muchos estados a proveer este tipo de servicio de forma gratuita. Las leves penalidades,
periodos de intercambio de potencia igual a cero, y otras obligaciones de este servicio varian por
cada estado que forma parte de esta regulacion. A pesar del servicio de medicion neta, el PPAC

estd mas relacionado con el duefio de la infraestructura en donde se instalard el sistema y la
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compafiia que decida invertir en el PPA. La idea de este tipo de PPA es venderle la potencia al
mismo cliente del lugar, donde se instalo el sistema, ofreciéndole un precio menor que el que

estd disponible actualmente. La Figura 1 muestra un dibujo ilustrativo sobre un PPAC.

Podria sobrar algin Sistema fotovoltaico
espacio sin ocupar para el consumo del lugar

Servicio de
medicion neta

En un PPAC el inversionista invierte en un
sistema fotovoltaico para vender la
electricidad al duefio de la infraestructura.

Figura 1: Dibujo Ilustrativo sobre un PPAC

Por otro lado el PPAE es un contrato para vender potencia a la entidad distribuidora. El
disefio de este tipo de PPA no tiene ninguna relacion, restriccion o limitacion directa con el
consumo eléctrico del lugar donde estd instalado el sistema. FEl enfoque de este acuerdo es
utilizar el mayor espacio posible para generar electricidad y vendérsela a la entidad. El duefio de
la infraestructura se convierte en un arrendador de su techo en donde el inversionista o duefio del
sistema paga una cantidad, por ejemplo mensual, por tener disponible el lugar de instalacion. En
este tipo de acuerdo existe una relacion mas directa del PPA entre la compaiiia distribuidora de
potencia y el inversionista duefio del sistema fotovoltaico. La Figura 2 muestra un dibujo
ilustrativo sobre un PPAE. Conociendo sobre los altos costos de las lineas eléctricas y otros
elementos eléctricos, estos dos tipos de PPA se contemplan en escenarios en donde la adicion de
nueva infraestructura de potencia es minima. Los altos costos de las lineas eléctricas, los posibles
cargos de transmision de electricidad y la consideracion de generacion eléctrica a menor escala,

son las razones del porque no considerar PPA entre consumidores especificos que se encuentran
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lejos del lugar donde se genera la electricidad (Coddington, Aabakken, & Margolis, 2008). El
en Apéndice 1, la Tabla 22 muestra una comparacion entre estos dos tipos de PPA, PPAE y

PPAC, resaltando sus beneficios y limitaciones.

Sistema fotovoltaico Conexion con la compaiiia
con la mayor capacidad de distribucion eléctrica
posible de generacion '
eléctrica ! L L
. \, Servicio de electricidad

\

<---- 1 tradicional

En un PPAE el inversionista invierte en un
sistema fotovoltaico para vender la
electricidad a la compaiiia distribuidora.

Figura 2: Dibujo Ilustrativo sobre un PPAE

Un negocio que tenga el tamafo de su techo menor o similar al espacio requerido para poder
suplir la potencia necesaria para cubrir su consumo, es un posible indicador de que un PPAC
puede ser un PPA maés adecuado para cierto porcentaje del consumo de este cliente. Por otro lado,
altos costos y penalidades de medicion neta, pueden hacer que la pasada aseveracion no sea tan
cierta. También el precio de venta de electricidad puede ser diferente dependiendo a que cliente
se pretenda vender la misma. En el caso de querer vender la electricidad a la compaiia
distribuidora, PPAE, esta compaiia pudiera restringir dicho precio a uno muy bajo del que se le
podria ofrecer al cliente de un PPAC. Las ecuaciones (1), (2) y (3) contemplan los diferentes

escenarios para sugerir que tipo de PPA serd mas adecuado para el futuro estudio econdémico.
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Hpp, = Max {Hg ,Hc} (1)
En donde: Hp =1 — Cg )
He =1c - Cc 3)

Los suscritos £ y C se refieren a que esa informacion es sobre los tipos de contratos PPAE y
PPAC, respectivamente. Hppy €s la mejor ganancia relevante entre un PPAC y un PPAE en
donde H¢ y Hg son las ganancias relevantes de cada tipo de PPA, respectivamente. / representan
los ingresos relevantes y C los costos relevantes durante un periodo de tiempo en comun. Se
necesita identificar los ingresos y costos mas relevantes del PPA para decidir el tipo de PPA mas
adecuado segun el caso particular. Como existen profesionales de diferentes ramas estudiando
estos contratos, es posible que en algunos casos estos valores relevantes sean dificiles de
establecer. Para facilitar este analisis y estandarizar mas este tipo de estudio, se sugiere utilizar
las ecuaciones (4) y (5) que intentan resumir los factores mas relevantes en un andlisis

economico de esta indole.

IN, 4
He = A_* (Govg — 1) + Gg * (Pg + RECsy — Mg) — R
E
IN, )
H¢ :A_*(GOUC—l)"‘GC*(PC+RECSC_MC)_NC
c

IN es la inversion inicial del sistema fotovoltaico ($), A4 es el periodo de contrato en meses
(meses), Gov es el por ciento de la inversion inicial que los incentivos del gobierno cubren (%),
G es la generacion de electricidad promedio del sistema fotovoltaico en un mes para el periodo
de contrato (kWh/mes), P es el precio de venta de electricidad promedio para el periodo de

contrato ($/kWh), RECs es el precio de venta de RECs promedio para el periodo de contrato
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($/kWh), M es el costo de O&M promedio para el periodo de contrato ($/kWh), R es el costo
mensual promedio de renta por el techo en donde el sistema es instalado para el periodo de
contrato ($/mes) y N es el estimado de costo mensual promedio por los servicios de medicion
neta para el periodo de contrato ($/mes). Estas ecuaciones contemplan la inversion inicial,
periodo de contrato, incentivos del gobierno, capacidad del sistema, precio de electricidad, venta
de REC’s, costos de mantenimiento y operaciones, costos de medicidon neta y costos del pago de

renta del techo en donde el sistema fotovoltaico seria instalado.

Nuevamente, Hpp, s la mejor ganancia entre un PPAC y un PPAE en donde H¢ y Hg son sus
ganancias relevantes, respectivamente. Dado la combinacion de estos tres valores se puede
sugerir que tipo de PPA es recomendable estudiar. La Tabla 2 presenta los posibles resultados de

estas combinaciones y como interpretar los mismos.

Tabla 2: Interpretacion de los Posibles Valores de Hppy, Hey Hc

Relacion Entre .., Estudio
Valor de Hppy He, Hy Descripcion Recomendado
PPAE tiene
>
Hppa= 0 He< Hg mayores ingresos PPAE
Hppy> 0 Hc= Hg Mismos ingresos N/A
PPAC tiene
> > )
Hppa= 0 He> Hg mayores ingresos PPAC
B I No existen
Hpps=0 Hc=Hg=0 ingresos N/A
PPAC tiene
< <
Hppa=< 0 He =< Hg mayores costos PPAE
Hppy < 0 Hc=Hg Mismos costos N/A
PPAE tiene
Hppq <0 He> Hg mayores costos PPAC
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Se identifica como una sugerencia o recomendacion porque se estd considerando que si
existen otros factores que afectan a estos tipos de PPA los mismos son proporcionales en un
rango relevante. Si se reconoce que existe una diferencia entre otros factores del posible flujo de
fondos que no se pueden tomar en consideracidbn como ingresos o costos relevantes, se
recomienda hacer ambos estudios por separado para asi asegurarse de escoger el tipo de PPA que
mas convenga. Para poder utilizar las ecuaciones (1), (2), (3), (4) 6 (5) debemos de establecer
primero los posibles precios de venta de electricidad dependiendo del tipo de PPA. Para decidir
este tipo de precio, utilizaremos el concepto de “Target Price” el cual se discutira en la

seccion 3.1.2.

3.1.2  Aplicacion de “Target Price”

Es importante reconocer que el cliente que comprara la potencia generada por un PPA busca
reducir sus costos y su decision en incurrir en este tipo de contrato estara atada directamente al
posible ahorro que estos contratos le puedan brindar. Dependiendo del tipo de PPA, el precio de
venta de electricidad puede estar restringido. En el caso de PPAE es posible que el precio de
venta se restringa a un valor ya determinado por la entidad distribuidora o compita con los
precios de generacion de energia eléctrica de otros tipos de tecnologia y de las plantas de
generacion ya existentes en ese mercado de potencia. En el caso de PPAC el precio de venta de
electricidad compite con la tarifa que le ofrece la entidad distribuidora al duefio de la
infraestructura. Esta tarifa tiende a ser mucho mayor que la competencia que pueden ofrecer
otras plantas generadores de electricidad en un PPAE. En un PPAC, esta diferencia brinda un
espacio mayor para establecer un precio competitivo pero que al mismo tiempo sea lucrativo

para el inversionista.
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Es bien importante ofrecer un precio de venta que compita con la oferta actual para asi poder
convencer al cliente de incurrir en este tipo de contrato. Por tal razén, se recomienda hacer un
estudio sobre los precios y ofertas actuales de este tipo de mercado. De esta forma utilizando el
concepto de “Target Price”, se fijara el precio de venta de electricidad a un valor en donde el
cliente se sienta atraido a pagar por el producto ofrecido. En vez de disefiar un producto para
luego establecer el precio de venta de este, el concepto de “Target Price” define primero el
precio al que este producto puede ser vendido. Luego se ajustan todos los factores relacionados
al producto para poder vender este al precio establecido (Patrick, Keun-Hyo, & II-Woon, 2004).
Por ejemplo, se podria ajustar el margen de ganancias ¢ disefar el producto con materiales que
aseguren un costo adecuado para cumplir con el precio de venta establecido. En resumen, si el

producto no se puede hacer para venderse a ese precio, simplemente no se hace.

En esta etapa de la metodologia sistematica el investigador deberia haber:

1. fijado los posibles precios de venta de electricidad para el PPA

2. seleccionado el tipo de PPA a estudiar

3. establecido una posible duracion del contrato

4. construido un flujo de fondo preliminar considerando los factores que desea analizar
representados con valores habituales en la particularidad del entorno en donde se piensa
implementar el PPA

5. seleccionado un MARR

Luego de tener la informacion antes mencionada, un analisis econdmico preliminar puede ser
realizado para calcular el IRR de este flujo de fondos. Un IRR igual o mayor al MARR

establecido indica que el PPA puede ser posible para el margen de ganancia deseado. Si el IRR
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es menor que el MARR o el investigador desea mejorar su negocio, la teoria de “Target Price”
indica que se deben encontrar menores costos o modificar el producto para que asi se pueda
cumplir con el precio de venta y el margen de ganancia establecido (Patrick, Keun-Hyo, & II-
Woon, 2004). Para hacer este tipo de ajuste se ha combinado la aplicaciéon de un andlisis de
sensitividad con esta teoria. La intencion es que el analisis de sensitividad provea informacion
sobre los factores que mas afectan el negocio de PPA para asi con una lista de factores

prioritarios ir estudiando las posibilidades de mejorar dichos factores estratégicamente.

3.2 Analisis de Sensitividad

El andlisis de sensitividad del flujo de fondos establecido define los factores que mas
afectarian este modelo si dichos factores tuvieran un cambio en sus valores. Una medida de
desempefio como el valor neto presente o el valor neto anual debe ser seleccionada para poder
efectuar este tipo de andlisis. No se recomienda utilizar el IRR como medida de desempefio dada
la complejidad de calcular ciertos resultados. Un analisis de sensitividad varia los valores de
cada factor entre un porciento de desviacion deseado. Conociendo los posibles riesgos,
incertidumbre y futuros cambios, este tipo de analisis estudia los cambios en la medida de
desempefio seleccionada al cambiar valores de los factores que se encuentran en el flujo de

fondos (Canada, Sullivan, & White, 2005).

Dependiendo del flujo de fondo estimado, dado el entorno en donde el PPA se implemente,
el calculo de la medida de desempefio puede resultar en un nimero tedioso de operaciones y
pasos. Por ejemplo en un PPA general, el flujo de fondos puede incluir costos e ingresos en
diferentes periodos de tiempo asi como flujos de fondos mensuales, anuales, semestrales o

periodos que dependan de la oportunidad en el mercado, como por ejemplo la venta de RECs.
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También los valores podrian considerarse como anualidades equivalentes a dichos periodos o
valores no constantes por dicha anualidad. Por ejemplo, si consideramos el consumo de potencia
del cliente, este valor pudiera considerarse como una aproximaciéon mensual a un valor promedio
o como data histérica de valores del consumo mensual de los pasados afnos. Una herramienta de
programacion puede ayudar a calcular la medida de desempefio deseada dado las variantes del
modelo. La idea es crear un flujo de fondos utilizando el periodo més pequefio disponible. Por
ejemplo si tenemos factores en meses, trimestres y afios, podemos seleccionar los periodos en
meses para crear un flujo de fondos que incluya todos los factores a evaluarse. En este flujo de
fondos cada tres meses se afiadiran los factores trimestrales y cada doce meses se afnadiran los
factores anuales. Estos factores pueden ser un solo dato promedio o una lista historica de sus
valores por algin periodo de tiempo en especifico. Si creamos un programa en donde definamos
los diferentes tipos de anualidades, podremos analizar diferentes tipos de flujo de fondos
dependiendo de las anualidades de nuestro problema en particular y cambiarlas facilmente
dependiendo de las modificaciones que necesitemos hacer asi como de la informacion que
tengamos. Luego, si se escoge el NPV como la medida de desempefio, facilmente se puede
calcular la suma de todos los valores presentes dado su respectivo periodo. La Tabla 3 y la
ecuacion (6) presentan como esta logica puede ser efectuada para implementar una programacion.
CF} es el valor neto en el periodo k contemplando todos los factores que tienen un valor en ese

periodo y F es el valor del factor n en el periodo k que es diferente de cero.
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Tabla 3: Logistica de Programacion para Generar el Flujo de Fondos Deseado

Periodos Flujo de Factor 1 Factor 2 Factor n
(Mensuales) Fondos (Mensual) (Trimestral) """ (No recurrente)
0 CFy=Fy 0 0 Fuo
1 CF/=Fy Fiy 0 0
2 CF,=Fy; Fp 0 0
3 CF3=F3+ Fo3 Fi3 F; 0
4 CF/=Fi 4+ Fuy Fy Foy

5 CFs=Fs Fis
6 CFs=Fi6+ F36 Fis Fss
k CF= Fix + Fu Fik Fouk

NPV = CFy + CF, (1+ MARR)™ + - + CF; (1+ MARR)™3 + - + CF, (1+ MARR)™*  (6)

El préximo paso para efectuar el analisis de sensitividad es cambiar los factores que se

desean analizar entre un porciento de desviacion del valor inicial establecido, calcular

nuevamente el NPV y repetir este proceso con todos los factores cambiando cada uno de estos,

en el rango de desviacion acordado. Los porcientos de desviacion comunmente se encuentran

entre -100% a 100% del valor inicial del factor a evaluarse (Canada, Sullivan, & White, 2005).

La ecuacion (7) muestra como se puede encontrar el nuevo valor referente a un porciento de

cambio del valor original.
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Nuevo Valor = Valor Original * (1 + % de Desviacion)

(7)
Luego de evaluar los diferentes cambios de los factores con sus respectivos valores en la
medida de desempefio seleccionada, se recomienda dibujar dichos resultados en una grafica de
medida de desempefio vs. porciento de desviacion. Este tipo de grafica ayuda a interpretar
visualmente que factores afectan més la medida de desempefio que otros. La Figura 3 muestra un
ejemplo de cémo se podria ver este tipo de grafica. La magnitud de la pendiente de la linea de un
factor, denota cuanto puede afectar a la medida de desempeio el cambio de ese factor. Mientras
mas grande sea esta magnitud mas afecta el factor. El signo de la pendiente denota si el cambio
es positivo o negativo para la medida de desempefio. Por ejemplo, si en el flujo de fondos
construido los valores positivos representan ingresos, una pendiente positiva indicaria que
mientras mas se aumente ese valor la medida de desempefio sera mayor, resultando en mejores

ganancias.

Medida de Desempeiio ($)

e\O e\b )

b g g
(\Q OOQ O’Q

oo oo oo sl oo oo slo slo oo oo slo slo sl glo gl
QQQ%}QQ,beQ’b‘Q’Q”Q,\QQ\Q%Q%QD‘Q%Q ,\Q

N
Porciento de Desviacion

e=Factor ] =—Factor 2 =——Factor 3 =——Factor 4 = ... Factor n

Figura 3: Grafica de un Analisis de Sensitividad
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Luego de interpretar la grafica, se puede crear una lista de los factores desde el mas
influyente en la medida de desempefio hasta el que menos la afecta. La lista que resulta del
analisis de sensitividad brinda una estrategia para saber qué factores son prioritarios a ajustar
para mejorar la medida de desempeno. Se debe estratégicamente negociar, buscar o cabildear el
mejor valor disponible de este producto, servicio o pardmetro a considerar. El ir factor por factor
y evaluar cudl podria ser su mejor valor encontrado en el mercado para mejorar el modelo,
asegura el mejor negocio disponible en ese marco de estudio. La Figura 4 muestra un diagrama

conceptual que resume todo el método sistematico propuesto.

e D
Investigar el Definir el Precio Definir EI Tipo de
Marco de Estudio de Venta de E PPA a Estudiar
Flectricidad
Ajustar el Factor Crear Flujo de
> Prioritario Fondos
\ J
1 s
( N No ( N\
El Mejor IRR < (Existen Factores
Posible para Ajustar?
\ J \ J
T s v
e N\ No \ No
Crear una Lista de Hacer un Analisis < (Existe una Lista ¢ "IRR > MARR?
Prioridades de Sensitividad de Prioridades? ¢ - ’
\ J \ J
\11 Si
Si [ A
(Se desea
mejorar?
\

J
¢ No
Fin

Figura 4: Diagrama Conceptual de la Metodologia Sistematica
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A pesar de que el MARR intenta representar el criterio final de decision del inversionista, se
afiade la pregunta sobre el deseo de mejorar el modelo con la intenciéon de encontrar el mejor
negocio posible dado el marco de estudio y los factores considerados del mismo. Si durante este
proceso el tiempo aparece como una restriccion, entonces se implementaria el ultimo modelo
propuesto hasta ese momento. Un PPA no seria considerado para su implementacion si el IRR
nunca es mayor que el MARR. Este ultimo IRR mostraria la mejor ganancia o pérdida posible.
En la proxima seccion se presentan unos casos de estudio para demostrar como esta metodologia
sistematica puede ser implementada. La idea es aplicar los conceptos elaborados en un escenario

realistico en donde se puedan utilizar valores numéricos y analizar resultados concretos.
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4.  Casos de Estudio

El recurso del sol puede ser muy abundante en paises y regiones que se encuentren en la zona
tropical, como lo es Puerto Rico. Increiblemente menos del 1% de la electricidad generada en
esta isla proviene de la energia solar (Cruz, 2012). Con el fin de incrementar este porciento de
generacion, se pretende estudiar la viabilidad econémica del uso de PPA para la implementacion

de sistemas fotovoltaicos en la isla.

Los casos de estudios que se presentan a continuacion intentan probar la viabilidad
econémica de PPA en Puerto Rico y proveer ejemplos del método sistematico propuesto para
evaluar un PPA. El primer caso es uno hipotético sobre un restaurante en el area de Bayamon. La
idea con este caso hipotético es proveer un ejemplo completo del método sistematico al simular

hipotéticamente los reajustes de los factores luego de crear una lista de factores prioritarios.

Luego se presentaran otros tres escenarios en donde a pesar de no contar con un inversionista
para los proyectos, se recopild toda la informacion necesaria para evaluar un PPA en ese lugar.
El primero de estos lugares es una escuela privada en el area de San German (ESG) con una
matricula muy limitada de estudiantes. La idea con este caso es presentar la viabilidad
econdmica para un negocio muy pequeiio. Los otros dos casos se relacionan a una escuela
privada en el area de Mayagiliez que cuenta con un nivel elemental (EEM) y otro secundario
(ESM). Esta escuela tiene estructuras separadas con sus respectivos contadores para cada nivel.
Debido a esto, se decidio dividir el estudio como dos casos relativamente separados. El propdsito
con estos dos casos es presentar la viabilidad econdémica para una escuela con un consumo
eléctrico mucho mayor que el de la escuela de San German. Para estos ultimos tres casos se

siguié el método sistemdtico de la seccion 3, hasta crear una lista de prioridades, pero no se
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hicieron negociaciones o reajustes hipotéticos entre los valores. Para calcular el NPV, IRR y
hacer el analisis de sensitividad se utiliz6 un programa hecho en VBA Excel que permite
establecer los factores a evaluarse, crear flujos de fondos, realizar calculos al flujo de fondo y
efectuar un analisis de sensitividad de los factores deseados. La programacion hecha en VBA
Excel se muestra en el Apéndice 2. Cabe mencionar que este programa fue programado con la

1dea exclusiva de facilitar los calculos realizados en los casos de estudios evaluados.

4.1 Caso Hipotético de Restaurante en Bayamon

En el 2012 se utilizé el método sistematico propuesto en esta investigacion para evaluar un
PPA entre la AEE, un inversionista del PPA y el duefio de un restaurante hipotético en la ciudad
de Bayamon (RHB). En este estudio se definid6 que el negocio tiene una carga promedio de
4000kWh al mes y un espacio disponible en el techo de 3200sq.ft. También se definidé que el
costo promedio que recibe el cliente de la AEE fue aproximadamente de 0.28 $/kWh para ese

entonces.

4.1.1 Estudio del Marco Actual para el Caso RHB

Luego de una profunda busqueda sobre el marco de estudio aplicado al caso particular de
Puerto Rico, se cred una lista de los factores que se deseaban considerar para el analisis
economico. Esta lista es presentada en la Tabla 4 y muestra en resumen los factores con sus
respectivos rangos de valores disponibles para el 2012, el valor esperado segin el PPA que se

dese6 implementar y una frecuencia establecida para los mismos.
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Tabla 4: Factores Considerados para el Caso RHB

Raneo Valor Valor
Factores Habi tg al Esperado Esperado Frecuencia
. PPAC PPAE
No se encontrd $200,000 $225,000 Al inicio

Costos Iniciales

0-70% del costo  40% del costo  40% del costo

4el Gabiemo nicial il nicial AR

Valores de RECs 540 - $350 $80 $80 Semestral

Costos de O&M 0.10-0.25 $/kWh  0.10 $/kWh 0.108/kWh Mensual
Periodo 5-25 anos 25 afios 25 afios N/A

del Contrato

Precio de Venta
de Electricidad | 0.10-030 $/kWh 028 $/kwn 013 $/kWh
A 2% anual

AEE

Mensual

El costo inicial intenta contemplar toda la inversion que se tiene que hacer al inicio del
negocio. Este valor incluye los costos de disefio, materiales e instalacion del sistema fotovoltaico.
Se hizo un estimado de este valor utilizando el recurso “Solar Power Calculator” disponible por
la compaifiia asociada a la Asociacion Americana de Energia Solar “Find Solar” (Cooler Planet,
2012). Esta herramienta toma en consideracion la irradiacion solar de 5.53 kWh/m*/dia de la
ciudad de Bayamon para estimar una capacidad del sistema fotovoltaico de 30kW para cubrir el
100% de su consumo de 4000kWh mensual. Este recurso también brinda un estimado sobre el
espacio que el sistema necesitaria tener. El estimado del espacio necesario es de 3000sq.ft. el
cual se puede comparar con el espacio disponible en el techo del negocio de 3200sq.ft. Los
incentivos del gobierno federal disponible para el afio 2012 cubren un 40% del costo inicial del

sistema (Administracion de Asuntos Energéticos de Puerto Rico, 2013). En afios anteriores
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existia un crédito contributivo que aumentaba los incentivos a un 70% pero este tipo de incentivo

expird y no existe informacion de que vaya a estar disponible en los préximos afios.

Para este caso hipotético se decidid evaluar la posibilidad de vender los RECs a otras partes
de Estados Unidos. Para el caso de decidir el precio de venta de RECs, dicho valor depende de
muchos factores como lo son el estado en donde se generd y de las ofertas disponibles por los
corredores que mercadean estos activos. También el tiempo desde que el duefio genera un
megavatio hora hasta obtener el certificado, va a depender de otros factores como el compromiso
y responsabilidad del duefio en hacer este tipo de diligencia. Para este caso de estudio, se
considerd un periodo de seis meses para vender los RECs generados de los pasados cinco meses
de generacion eléctrica facturados. La razon es que se intenta simular un periodo realista para
vender este tipo de activos, reconociendo el poder de negociacion por acumular algunos RECs

para buscar precios competitivos en el mercado.

El precio de los RECs que se consider6 fue levemente mayor al valor mas bajo encontrado en
el mercado estadounidense contemplando que la oportunidad y rapidez de vender estos
certificados estd muchas veces atada a la magnitud del precio, pero al mismo tiempo,
reconociendo que los RECs de energia solar tienden a tener un valor mayor. Para este estimado
se utilizaron datos historicos del mercado de RECs en diferentes estados de Norteamérica
(SRECTrade, 2012). Aqui se puede apreciar un incremento de 2% anual en los precios de los
RECs el cual consideramos en el fluyjo de fondos propuesto. Los costos de O&M fueron
estimados utilizando informacién sobre un estudio que por medio de una encuesta a duefios y
conocedores de plantas de sistemas fotovoltaicos, discute y muestra los retos que existen en
mantener y operar este tipo de instalaciones (Enbar & Key, 2010). En este documento se brindan

estimados de posibles costos de O&M dependiendo de la capacidad del sistema fotovoltaico.
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Por otro lado, se encontr6 que la duracion de este tipo de contrato depende de las capacidades
y expectativas de las partes, fluctuando entre 5 a 25 afios. Para este caso se defini6 un contrato de
25 afios emulando los PPA de la ciudad de Sacramento (Christensen, 2012). Este tipo de PPA
permite al duefio de la infraestructura comprar el sistema fotovoltaico en diferente periodo del
contrato. Se establecid que en los periodos de seis, diez, quince y veinte afios el inversionista
duetio del sistema fotovoltaico, le ofrece a su cliente venderle el sistema por una cantidad que

asegura las expectativas financieras de este.

Para el caso de escoger el tipo de PPA si se selecciona un PPAE, la AEE estipula un precio
de venta de 0.10 $/kWh (Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico, 2008). A pesar de esto
se encontrd que existen proyectos de energia renovable que la AEE les ha ofrecido hasta 0.13
$/kWh (Alvarado, 2013). Debido a esto, se asumié que se pudo llegar a este acuerdo y se podria
vender la electricidad a la AEE en 0.13$/kWh. Para el caso de seleccionar un PPAC, el precio de
venta propuesto con la teoria de “Target Price” es de 0.20 $/kWh ofreciendo entre un 25% a 30%
de reduccién en el precio ofrecido por la AEE para el 2012. También se le orientard al cliente
que este precio ofrecido es constante para todo el periodo del contrato y que los precios de
electricidad provistos por la AEE proyectan incrementos anuales que aumentaria el posible

ahorro acordado afio tras ano.

El tipo de PPA que se selecciond fue un PPAC para sustentar el 100% de la carga estimada
del cliente duefio del negocio. La razon de esta seleccion se debe a que se considerd que los
costos del servicio de medicién neta en la isla son gratuitos, que sus penalidades no son
significativas, que el espacio disponible de 3200sq.ft es cercano al necesario para instalar el
sistema y que la diferencia entre el precio de venta de electricidad entre el PPAC y PPAE es muy

pronunciada a favor del tipo de PPA seleccionado. Utilizando la ecuaciones (1), (2), (3) y la
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Tabla 2 se calcul6 un Hpp4 que favorece, como mejor alternativa el estudio de un PPAC. Hg y Hce
son bien parecidas a la forma en que se sugirid que se establecieran en las ecuaciones (4) y (5).
La tnica diferencia fue la forma en que se calcularon los ingresos de los RECs. En este caso, el
precio de RECs no era un valor de $/kWh asi que se cambio por la constante RECs’ que calcula
el ingreso promedio mensual equivalente de la venta de RECs. Esta es la razén de porque se
presentaron las ecuaciones (2) y (3), para que el investigador haga su propia suma de factores
relevantes de ser necesario. Para el caso de PPAE, se consider6 una capacidad de generar
500kWh adicionales al mes con un costo de $25,000 adicionales en la inversion inicial y un

costo de renta de techo del 23% de la energia eléctrica vendida.

IN
HE= E*(GOUE_1)+GE*(PE_ME)+RECS,E_RE
Ag ()
225k (0.4 — 1) + 4.5k * (0.13 01)+4'5k 80 + 4.5k * 0.13 * 0.23
FT25%12 1k
Hy = —89.55
IN,
HC:_*(Govc_1)+Gc*(PC_Mc)+RECS’C_NC
ac 3)
= 200k 04-1 4k » (0.2 — 0.1 Ak 80+0
C—25*12*(.—)+ *('_')+E* +
H, = 320
Hpps = Max {Hg ,Hc} = Max {—89.55 ,320} = 320 (1)

Se establecié un MARR de 4% reconociendo que con los valores encontrados la ganancia de
este tipo de contrato pudiera ser limitada y simulando los valores que se utilizan para proyectos
publicos y sin fines de lucro (Newnan, Eschenbach, & Lavelle, 2012). Como se mencion0

anteriormente conociendo la magnitud repetitiva de los calculos para crear el andlisis de
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sensitividad, se utilizo la programacion en VBA Excel para crear una herramienta computacional
que facilite esta labor (Chapra, 2009). Este programa crea un flujo de fondos dado una
informacion inicial, calcular el NPV, IRR y otros céalculos requeridos. El IRR del flujo de fondos
inicial fue de 5.29% y su NPV para un MARR de 4% fue de $6,054. A pesar de encontrar un
IRR mayor que el MARR se desean mejorar las ganancias de este negocio. La razon de desear
mejorar las ganancias asume que el inversionista tiene tiempo disponible para seguir buscando
mejores valores en su flujo de fondos y se desea mostrar un ejemplo hipotético de como utilizar

los resultados del analisis de sensitividad.

4.1.2 Analisis de Sensitividad para el Caso RHB

Para mejorar las ganancias del modelo econdomico segiin el método propuesto, se necesita
crear una lista de prioridades que indique los factores que deben analizarse primero. El analisis
de sensitividad propuesto utiliza un porciento de desviacion de +100% en incrementos de 20%.
Se definid incremento de 20% para ayudar a distinguir linealidad entre factores pero al mismo
tiempo, no incurrir en uno numero excesivo de calculos. Los factores que se tomaron en
consideracion fueron: costos iniciales ($), incentivos del gobierno federal (% de los costos
iniciales), precio de venta de RECs ($), costos de O&M ($/kWh), periodo de contrato (afios),
precio de venta de la electricidad ($/kWh) y el MARR del inversionista. Se selecciond el NPV
como medida de desempeio. La Figura 5 muestra una grafica de la variaciéon del NPV
dependiendo de los cambios hechos a cada factor. En lugar de usar el MARR, se tomo el valor
del IRR como el interés para calcular el NPV dado a que este es el interés real que se tendria con
el flujo de fondo inicial. De este punto se desea ver cuan sensible es el modelo a cambio entre

estos factores.
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Figura 5: Resultados del Analisis de Sensitividad para el Caso RHB

Los resultados del analisis de sensitividad apuntan a que la inversién inicial de este tipo de
contratos es el factor que mas puede afectar el modelo. También el precio de la electricidad, los
incentivos del gobierno federal, y el periodo de contrato resultaron ser significativos para el
futuro PPA. La Tabla 5 muestra una lista de los factores considerados, en orden descendente de
significancia segun su sensitividad. El precio de venta de la electricidad y el MARR se

consideraron en el analisis para conocer la influencia que pueden tener. De esta forma podemos
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ver, por ejemplo, cudnto estaria afectando un inversionista con expectativas muy lucrativas, la
implementacion de este tipo de negocio. A pesar de considerarlo en el analisis, estos valores no
estaran en la lista final de prioridades. Se presume que luego de fijar un precio de venta de
electricidad estratégicamente para atraer al cliente, el mismo no se puede cambiar. De esta forma
seguimos el estilo del concepto de “Target Price” en donde se ajustan los otros factores para
cumplir con el precio estipulado. Por otro lado, se considera que el MARR estipulado es la
ganancia minima en términos porcentuales que establece el inversionista para apoyar este
proyecto y por consiguiente el mismo no puede ser modificado a un valor menor para mejorar el

modelo.

Tabla 5: Lista de Sensitividad para el Caso de RHB

Senstvidad Factor pendiente M3 ke
1 Costos Iniciales -200,000 200,000
2 Precio de Vienta de 134,613 134,613
3 Incentivos del Gobierno 80,000 80,000
4 Periodo de Contrato 75,450 75,450
5 Costos de O&M -39,641 39,641
6 MARR -68,815 68,815
7 Precio de Venta de RECs 52,730 52,730

4.1.3 Ajustes Finales para el Caso RHB

Ahora que se tiene una lista de prioridades, similar a la lista de sensitividad sin el precio de
venta de electricidad ni el MARR, se puede hacer una demostracion de como ajustar los factores.

Conociendo que esto es un caso hipotético, se simuld una representacion de las posibles
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vertientes de este tipo de ajuste. La Tabla 6 muestra los factores que experimentaron cambios y
sus razones. Reconociendo la dificultad para cambiar las iniciativas publicas, los incentivos de
gobierno federal no tuvieron ningun cambio. Por razones parecidas, el periodo de analisis se
mantuvo con el valor inicial del estudio implementando el mecanismo de periodos de compra del
sistema de los PPA similar al de la ciudad de Sacramento (Christensen, 2012). En el caso de los
costos iniciales se simul6d una contra oferta de otra firma de ingenieros que mejoro6 el costo de
instalacion del sistema. En el caso de los costos de O&M se reevalud la forma en que se
estimaron. Luego de profundizar mas en este factor, se encontré que se estaban estimando los
costos O&M utilizando informacion de plantas fotovoltaicas de generacion eléctrica mucho mas
grandes. Reconociendo que nuestro sistema es mucho mas pequefio, se reajustd este costo a uno
mas bajo. Por ultimo, en el caso de los RECs se simuld un contrato con un corredor
especializado que compra los RECs a un precio de $100 con un incremento de 2% anual

asegurado por un periodo minimo de 25 afios.

Tabla 6: Proceso de Ajuste para el Caso RHB

Factores Valor Inicial Valor Final Razo6n I\II;GIZO
Costos Iniciales | $ 200,000.00 $180,000.00  \egociandounmejor ¢ 550,
costo de instalacion

Reajustando el 0

Costos de O&M 0.10 $/kwh 0.08 $/kWh . 7.59%
estimado

Precio de Venta Contrato con corredor 0

de RECs $80 $100 especializado 8.69%
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4.1.4 Resumen de Resultados para el Caso RHB

Como se menciond, este caso evalué un PPA hipotético implementado para el 2012. Este
PPA analiz¢ las diferentes vertientes econdmicas para implementar el contrato entre la AEE, un
inversionista del PPA y el duefio de un restaurante en la ciudad de Bayamon. En este estudio se
definié que el negocio tiene una carga promedio de 4000kWh al mes y un espacio disponible en
el techo de 3200sq.ft. También se definid que el costo promedio que recibe el cliente por la AEE
fue aproximadamente de 0.28 $/kWh. Luego de realizar el método propuesto para evaluar la
viabilidad econdmica particular de este PPA se decidi6 implementar un PPAC. Se decidio
instalar un sistema fotovoltaico con una capacidad de 30kW que puede sustentar el 100% del

consumo eléctrico del restaurante.

El flujo de fondos final contempld costos iniciales de $180,000, incentivos del gobierno
federal del 40% de los costos iniciales, precio de venta de RECs de $100 por RECs generado con
un incremento anual de 2%, costos de O&M de 0.08 $/kWh, precio de venta de electricidad de
0.20$/kWh y periodo de contrato de 25 afios con posibilidad de compra del sistema en los afios
seis, diez, quince y veinte. El IRR final para el inversionista del PPA tiene un valor de 8.69%.
Este tipo de PPA puede ser implementado para un inversionista con expectativas lucrativas
moderadas como lo son entidades del gobierno, organizaciones sin fines de lucro e iniciativas
comunitarias. En orden de importancia, los factores que mas pueden afectar el flujo de fondos
propuesto resultaron ser la inversion inicial, precio de venta de electricidad y los incentivos del
gobierno. La inversion inicial resultd ser mucho maés influyente que los demés factores

considerados en el analisis.
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4.2 Caso de Escuela Elemental en San German

Este estudio se comenz0 a trabajar para finales de Mayo 2013. Este caso pretende evaluar la
implementacion de un PPA en un pequefio negocio en donde su consumo eléctrico es limitado.
El primer paso fue estudiar las facturas de luz de los pasados afios con el fin de establecer un
precio promedio de electricidad brindado por la AEE y un consumo promedio mensual de la
electricidad en el lugar. En el Apéndice 3, la Tabla 23 muestra un resumen de los datos
recolectados para este caso. Se pudieron usar facturas de luz de los pasados dos afios de consumo.
Debido a que las facturas de la AEE cuentan con un resumen anual del consumo de electricidad
en cada factura, se pudo estimar el consumo eléctrico para los pasados tres afos.
Lamentablemente este resumen no presenta el costo de electricidad facturado y por tal razon el
historial del precio de electricidad facturado a la escuela sigui6 siendo de los pasados dos afios.
Debido a que se quiso utilizar la informacion mas reciente disponible, se dividieron los periodos
entre principios del mes de mayo y finales del mes de abril. La Figura 6 presenta el historial del

consumo promedio mensual recolectado.
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Figura 6: Historial del Consumo de Electricidad Mensual para el Caso ESG
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En la Figura 6 se puede apreciar una disminucion del consumo eléctrico en el periodo 2012-
2013 para los meses de octubre a abril. Se supo que esta escuela no contd con la matricula
esperada para el semestre escolar 2012-2013 y esta fue la razon de la disminucion. En general a
pesar de que se puede identificar los periodos de clases dado el consumo eléctrico, existe una
diferencia significativa en el consumo eléctrico, periodo tras periodo. Esto es un buen indicador
de que el consumo eléctrico de esta escuela puede cambiar mas de lo que se esperaria. La Tabla
7 muestra un resumen estadistico sobre el consumo mensual en los periodos establecidos de

mayo a abril.

Tabla 7: Resumen Estadistico del Consumo de Electricidad Mensual para el Caso ESG

Periodo Promedio Maximo Minimo DE:Z;ES:;H
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
2010-2011 1261 1620 837 228
2011-2012 1158 1570 790 222
2012-2013 946 1460 740 219
Total 1107 1620 740 259

Se decidi6 calcular un intervalo de confianza para determinar un rango habitual del consumo
promedio de esta escuela. Se calculo un intervalo de confianza de 1019kWh/mes a
1195kWh/mes para una confianza de 95%. La gréafica de probabilidad normal que prueba la

presuncion de normalidad se presenta en la Figura 17 del Apéndice 4.

Por otro lado, la forma en que la AEE factura la electricidad depende de muchos
componentes en su calculo como tarifas fijas por el tipo de clientes, costos de compra de energia
y ajustes por tipo de combustible. Con el fin de saber un valor promedio de su costo para el caso

particular ESG, se dividi6 el consumo eléctrico facturado por el cargo final que el cliente obtuvo
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en su factura. Para este propodsito se utilizo el historial de los dos afios pasados de facturacion.
Cabe mencionar, que se analizé factura por factura y no se considerd ningun tipo de cargo por
atraso de pago o cualquier otro tipo de cargo adicional a lo que la AEE acostumbra facturar. La
idea es establecer el precio promedio de electricidad que ofrece AEE a este cliente sin inflar
dicho precio con las penalidades de la forma en que el cliente cumple con sus pagos. La Figura 7

presenta el historial del precio de electricidad facturado a la escuela.
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Figura 7: Historial del Precio de Electricidad Facturado para el Caso ESG

Como se menciond anteriormente, el precio de facturacion de la AEE varia por factores
como la dependencia en los mercados de combustibles fosiles y de ajustes internos de esta
entidad. Con esta grafica solo se intenta proveer un resumen de los datos recolectados que se

presentan en la Tabla 23 del Apéndice 3. Con estos datos se realizaron célculos estadisticos que
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brindaron maés informacion para definir el precio de electricidad promedio facturado por la AEE
a esta escuela. La Tabla 8 muestra estos calculos estadisticos. Se calculé un intervalo de
confianza para el 95% de entre 0.2758/kWh y 0.289$/kWh. En el Apéndice 4, la Figura 18
presenta la grafica de probabilidad normal que sustenta la presuncion de normalidad. Luego de
analizar el historial de los precios de electricidad facturados por la AEE a esta escuela y los

calculos estadisticos, se concluyd que el valor promedio en la actualidad es aproximadamente

0.288/kWh.

Tabla 8: Resumen Estadistico del Precio de Electricidad Facturado para el Caso ESG

) . L. Desviacion
Periodos Promedio Maéximo Minimo Estandar
($/kWh)  ($/kWh)  ($/kWh) ($/kWh)
2011-2012 0.281 0.310 0.263 0.016
2012-2013 0.283 0.308 0.255 0.018
Total 0.282 0.310 0.255 0.017

Luego de tener conocimiento del consumo mensual promedio y del precio de electricidad que
la AEE le factura al cliente, se procedi6 a calcular un estimado del area disponible en el techo de
la escuela. Para este caso se pudo recopilar los planos de la estructura y calcular el area del techo
para un valor de 1300sq.ft. Luego se estimd que dado a unidades de aires acondicionados y otros
elementos, aproximadamente el 35% de esta area estd ocupada. Por esto se consideré un area

disponible de 850sq.ft en donde el sistema fotovoltaico podria ser instalado.

4.2.1 Estudio del Marco Actual para el Caso ESG
De los resultados obtenidos en el analisis del caso RHB, se contdé con mucha informacion
de como es el marco actual de Puerto Rico y so6lo se hicieron ajustes a esta informacion.

Reconociendo que puede existir la posibilidad de generar mas electricidad de la que se pueda
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consumir dado a la matricula limitada de estudiantes, se propone instalar un sistema
fotovoltaico con una capacidad de 6kW para sustentar un consumo de 800kWh/mes. De esta
forma se asegura que aproximadamente se cubriria entre un 70% a 80% del consumo
eléctrico promedio del lugar, dejando asi un espacio para una posible fluctuacion segln la
matricula de la escuela. Se siguid utilizando la herramienta de “findSolar” con la cual se
obtuvo un costo inicial de $36,000 (Cooler Planet, 2012). El area que ocupa el sistema
fotovoltaico es aproximadamente de 600sq.ft muy por debajo de los 850sq.ft que se estiman
estan disponibles.

Los incentivos del gobierno federal aumentaron a un 60% en el afio 2013 para sistemas
renovables con una capacidad menor de 100kW (Administracion de Asuntos Energéticos de
Puerto Rico, 2013). Por otro lado luego de asistir y participar en reuniones y foros publicos
de la Administracion de Asuntos Energéticos de Puerto Rico, se supo que la AEE podria
comprar los RECs para un valor entre 0.0258/kWh a 0.03$/kWh con un incremento anual de
2%. Dado esto se explord la posibilidad de contar con la compra de RECs por la AEE.
También de esta forma se pudo corroborar que, de implementar un PPAE, la AEE podria
comprar la electricidad aproximadamente a 0.13$/kWh con un incremento anual de 2%. Se
encontrd informacion escrita sobre valores similares a los estipulados en una noticia de un
periodico puertorriqueiio en donde se discuten proyectos de energia renovable aprobados por
la AEE (Alvarado, 2013). Para los costos de O&M se consider6 un 0.04$/kWh reconociendo
que este sistema es mucho mas pequefio que los estimados encontrados en la literatura de
plantas fotovoltaicas y del del caso RHB (Enbar & Key, 2010).

El periodo de contrato fue similar al del caso RHB porque se entiende que es el mejor

mecanismo para asegurar la inversion del duefio del PPA. Este periodo de contrato seria para
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25 afos en donde se le ofrece al duefio de la escuela comprar el sistema en los afios seis, diez,
quince y veinte. Por otro lado, se reconoce que el costo de electricidad facturado por la AEE
proyecta valores mayores para los afios futuros. Al mismo tiempo se reconoce también que al
no existir informacidn concreta para esta aseveracion dado a que depende de las acciones de
la AEE y del gobierno de Puerto Rico, se intent6 utilizar el concepto de “Target Price” para
competir con el valor promedio que se estimd con el historial de facturacion de la escuela de
0.28 $/kWh. La Tabla 9 presenta un resumen de los factores antes mencionados que se

consideraron en el modelo.

Tabla 9: Factores Considerados para el Caso ESG

Valor Valor
Factores Rango Habitual Esperado Esperado Frecuencia
PPAC PPAE
Costos Iniciales No se encontrd $36,000 $58,500 Al inicio
Incentivos 0-70% del 60% del 60% del L
. Al inicio
del Gobierno costo inicial costo inicial  costo inicial

0.025 $/kWh  0.025 $/kWh
Valores de RECs | 0.025 -0.3 $/kWh A2%anual A 2% anual Mensual

Costos de O&M | 0.04-0.25 $/kWh  0.04 $/kWh  0.04 $/kWh Mensual

Periodo

del Contrato 5-25 afios 25 afos 25 afios N/A

Precio de Venta

de Electricidad | 0.10-0.31 $AWh 028 §Awh  0-13 $/kWh

M 1
AEE A 2% anual ensua

Como se menciond anteriormente, se asumio un precio de electricidad de 0.13$/kWh para

el caso de vender la electricidad a la AEE en un PPAE. Para el caso de un PPAC se intenta
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ofrecer al cliente una reduccion de 20% a 25% del costo de electricidad que le proveeria la
AEE a la escuela en el periodo 2013-2014. Dado este ahorro estimado, se fij6 un precio de
electricidad de 0.21$/kWh. Utilizando las ecuaciones (1), (4), (5) y la Tabla 2 se concluyd
que el tipo de PPA que se sugiere estudiar es un PPAC. Para el caso de un PPAE, se calcul6
un sistema que puede generar 1,300 kWh/mes por un costo aproximado de $58,500 y se
ofreci6 un 23% de las ventas de electricidad al duefio de la estructura como renta por el techo.
Dado a que sigue siendo una capacidad de generacion pequefia se asumi6 un costo de O&M
similar por kilovatio hora entre el PPAE y el PPAC. También se calcul6 un promedio para el
incremento anual de 2% durante los 25 afios de contrato, para el precio del RECs y el precio
de electricidad en el caso de un PPAE. Estos valores fueron de 0.031$/kWh para el precio de

los RECs y 0.16$/kWh para el precio de electricidad en el caso de un PPAE.

IN
Hgy = —Z2  (Govg — 1) + Gy * (Pg + RECsg — Mg) — R
Ag 4)
58.5k
Hp = 5o+ (0.6 — 1) + 1.3k  (0.16 + 0.031 — 0.04) — 1.3k » 0.16 + 0.23
Hg = 70.46
g, = N G 1) 4 Go * (P; + RECsg — M) — N,
= * (Govy — * S — —
C AC c C C c c c (5)(3)
36k (0.6 — 1) + 800 * (0.21 + 0.031 — 0.04) + 0
€7 25%12
H. =112.8
Hpps = Max {Hz ,H.} = Max {70.46,112.8} = 112.8 (1)

Para demostrar el ahorro que un PPAC le puede brindar a la escuela si acepta el PPA, se

tomo el historial de facturas de luz de los pasados dos afios y se le calculé que ocurriera si
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800kWh de esas facturas se cobraran a un precio de 0.21$/kWh y el resto al precio que
ofrecié la AEE segln la factura en ese momento. En los periodos que se consumié menos de
800kWh se acredito el restante para la proxima factura equivalente al servicio de medicion

neta. Los resultados de este andlisis se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10: Ahorro Anual Ofrecido por el PPAC para el Caso ESG

Porciento
de Ahorro
2011-2012 | $3,885.95 $3,207.13  $678.82 17.5%

Periodo Antes Después Ahorro

2012-2013 | $3,054.29 $2,365.83  $688.46 22.5%

Total $6,940.24  $5,572.96 $1,367.28 19.7%

El ahorro para el 2012-2013 se acerca mucho al valor que 25% de reduccion esperado en el
periodo del 2013-2014. También se puede apreciar un incremento de ahorro en el transcurso de
los dos afnos. Esto es lo que se espera ocurra afio tras afio, un incremento en los ahorros para la
escuela. De esta forma se incentiva al cliente a que siga cumpliendo el contrato y a que se
mantenga en el PPAC. Luego de construir el flujo de fondos para este caso, se pudo calcular un
IRR de 13.4%. Ahora se procedera a hacer un analisis de sensitividad para conocer cudles son

los factores que mas afectan a este flujo econdémico.

4.2.2 Andlisis de Sensitividad para el Caso ESG

En este andlisis de sensitividad se evaluaron nuevamente las expectativas de un inversionista
por medio del MARR (%), el periodo del contrato (afos), los costos iniciales ($), los incentivos
del gobierno federal (% de la inversion inicial), el precio de venta de la electricidad ($/kWh), el

precio de venta de los RECs ($/kWh) y los costos de O&M ($/kWh). La Figura 8 muestra una
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grafica del andlisis de sensitividad hecho a estos factores. Nuevamente la inversion inicial resulta

ser el factor mas influyente en el flujo de fondos del PPA.
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Figura 8: Analisis de Sensitividad para el Caso ESG

Para este andlisis de sensitividad se puede apreciar mejor que el MARR vy el periodo del
contrato son factores no lineales. En este caso, no se representaria la realidad al hacer una
aproximacion lineal y calcular una pendiente de todas las variaciones hechas a estos factores en
el andlisis de sensitividad con el fin de saber numéricamente cuanto este factor influye. Por otro
lado, en ambos casos se puede apreciar que el comportamiento no lineal es mas evidente en los
porcientos de desviaciones entre -100% a -40%. Por tal razon para estos dos casos, se decidio

hacer una aproximacion lineal para un rango relevante entre -40% a 100%. En el caso del MARR
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es evidente que para valores bajos el NPV va a aumentar resultando conveniente para promover
el PPA dado a que el inversionista exigiria un leve interés para prestar el dinero. Lo que interesa
mas es establecer numéricamente a que razon afectaria negativamente las expectativas lucrativas

de un inversionista para valores del MARR mayores.

Como se menciond para el caso del periodo de contrato, se puede apreciar que el
comportamiento no lineal es mas pronunciado cuando se evalia porcentajes menores de -40%
que equivalen a valores menores de 15 afos. Esto se debe a que luego que se recobra la inversion
inicial, o se llega a un punto cercano de este, el incremento anual es muy similar afio tras afio
mientras no se tenga que invertir en ningin tipo de remodelacion o arreglo al sistema
fotovoltaico. Con esto en mente, si se toma la posibilidad de solamente aumentar el periodo de
analisis para valores mayores de 15 afios se puede hacer una aproximacion lineal y calcular una
pendiente para un rango relevante de 15 a 50 afios. La Tabla 11 muestra la lista de sensitividad

propuesta con los ajustes antes mencionados.

Tabla 11: Lista de Sensitividad para el Caso ESG

Orden de . Magnitud de Rango
Sensitividad Factor Pendiente la Pendiente Relevante
1 Costos Iniciales -36,000 36,000 $0-$72,000
2 Incentivos del 21,600 21,600 0-100 %
Gobierno
3 Precio de Ventadela 5 ¢, 15260  0-0.42 $/kWh
Electricidad
4 MARR 29,000 9,000 8-26 %
3 Costos de O&M -2,906 2,906 0-0.08 $/kWh
6 Precio de ventade 5 46 2046 0-0.05$/kWh
RECs
7 Periodo de Contrato 1,454 1,454 15-50 afios
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Nuevamente la inversion inicial resulto ser el factor mas influyente en el flujo de fondos del
PPA. Luego los incentivos del gobierno federal y el precio de venta de electricidad se podrian
definir como segundo factores de importancia. Por ultimo el MARR, los costos de O&M, precio
de venta de RECs y el periodo de contrato caerian como tercer lugar de importancia.
Nuevamente se menciona que el MARR vy el precio de venta de electricidad son factores que no
se esperan manipular. En el caso del MARR, se entiende que este valor es un criterio del
inversionista. Es decir, se incluyd en el andlisis de sensitividad para ver cuanto las expectativas
lucrativas de un inversionista pueden afectar la implementacién del PPA pero a la hora de
implementarlo, el inversionista decide cual es el interés minimo que aceptaria como ganancia por
su inversion. En el caso del precio de venta de electricidad, dicho valor se fijo utilizando el
concepto de ‘Target Price”. Este precio es el que asegura un beneficio y la atencion del duefio de
la escuela para que decida implementar el PPA dado al ahorro que le podria producir este

contrato a sus costos de electricidad.

4.2.3 Resumen de Resultados para el Caso ESG

Este caso evaluo la viabilidad econémica de un PPA implementado para mediados del 2013.
En este caso se evalu6 la implementacién de un PPA en una escuela en San German en donde la
matricula de estudiantes es una limitada. Este caso es la representacion mas cercana de un
pequefio negocio. En este estudio utilizando el historial de facturas de luz de la Tabla 23
del Apéndice 3, se calculd que la escuela tiene un consumo de electricidad promedio entre
1019kWh/mes a 1195kWh/mes para una confianza de 95%. También se encontrd que el precio
de electricidad promedio que recibe la escuela por parte de la AEE tiene un intervalo de
confianza para el 95% de 0.2758kWh a 0.289$/kWh. Luego de realizar el método propuesto para

evaluar la viabilidad econdmica particular de este PPA se decidi6 implementar un PPAC para un
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sistema fotovoltaico con una capacidad de 6kW que sustenta entre el 70% a 80% del consumo
promedio de la escuela. Con esta capacidad se contemplo las posibles fluctuaciones en el

consumo promedio de la escuela dado a la magnitud en la matricula de estudiantes de cada afio.

El flujo de fondos definido contempld costos iniciales de $36,000, incentivos del gobierno
federal para el 60% de los costos iniciales, precio de venta de RECs de 0.025$/kWh con un
incremento anual de 2%, costos de O&M de 0.04$/kWh, precio de venta de electricidad de
0.21$/kWh y periodo de contrato de 25 afios con posibilidad de compra del sistema en los afios
seis, diez, quince y veinte. El IRR de este flujo de fondos tiene un valor de 13.4%. Se concluyd
que de cumplirse estas condiciones, la inversion de este proyecto es una positiva para un
inversionista con un MARR menor o igual a 13.4%. Los factores mas influyentes en orden de
importancia fueron los costos iniciales, los incentivos del gobierno y el precio de venta de
electricidad. La inversion inicial resulté nuevamente ser el factor mas influyente que el resto de

los factores considerados en el analisis de sensitividad.

4.3 Casos de Escuela Elemental y Secundaria en Mayagiiez

Al igual que el caso ESG, este estudio se comenzd a trabajar para finales de Mayo 2013.
Estos casos pretenden evaluar la implementacion de un PPA en una escuela con un consumo
eléctrico mucho mas grande que el caso de ESG. La idea es explorar que diferencias existen
entre una escuela con una matricula limitada y otra con una matricula mayor y estable. Cabe
mencionar que para la AEE, ambos casos representarian un consumo eléctrico menor y se
catalogarian como sistemas fotovoltaicos pequefios conectados a la red. Nuevamente se comenz6
el estudio recolectando la mayor informacion posible de facturas de luz del lugar. De esta forma

se puede calcular el precio promedio que la AEE le brinda a este cliente y su consumo de
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electricidad promedio. A pesar de ser una escuela con el mismo nombre y tener infraestructuras
adyacentes, se dividio el estudio entre una escuela elemental y una escuela secundaria. La razén
es que existe un contador para cada una de estas escuelas, por consiguiente, existen dos facturas
de luz. En el Apéndice 3, la Tabla 24 y la Tabla 25 muestran un resumen de los datos
recolectados para los casos de la escuela elemental de Mayaguez y la Escuela Secundaria de
Mayaguez, respectivamente.

Se pudieron recolectar facturas de luz de los pasados cinco afios de facturacion con algunos
meses omitidos entre los afios 2008 y 2009. Nuevamente, al contar con el resumen del consumo
de luz anual que aparece en cada factura de la AEE, se pudo estimar un consumo mensual para
los pasados seis afios sin ningun tipo de omision entre periodos. Nuevamente este historial de
seis afios nos ayuda a encontrar un valor promedio del consumo de electricidad pero no brinda
informacion acerca de los costos facturados. Por esta razon, el historial utilizado para calcular el
precio de electricidad promedio que brinda la AEE incluye informacion de los pasados tres afios
para los cuales se tiene informacion completa de todos los meses de cada periodo. Al igual que
para el caso ESG, se dividieron los periodos entre principios del mes de mayo y finales del mes
de abril del proximo afo. De esta forma se puede utilizar la informacién mas reciente recolectada.
La Figura 9 muestra una grafica sobre el consumo eléctrico mensual recolectado para el caso

EEM.
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Figura 9: Historial del Consumo de Electricidad Mensual para el Caso EEM

En esta grafica se puede visualizar un consumo estacional afio tras afo. Esto demuestra la
consistencia en la matricula de estudiantes para valores que aseguran un consumo de electricidad
similar entre los periodos del analisis. Por otro lado, se puede apreciar que para las facturas de
agosto en los afios 2007, 2008 y 2010 el consumo eléctrico fue muy bajo a lo habitual. Esto se
infiere que sucedid debido a que en esos afios no hubo actividades en el mes de julio. Al parecer
en las facturas de agosto en los afios 2009, 2011 y 2012 existieron actividades en la escuela que
elevaron el consumo de electricidad, como campamentos de verano u otras labores con

resultados equivalentes. El proximo paso fue hacer algunos célculos estadisticos para analizar
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mejor estos datos y entender su comportamiento. La Tabla 12 presenta un resumen de estos

calculos.

Tabla 12: Resumen Estadistico del Consumo de Electricidad Mensual para el Caso EEM

Periodos Promedio Maéximo Minimo DE:Z;ESL?H

(kWh) (kWh)  (kWh) (kWh)

2007-2008 8897 12741 1457 2969
2008-2009 8277 10695 1457 2566
2009-2010 8832 12880 4743 2700
2010-2011 10337 13440 1400 3522
2011-2012 | 11597 14840 7781 2186
2012-2013 | 11492 14012 7560 2157
Total 9905 14840 1400 2942

Es notable que luego del periodo 2009-2010 el consumo de electricidad promedio de la
escuela aument6. También se puede apreciar que los picos de consumo ocurrieron en los afios del
2011 al 2013. Al igual que en el caso de ESG el consumo eléctrico estd relacionado con la
matricula de estudiantes, un factor que depende de la demanda de estudiantes. Para probar un
comportamiento normal entre estos datos se eliminaron los consumos de agosto del 2007, 2008 y
2010. Estos fueron los consumos que representaron un valor muy bajo a lo habitual. El grafico de
probabilidad normal se presenta en la Figura 19 del Apéndice 4. El intervalo de confianza

calculado para este consumo se encuentra entre 9784kWh/mes y 10948kWh/mes.
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Al igual que para caso EEM, para ESM se pudo recopilar la misma cantidad de facturas
de luz para las mismas fechas. Esto se debe a que a pesar de ser dos estructuras separadas, el
trabajo administrativo del pago de utilidades se realiza en conjunto. La Figura 10 muestra el

historial de consumo de electricidad mensual para el caso ESM.
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Figura 10: Historial del Consumo de Electricidad Mensual para el Caso ESM

Al igual que para la EEM, la ESM tiene un comportamiento estacional entre los periodos.
Nuevamente se puede apreciar una estabilidad en el consumo eléctrico promedio afio tras afio. Se
puede observar que para los afios 2007, 2008 y 2011 el consumo de electricidad para la factura
de agosto fue mas bajo de lo esperado. Se entiende que las labores en el mes de junio fueron

mucho mas limitadas para estos anos. También se puede apreciar un pico abrupto en la factura de
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noviembre 2007. Se corrobord este dato nuevamente en la lista de facturas recolectadas y se
encontrd que fue uno de los datos estimados de la lista de consumo mensual provistos en una de
las facturas del 2008. Como se mencion6 antes, la AEE provee una lista del consumo mensual de
aproximadamente un afio atras. Esta fue la forma en que se pudo estimar el consumo de
electricidad para el afo 2007. Cabe mencionar, que esta lista que provee la AEE es del consumo
promedio diario y se debe de multiplicar por los dias de consumo de cada factura. La lista de la
AEE no provee los dias de consumo y por tal razén este valor tiene que ser estimado dado el
comportamiento habitual en la forma en que la AEE factura a este cliente. Aunque se entiende
que este valor puede varia por algunos dias, este valor inusual no fue un error producido en el
proceso de recopilacion de informacion. El consumo diario de este pico es mas grande de lo
habitual para los otros periodos que se analizaron. Por esta razén, se entiende que este pico
formo parte del comportamiento de ese periodo. Luego de analizar esta grafica se procedio a
realizar algunos calculos estadisticos para entender mejor los datos. La Tabla 13 muestra un

resumen de estos calculos estadisticos.

A diferencia del caso de EEM, las estadisticas del consumo de electricidad promedio no
presentan una evidencia significativa de algiin aumento estable entre los periodos de analisis. Si
se puede apreciar que la variabilidad ha disminuido levemente mientras han pasado los afios con
la excepcion del periodo 2011-2012. Se calculé que el consumo de electricidad mensual
promedio para esta escuela se encuentra entre 8942 kWh/mes y 9989 kWh/mes con una
confianza de 95%. En el Apéndice 4, la Figura 20 muestra el grafico de probabilidad normal que

demuestra la normalidad de estos datos.
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Tabla 13: Resumen Estadistico del Consumo de Electricidad Mensual para el Caso ESM

Periodos Promedio Maéximo Minimo DE:Z;ESL?H
(kWh) (kWh)  (kWh) (kWh)
2007-2008 9593 14570 3503 2761
2008-2009 8317 11040 3844 2307
2009-2010 9179 12113 5850 2006
2010-2011 10060 13019 6592 1846
2011-2012 9401 12278 4779 2444
2012-2013 | 10332 12369 6839 1773
Total 9480 14570 3503 2235

El siguiente paso fue calcular el precio de electricidad promedio para ambos casos. Al igual
que para el consumo de electricidad mensual, se decidié estudiar el precio de electricidad por
cada factura de la AEE. La Figura 11 muestra el historial del precio de electricidad facturado por
la AEE a la EEM. Como se menciond estos datos son de los pasados tres afios de facturacion
debido a que en estos periodos se pudieron recopilar toda la informacién sin omitir meses entre

periodos.



60

o
o <2
N

e
o
I

0.55 —

0.45

o
~

0.35 ﬁ :/’}: e

0.25

o
L

Costo de electricidad Facturado ($/kWh)
=
()]

May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
Periodo de Facturacion (Mes)

=—2012-2013 ==—2011-2012 2010-2011

Figura 11: Historial del Precio de Electricidad Facturado para el Caso EEM

En este caso se encontr6 un relativo comportamiento estacional entre periodos con la
excepcion del precio de electricidad facturado en agosto del 2010. En agosto del 2010 se calculd
que el costo por kilovatio hora fue de 0.66$/kWh. Esto se debe a que el consumo eléctrico fue
uno muy bajo en ese periodo de facturacion y la tarifa de tipo de cliente fija es muy alta
indiscutiblemente del consumo eléctrico de la escuela. Contrario a ESG que su tarifa fija era de
$3, los casos EEM y ESM tienen una tarifa fija de $200. Esta alta tarifa en combinacién con un
consumo muy bajo de electricidad para ese periodo, fue lo que hizo que el costo por kilovatio
hora fuera tan alto. Gracias a la lista anual del consumo de electricidad en las facturas
recopiladas, se pudo encontrar que en agosto del 2007 y 2008 hubo niveles de consumo similares
al de ese agosto del 2010. Lamentablemente no se puede corroborar cuanto fue el precio de

electricidad en esos momentos debido a que la lista no presenta sus costos. Se infiere que
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también tuvieron altos precios dado a la tarifa por tipo de cliente fija de $200. Los calculos

estadisticos hechos a estos datos se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14: Resumen Estadistico del Precio de Electricidad Facturado para el Caso EEM

Periodos Promedio Maéximo Minimo Dg:t\gl?g;(;n
($/kWh)  ($/kWh) ($/kWh) ($/KWh)

2010-2011 0.317 0.663 0.252 0.112

2011-2012 0.326 0.376 0.299 0.024

2012-2013 0.327 0.349 0.301 0.018

Total 0.323 0.663 0.252 0.065

Se puede percibir un leve aumento en el promedio entre cada periodo segin corre el tiempo

siendo asi el periodo mas reciente el que posee el costo mayor de electricidad. Al calcularse el

intervalo de confianza para la media, este resultd estar entre 0.301$/kWh y 0.345$kWh con una

confianza de 95%. En el Apéndice 4, la Figura 21 muestra el grafico de probabilidad normal para

la presuncion de normalidad de los datos. Luego de analizar toda la informacion y los resultados,

se presumio6 un precio facturado por la AEE de aproximadamente 0.33$/kWh reconociendo que

se pronostican aumentos en este precio. Para el caso ESM el historial del precio de electricidad

facturado por la AEE a esta escuela se presenta en la Figura 12. Al igual que para el caso EEM,

esta figura presenta los precios de electricidad facturados para los pasados tres afios.
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Figura 12: Historial del Precio de Electricidad Facturado para el Caso ESM

Similar al caso EEM, en la ESM se puede apreciar un patron estacional entre los periodos
analizados. En esta ocasion los meses que representaron precios muy altos fueron en agosto 2011
y enero 2012. Nuevamente al verificarse el consumo en esos meses, el mismo fue un consumo
muy bajo y junto a la tarifa fija por tipo de cliente de $200, este precio resulto ser mas alto de lo
normal. La Tabla 15 muestra un resumen estadistico del precio de electricidad facturado por la

AEE ala ESM.
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Tabla 15: Resumen Estadistico del Precio de Electricidad Facturado para el Caso ESM

Periodos Promedio Maéximo Minimo Dg:t\gl?g;(;n
($/kWh)  ($/kWh) ($/kWh) ($/KWh)
2010-2011 0.320 0.367 0.287 0.027
2011-2012 0.380 0.493 0.338 0.047
2012-2013 0.350 0.397 0.315 0.025
Total 0.350 0.493 0.287 0.042

En este resumen estadistico se puede apreciar que en el periodo 2011-2012 el precio de
electricidad fue mas alto que para los otros dos periodos. Tanto el promedio, el méximo y el
minimo de este periodo resultaron tener los valores mas altos en todo el historial de precios
recolectado. Se calculd un intervalo de confianza de 0.335$/kWh y 0.358$/kWh para una
confianza de 95%. En el Apéndice 4 la Figura 22 muestra el grafico de probabilidad normal que
sustenta que estos datos tienen un comportamiento normal. Luego de analizar todo los resultados,
se estimo un precio promedio de facturacion 0.35$/kWh.

Resulto interesante que a pesar de que ambas escuelas tienen infraestructuras adyacentes,
consumos eléctricos en un rango similar, se administran en comun, y son clasificadas por la
AEE como de la misma categoria de tipo de cliente, el precio de electricidad promedio de la
ESM resulto ser mas alto que para la EEM. Se realizé una prueba de hipotesis entre estas dos
muestras para saber si con estos datos recolectados existia prueba suficiente para determinar que
estas dos poblaciones podrian ser diferentes. Se consideré que no se conocia las varianzas de las
poblaciones y no se asumid que estas eran iguales. Para un error tipo uno de 5%, se rechazo la

hipdtesis nula de que estas dos muestras son iguales con un valor P mucho menor que 5%. Este
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resultado indica que si puede existir la posibilidad de que los precios de electricidad facturados
por la AEE sean diferentes entre la EEM y la ESM. Se entiende que la tarifa fija de $200 junto a

la pequefia diferencia en consumo podrian ser la razén de esta diferencia.

Luego de tener los consumos de electricidad promedios de estas escuelas y los precios de
electricidad facturados por la AEE, se procedié a calcular el area disponible de los techos de
cada infraestructura. En este caso no se pudo recopilar planos o informacion que mostraran las
dimensiones exactas de estas dos estructuras. Debido a esto se decidio utilizar el recurso de
“Pedometer” provisto en internet por la compaiiia de Google (Google, 2013). Este recurso
permite estimar las dimensiones de estas estructuras utilizando imégenes satelitales. Antes de
estimar las dimensiones para los casos EEM y ESM, se decidi6 estimar las dimensiones de la
ESG con este recurso y compararlas con los datos reales de los planos obtenidos. Increiblemente
el recurso de Google arrojo valores muy cercanos y precisos a los reales. Luego de esta pequeiia
prueba, se calculd areas de 13,260sq.ft para la EEM y 25,827sq.ft para la ESM. A diferencia que
para el caso ESG, el area ocupada del techo en estas dos escuelas resulto ser mucho menor. Por
esta razon se estimd que solamente el 25% del area calculada estaba ocupada. Por ultimo se
concluy6 que las areas disponibles para los casos EEM y ESM eran de 9,950sq.ft y 19,370sq.1t,

respectivamente.

4.2.1 Estudio del Marco Actual para los Casos EEM y ESM

Gracias a los casos de estudio presentados en las secciones 4.1 y 4.2, se obtuvo la mayoria de
la informacion necesaria para establecer los factores a considerarse en el fluyjo de fondos
propuesto para este analisis. A esta informacion recolectada se le realizaron algunos ajustes para

que representaran la realidad de los casos EEM y ESM en especifico. Se reconocid que el
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consumo de electricidad en EEM y ESM es mucho mas estable que para el caso ESG. Por tal
razon, se propuso instalar un sistema fotovoltaico que cubriera aproximadamente entre un 80% a
90% del consumo energético de cada edificio. La idea es seguir dejando un espacio para posibles
fluctuaciones por el comportamiento en la matricula de estudiantes pero para un rango menor,
reconociendo la estabilidad en el consumo de electricidad de los pasados afios. Luego de analizar
las estadisticas calculadas, se decidi6 instalar sistemas fotovoltaicos de 63.5kW para la EEM y
60kW para la ESM para sustentar un consumo promedio mensual de 8500kWh/mes y
8000kWh/mes, respectivamente. Nuevamente se utilizo el recurso de “FindSolar” para calcular
estos estimados (Cooler Planet, 2012). Se obtuvieron unos costos iniciales estimados de
$382,725 para la EEM y de $360,212 para la ESM con areas ocupadas estimadas de 6380sq.ft y
6003sq.ft, respectivamente. Las areas que ocupan los sistemas fotovoltaicos son mucho mas
bajas de las areas disponibles para ambos casos. Por esta razoén no existe ningiin problema en
instalar este tipo de sistemas fotovoltaicos en el area disponible por las estructuras de estas dos
escuelas.

Al 1gual que para el caso ESG, los incentivos del gobierno federal para el afio 2013
aumentaron para cubrir el 60% de la inversion inicial de sistemas fotovoltaicos con una
capacidad menor de 100kW (Administracion de Asuntos Energéticos de Puerto Rico, 2013). Se
siguié asumiendo que se contaba con la compra de RECs por parte de la AEE para un valor de
0.0258kWh con un incremento de 2% anual. También se presumié que de implementarse un
PPAE, la AEE podria comprar la electricidad aproximadamente a 0.13$/kWh con un incremento
anual de 2%. Se menciona nuevamente que se encontrd informacidon escrita sobre valores
similares a los presumidos, en una noticia de un peridédico puertorriquefio en donde se discuten

proyectos de energia renovable aprobados por la AEE (Alvarado, 2013).
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Para los costos de O&M se considerd 0.08$/kWh segun la informacion provista en el caso
RHB. Este valor busca un balance entre el 0.04$/kWh utilizado para el caso ESG con un sistema
con capacidad 6kW y el 0.10$/kWh para plantas fotovoltaicas de capacidades mayores de
500kW (Enbar & Key, 2010).

Nuevamente se mantuvo el periodo de contrato con el mecanismo emulado de los PPA
establecidos en la ciudad de sacramento (Christensen, 2012). Este mecanismo estipula un
contrato de 25 afios en donde el cliente comprador de electricidad tiene la oportunidad de decidir
comprar el sistema fotovoltaico instalado en su infraestructura para un valor estipulado por el
inversionista del PPA en los afios seis, diez, quince y veinte de contrato. La Tabla 16 y Tabla 17

muestran un resumen de los factores que se consideraron en el flujo de fondos propuesto.

Tabla 16: Factores Considerados para el Caso EEM

. Valor Esperado  Valor Esperado .
Factores Rango Habitual PPAC PPAE Frecuencia
Costos No se encontré $382.725 $585.345 Al inicio
Iniciales
Incentivos del 0-70% del costo 60% del costo 60% del costo C
) Al inicio
Gobierno inicial inicial inicial
Valores de 0.025 $/kWh 0.025 $/kWh
.025 - 0.3 $/kWh M 1
RECs 0.025-0.3 $/kW A 2% anual A 2% anual ensua
Costos de
0.08-0.25 $/kWh 0.08 $/kWh 0.08 $/kWh Mensual
O&M
Peri |
eriodo de 5-25 afios 25 afios 25 afios N/A
Contrato
Precio de
Venta de 0.13 $/kWh
.30-0. kWh ) kWh M 1
Electricidad 0.30-0.37 $/kW 0.33 %/ A 2% anual ensua
AEE
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Tabla 17: Factores Considerados para el Caso ESM

. Valor Esperado  Valor Esperado .
Factores Rango Habitual PPAC PPAE Frecuencia
t
C.O§ o8 No se encontrd $360,212 $1,215,715 Al inicio
Iniciales
Incentivos del 0-70% del costo 60% del costo 50% del costo C
. Al inicio
Gobierno inicial inicial inicial
Valores de 0.025 $/kWh 0.025 $/kWh
RECs 0.025-038kWh oo anual A2%anual  Viemsual
Costos de
0.08-0.25 $/kWh 0.08 $/kWh 0.10 $/kWh Mensual
O&M
Periodo del 5-25 anos 25 afios 25 afios N/A
Contrato
Precio de
Venta de 0.13 $/kWh
0.30-0.37 $/kWh 0.33 $/kWh M 1
Electricidad 5 $w A 2% anual ensua
AEE

El proximo paso es definir el tipo de PPA que se deberia evaluar. Para el caso de un PPAE,
se asumi6 que la AEE ofrece un precio de compra de electricidad de 0.13$/kWh. Nuevamente se
calculdé un promedio para el incremento anual de 2% ofrecido por la AEE en el precio de los
RECs y de la electricidad comprada. Este promedio se calculd para el periodo de 25 afios de
contrato obteniendo un 0.031$/kWh para el precio de los RECs y 0.16$/kWh para el precio de
electricidad en el caso de un PPAE. En el caso del precio de venta de electricidad para un PPAC,
fue confuso establecer dicho precio debido a que cada escuela tiene un precio de electricidad
promedio diferente facturado por la AEE, segun la informacidon suministrada. Con la intencion
de ofrecer un precio comun para ambos casos a un mismo duefio, se decidid establecer un precio

de electricidad de 0.25$/kWh. De esta forma se asegura que de implementarse un PPAC
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aproximadamente el ahorro promedio comenzaria en 20% para la EEM y en 25% para la ESM.
Para este precio se tomé en consideracion la tarifa fija de $200 que facturaria la AEE a la escuela
a pesar de que el costo de medicidn neta es gratis. Mas adelante se discutira mas a fondo el ajuste

dado a este costo de $200 fijo y como seria el ahorro para el duefio de las escuelas.

Para el caso EEM, se calculé que de implementarse un PPAE, se podria instalar un sistema
fotovoltaico de 97.6kW que podria generar 13,000kWh/mes en promedio. El costo de este
sistema es aproximadamente de $585,345 (Cooler Planet, 2012). Se utiliz6 el mismo estimado
para los costos de O&M entre el PPAE y el PPAC debido a que se entiende que aunque tienen
capacidades diferentes, estas siguen siendo capacidades menores a las habituales en plantas
fotovoltaicas. Al igual que para el caso ESG, se ofrecid un 23% de las ventas de electricidad al
duefio de la escuela como renta del espacio ocupado de su techo en un PPAE. Utilizando las

ecuaciones (1), (4), (5) y la Tabla 2 se concluyo que el tipo de PPA que se sugiere estudiar es un

PPAC.

IN,

Hy =4 C (Govg — 1) + Gg * (Py + RECsg — Mg) — R (4)

585,345
5 =S ogy * (06— 1) + 13k » (0.16 +0.031 — 0.08) — 13k = 0.16 * 0.23
Hg = 184.14

IN,

He =5 (Gove — 1) + G * (Pc + RECs¢ — M) — N¢ (5)

372 L (0.6—1) + 8.5k * (0.25 + 0,031 0.08) + 0
€7 25%12 )

H. = 1,198.2
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Hpps = Max {Hg ,H.} = Max {184.14,1,198.2} = 1,198.2 (1)

Para el caso de ESM, el area disponible es mucho mayor que la necesaria para sustentar el
consumo energético de la escuela. Debido a esto se estimo que para un PPAE se puede instalar
un sistema fotovoltaico de 200kW con una generacion eléctrica promedio de 27,000kWh/mes. El
costo de este sistema es de aproximadamente $1,215,715. Para este sistema de 200kW los
incentivos del gobierno bajan para un 50% debido a que es un sistema entre la categoria de
100kW a IMW (Administracion de Asuntos Energéticos de Puerto Rico, 2013). Por esta misma
razon se estipulo costos de O&M de 0.1$/kWh para un PPAE entendiendo que la magnitud de
este sistema ya comienza a asemejarse a la de una pequeiia planta fotovoltaica (Enbar & Key,
2010). Por otro lado al ser un sistema mucho mas grande, se ofrecié un 15% de las ventas de
electricidad al cliente por la renta de su techo. Este porciento sigue siendo un ingreso muy
llamativo para el duefio de las escuelas. Utilizando las ecuaciones (1), (4), (5) y la Tabla 2 se

concluy6 que el tipo de PPA que se sugiere estudiar es un PPAC.

IN
Hy = —Z % (Govy — 1) + Gg * (Pz + RECsy — My) — Ry
Ag 4)
1,215,715
Hp = —217.19
IN,
HC= *(GOUC_1)+Gc*(Pc+RECSC—MC)—NC
Ac (%)
360,212 (0.6 —1) + 8k = (0.25+ 0.031—0.08) + 0
=——x* (0.6 — * (0. . - 0.
€7 25%12

H, =1127.72
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Hppy = Max {Hg ,H.} = Max {—217.19,1127.19} = 1,127.19 (1)

Para demostrar el ahorro que el PPAC le puede brindar al duefio de estas escuelas, se
tomo el historial de facturas de luz recopilado de los pasados tres afios y se calculdé que hubiera
ocurrido si el PPAC hubiera estado implementado en ese tiempo. La tarifa fija por tipo de cliente
se seguiria cobrando a pesar de tener el servicio de medicion neta gratis. En el caso de ESG esta
tarifa era de $3 y no representaba un cambio significativo en el céalculo del precio facturado por
la AEE. En estos casos de la EEM y ESM, la tarifa fija por tipo de cliente de $200 es
significativa. Debido a esto, el precio de electricidad ofrecido por la AEE tiene que ser ajustado
para no considerar esta tarifa. En este caso se calculdé un nuevo precio de electricidad ofrecido
por la AEE restando el precio fijo de tipo de cliente. Luego se calculdé que ocurriria si
8500kWh/mes para la EEM y 8000kWh/mes para la ESM, se cobraran a 0.25$/kWh y el restante
al precio ofrecido en ese entonces por la AEE eliminando la tarifa fija del cliente en el célculo de
este precio. La factura final tiene $200 por tipo de cliente, 8500 -8000kWh/mes a 0.25$/kWh
dependiendo de la escuela y el restante al precio de electricidad ofrecido por la AEE calculado
para en ese entonces con el ajuste antes mencionado de la tarifa fija. En los periodos que hubo un
consumo menor del promedio mensual que el sistema fotovoltaico puede generar, se acreditd
esta diferencia para la siguiente factura. Los resultados de este analisis se muestran en la Tabla

18.

En los calculos ofrecidos por PPAC para los casos EEM y ESM, se puede apreciar que en
los periodos 2011-2012 y 2012-2013 ya se comenzaron a tener entre 20% a 25% de ahorro en el
costo energético de las escuelas. Esto quiere decir que a pesar de que no aumente el precio de

electricidad ofrecido por la AEE para el periodo 2013-2014, se asegura un ahorro entre 20% a
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25%. Nuevamente se menciona que segin sube el precio de electricidad ofrecido por la AEE
suben los ahorros ofrecidos por este contrato y que en los tltimos afos ha existido un incremento
constante en este precio que la AEE factura (Cruz, 2012). Luego de mostrar el ahorro que se le
brinda al duefio de estas dos escuelas con el PPA, se procedi6 a realizar anélisis de sensitividad

para ambas escuelas.

Tabla 18: Ahorro Anual Ofrecido por el PPAC para los Casos EEM y ESM

2010-2011 20112012 | 2012-2013

Antes $35,577.83 | $45,203.83 | $45,052.97

Después | $29,375.69 | $36,876.09 | $36,608.82

EEM Ahorro $ 6,202.14 | $ 832774 | S 8444.15
ggﬁiﬁz 17.43% 18.42% 18.74%

Antes $38,186.90 | $41,733.03 | $42,823.43

Después $31,094.09 $29,046.57 $32,742.65

ESM Ahorro $ 7,092.81 | $12,686.46 | $10,080.78
g:flﬁtr% 18.57% 30.40% 23.54%

Antes $73,764.73 | $86,936.86 | $87.876.39

Después | $60,469.79 | $65922.66 | $69,351.47

Ambas - $13,20494 | $21,01420 | $18,524.93

Escuelas _

;’eof:gfr‘; 18.02% 24.17% 21.08%

Debido a la similitud de que en ambos casos resulta conveniente definir un PPAC y un
consumo energético promedio mensual fluctuando entre 8000kWh/mes a 8500kWh/mes, se
entiende que ambos andlisis de sensitividad para estas escuelas brindarian resultados similares.
Por esta razon se decidio realizar un analisis de sensitividad para un PPAC en la EEM, pero para
la ESM se decidié hacer un analisis de sensitividad para un PPAE. La idea es explorar cuales

serian los factores mas significativos en un PPAE de un caso particular de Puerto Rico y aportar
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mas informacion sobre estos tipos de contratos. De esta forma se puede mostrar todos los
escenarios presentados en la metodologia propuesta.

En el caso del PPAE para la ESM, se entiende que se debe de implementar un PPAE para un
sistema de 100kW con una generacion eléctrica promedio mensual de 13500kWh/mes. La razén
de esto es que a pesar de contar con mas area disponible, para un sistema fotovoltaico mayor de
100kW los incentivos del gobierno federal se reducen a un 50% y junto a los demas factores
considerados, hacen que el PPA tenga ingresos negativos. Asi lo demuestra el Hg con valor
—217.19 calculado para el sistema fotovoltaico mas grande que se puede instalar en esta escuela
de 200kW. A continuacion utilizando nuevamente la ecuacion (4) se puede mostrar que el Hg

para un sistema fotovoltaico de 100kW es mayor.

IN
Hg = —Z % (Govy — 1) + Gg * (Pz + RECsy — My) — Ry
Ag 4)
600,200
Hp = —e—5 * (0.6 = 1) + 13.5k » (0.16 + 0.031 — 0.08) — 13.5k * 0.16 * 0.23

Hp = 201.433
A continuacion se presenta el andlisis de sensitividad para el caso EEM para un PPAC. Como
se demostrd el escenario de un PPAC es el mas conveniente para ambas escuelas. La idea con
este analisis de sensitividad es identificar cuéles son los factores mas significativos y crear una
lista de prioridades de dichos factores con el fin de estratégicamente negociar mejores ofertas y/o
profundizar mejor sus estimaciones. También se pretende evaluar si existe alguna diferencia

significativa sobre la sensitividad de estos factores entre este caso y el caso ESG.

4.2.2  Andlisis de Sensitividad para el Caso EEM

Al igual que para el caso ESG, para este andlisis de sensitividad se evaluaron las expectativas

de un inversionista por medio del MARR (%), el periodo de contrato (afios), los costos iniciales
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($), los incentivos del gobierno federal (% de la inversion inicial), el precio de venta de
electricidad ($/kWh), el precio de venta de los RECs ($/kWh) y los costos de O&M ($/kWh). La
Figura 13 muestra una grafica del analisis de sensitividad hecho a estos factores. Al igual que en

los pasados casos, la inversion inicial result6 ser el factor mas influyente.
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Figura 13: Analisis de Sensitividad para el Caso EEM

Al igual que para el caso ESG, en este andlisis de sensitividad la aproximacion lineal para el
rango del porciento de desviacion entre -100% a 100% no representaria la realidad para los
factores del MARR Yy el periodo de contrato. Esto se debe a que estos factores para ese rango no
tienen un comportamiento similar al de una linea. Por esta razén se decidi6 nuevamente para
estos dos factores, hacer una aproximacion lineal para un rango del porciento de desviacion entre

-40% a 100%. En este rango, el calculo de una pendiente de la aproximacion lineal de esta curva
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estaria muy cerca de la realidad de como varia el NPV seglin cambien estos factores. En el caso
del MARR, este rango representaria cuanto influyen las expectativas de un inversionista el PPA
en un rango relevante entre 8% a 26%. Para el caso del periodo de contrato el rango relevante
seria entre 15 a 50 afios. La Tabla 19 muestra una lista de sensitividad con las aproximaciones
lineales antes mencionadas.

Tabla 19: Lista de Sensitividad para el Caso EEM

Orden de ) Magnitud de Rango
Sensitividad Factor Pendiente la Pendiente Relevante
I Costos Iniciales -382,725 382,725 $0-$765,450
2 Incentivos del 229,635 229.635 0-100 %
Gobierno
3 Precio de Venta
de Electricidad 193,140 193,140 0-0.5 $/kWh
4 MARR -95.666 95,666 8-26 %
> Costos de O&M -61,805 61,805  0-0.16 $/kWh
6 Precio de venta
de RECs 21,763 21,763 0-0.05 $/kWh
7 Periodo de 15,490 15,490 15-50 afios
Contrato

Como se menciono anteriormente, la inversion inicial resulto ser el factor mas influyente en
el flujo de fondos. Luego los incentivos del gobierno y el precio de venta de electricidad
resultaron estar en el grupo de segundo orden de importancia. El MARR y los costos de O&M se
pueden agrupar en el tercer orden de importancia. Por ltimo, el precio de venta de RECs y el
periodo de contrato resultaron estar en ultimo nivel de importancia. Nuevamente se menciona
que el MARR vy el precio de venta de electricidad son factores que no se esperan manipular. En
el caso del MARR, se entiende que este valor es un criterio del inversionista. Es decir, se incluy6
en el analisis de sensitividad para ver cuanto las expectativas lucrativas de un inversionista

pueden afectar la implementacion del PPA pero a la hora de implementarlo, el inversionista
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decide cual es el interés minimo que aceptaria como ganancia por su inversion. En el caso del
precio de venta de electricidad, dicho valor se fijé utilizando el concepto de “Target Price”. Este
precio es el que asegura un beneficio y la atencion del duefio de la escuela para que decida
implementar el PPA debido al ahorro que le podria producir este contrato a sus costos de
electricidad. El siguiente paso es realizar un analisis de sensitividad para un PPAE en la ESM y
encontrar cuales son los factores mas influyentes en este tipo de PPA para el caso particular de
esta escuela.

4.2.3 Analisis de Sensitividad para el Caso ESM

A pesar que los resultados de las ecuaciones (1), (4), (5) y la Tabla 2 mostraron que un PPAC
es el mejor tipo de PPA que se sugeriria estudiar debido a que puede generar mayores ingresos al
inversionista del PPA, se decidi6 realizar un analisis de sensitividad para un PPAE. La idea es
explorar la sensitividad de los factores involucrados en este tipo de PPA. Nuevamente se
menciona que a pesar de tener un area disponible para instalar un sistema fotovoltaico de 200kW,
se decidid estudiar la implementacion de un PPAE para un sistema fotovoltaico de 100kW. La
razon es que al comparar las Hy de cada sistema se demostr6 que la Hy para el sistema de 100kW
es mayor. Esto se debe a que los incentivos del gobierno federal para sistemas fotovoltaicos
mayores de 100kW proveen una contribucidon menor en términos porcentuales a la inversion
inicial del sistema fotovoltaico (Administracién de Asuntos Energéticos de Puerto Rico, 2013).
Esto junto a los demas factores considerados, hacen que a pesar de ser un sistema mas grande no
sea costo efectivo la implementacion del PPA.

Para este analisis de sensitividad se evaluaron las expectativas de un inversionista por medio
del MARR (%), ¢l periodo de contrato (afios), los costos iniciales ($), los incentivos del gobierno

federal (% de la inversion inicial), el precio de venta de electricidad ($/kWh), el precio de venta
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de los RECs ($/kWh), los costos de O&M ($/kWh) y la renta del techo (% de la venta de
electricidad). La Figura 14 muestra una grafica del andlisis de sensitividad hecho a estos factores.
Al igual que en los pasados casos y a pesar de ser otro tipo de PPA, la inversion inicial resultd

ser el factor mas influyente.
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Figura 14: Analisis de Sensitividad para el Caso ESM

Al igual que para el caso RHB, en este analisis de sensitividad la aproximacion lineal de los
factores con el fin de obtener una pendiente que identificara numéricamente la sensitividad de
cada factor fue posible sin alterar el rango relevante del porciento de desviacion estipulado de -
100% a 100%. La razon de esto es que las curvas de los factores no lineales resultaron ser muy

cercanas al comportamiento de una linea. Con este comportamiento, es posible hacer una
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aproximacion lineal de esta curva y calcular su pendiente. Estd pendiente representaria el cambio
del NPV al modificar dicho factor no lineal. La Tabla 20 muestra una lista de sensitividad de los

factores considerados en el analisis de sensitividad.

Tabla 20: Lista de Sensitividad para el Caso ESM

Orden de ) Magnitud de Rango
Sensitividad Factor Pendiente la Pendiente Relevante
1 Costos Iniciales -600,200 600,200 $0-$1,200,400
2 Precio de Venta
de Electricidad 391,975 391,975 0-0.26 $/kWh
3 Incentivos del 360,120 360,120 0-100 %
Gobierno
4 Periodo de 258,350 258,350 0-50 afios
Contrato
> Costos de O&M  -244,720 244720  0-0.16 $/kWh
6 Precio de venta
de RECs 92,969 92,969 0-0.05 $/kWh
7 Renta de Techo -91,464 91,464 0-46 %
8 MARR 276,333 76,333 0-4.8 %

Como se indico, la inversion inicial es el factor mas influyente en el flujo de fondos. En
segundo nivel de importancia se encuentran el precio de venta de electricidad y los incentivos del
gobierno federal. El periodo de contrato y los costos de O&M se pueden considerar en tercer
nivel de importancia. En ultimo nivel de importancia se encuentran el precio de venta de RECs,
la renta del techo y el MARR. Como se ha mencionado en multiples ocasiones, el MARR vy el
precio de venta de electricidad son valores que no estarian siendo manipulados. El MARR es el
intereses minimo que aceptaria el inversionista por invertir su dinero en el proyecto y el precio
de venta de electricidad asegura la participacion del duefio de la escuela a realizar el PPA

siguiendo el concepto de “Target Price”.
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4.2.4 Resumen de Resultados para los Casos EEM y ESM

Al igual que para el caso de la escuela de San German, en estos dos casos se evaluo la
viabilidad econémica de un PPA implementado para mediados del 2013. Se decidio evaluar la
implementacion de un PPA en una escuela en la ciudad de Mayagiiez la cual posee una matricula
de estudiantes mucho mdas grande y constante que la escuela de San German. Este caso
Representa un negocio mucho mas estable con un consumo eléctrico de una magnitud mas
cercana a consumos comerciales. Debido a que cada plantel escolar posee contadores de
electricidad e infraestructuras separadas, se estudio el historial de facturas de luz por separado.
En el Apéndice 3, la Tabla 24 y la Tabla 25 muestran el historial recopilado de facturas de luz
para el nivel elemental y secundario, respectivamente. En el caso del nivel elemental se calculo
un consumo eléctrico promedio de entre 9784kWh/mes y 10948kWh/mes con una confianza de
95%. Para el caso del nivel secundario este consumo eléctrico promedio se encuentra entre

8942kWh/mes y 9989kWh/mes con una confianza de 95%.

El precio de electricidad promedio ofrecido por la AEE en la actualidad result6 ser diferente
entre ambos planteles siendo aproximadamente 0.33$/kWh para el nivel elemental y 0.35$/kWh
para el nivel secundario. Luego de realizar el método propuesto para evaluar la viabilidad
economica particular de este PPA se decidido recomendar un PPAC para ambas escuelas. Los
factores relevantes en el andlisis de sensitividad eran similares para ambos planteles con la
diferencia que el consumo eléctrico del plantel secundario era levemente menor que el de la
escuela elemental. Por esta razon se decidi6 utilizar el método propuesto en la metodologia para
evaluar el nivel elemental solamente y asi no obtener andlisis practicamente similares en ambas
escuelas. Luego con fines demostrativos, se decidid utilizar el método propuesto en la

metodologia para evaluar un PPAE en el nivel secundario. La idea fue que a pesar de ser mas
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conveniente implementar un PPAC, se quiso abarcar el otro escenario de tener un PPA con la
AEE. De esta forma se aprovech6 la informacion recolectada de la escuela secundaria para

evaluar el otro tipo de PPA definido en esta investigacion.

Para el caso de un PPAC en el nivel elemental, se decidié instalar un sistema fotovoltaico
con una capacidad de 97.6kW que genera aproximadamente 13,000kWh/mes en promedio y
puede sustentar entre el 80% a 90% del consumo energético promedio de la escuela. El flujo de
fondos definido contemplo costos iniciales de $382,725, incentivos del gobierno federal para el
60% de los costos iniciales, precio de venta de RECs de 0.025%/kWh con un incremento anual de
2%, costos de O&M de 0.088/kWh, precio de venta de electricidad de 0.25$/kWh y periodo de
contrato de 25 afios con posibilidad de compra del sistema en los afios seis, diez, quince y veinte.
El IRR de este flujo de fondos tiene un valor de 13.39%. Se concluyd que de cumplirse estas
condiciones, la inversion de este proyecto es muy positiva para un inversionista con un MARR
menor o igual a 13.39%. Los factores mas influyentes en orden de importancia fueron los costos
iniciales, los incentivos del gobierno y el precio de venta de electricidad. La inversion inicial
sigue siendo un factor mucho mas importante que el resto de los factores considerados en el

analisis de sensitividad.

Para el caso de un PPAE en el nivel secundario, se decidié instalar un sistema fotovoltaico
con una capacidad de 100kW que genera aproximadamente 13,500kWh/mes en promedio. El
flujo de fondos definido contempld costos iniciales de $600,200, incentivos del gobierno federal
para el 60% de los costos iniciales, precio de venta de RECs de 0.025$/kWh con un incremento
anual de 2%, costos de O&M de 0.08$/kWh, precio de venta de electricidad de 0.125$8/kWh con
un incremento anual de 2%, 23% de las ventas de electricidad como pago por la renta del techo y

periodo de contrato de 25 afios con posibilidad de compra del sistema en los afios seis, diez,
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quince y veinte. El IRR de este flujo de fondos tiene un valor de 2.38%. Se concluyd que de
cumplirse estas condiciones, no se recomienda invertir en este tipo de PPA debido a que las

ganancias que ofrece son muy limitadas.
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5. Modelo de Programacién Lineal Para Minimizar la Inversion Inicial

Como se ha sefialado, la inversion inicial de un sistema fotovoltaico es un factor que afecta el
margen de ahorro que este tipo de tecnologia puede brindar. De la misma forma, a la hora de
implementar un PPA la inversion inicial del sistema fotovoltaico afecta el margen de ganancias
del inversionista. Luego de realizar los casos de estudios, se corrobor6 numéricamente la
sensitividad que representa la inversion inicial. Debido a esto, se decidié buscar alguna forma de
ayudar a resolver este problema resultando esta busqueda, en la elaboraciéon de un modelo de
programacion lineal para minimizar los costos de este tipo de inversion. El modelo se enfoca en
la asignacion estratégica de algunos componentes eléctricos del sistema fotovoltaico con el fin de
minimizar sus costos de compra. Primero se mostrard una descripcion general del sistema
fotovoltaico y sus componentes para entender a cabalidad el modelo de programacion lineal

propuesto.

Los paneles o modulos fotovoltaicos son uno de los componentes eléctricos mas esenciales
de un sistema fotovoltaico. Estos modulos convierten la energia solar en energia eléctrica
(Duran-Gomez, 2008). Esta energia eléctrica tendra un flujo de corriente directa (DC). La
mayoria de las redes de energia eléctrica trabajan con un flujo de corriente alternativa (AC).
Debido a esto, los inversores son una pieza clave para convertir la electricidad DC de los
modulos fotovoltaicos a electricidad AC compatible con la red eléctrica. Un inversor es un
componente eléctrico que utilizando principios de la electronica de potencia, transforma el
voltaje DC en uno AC compatible en frecuencia y otras caracteristicas con la red del sistema
eléctrico del lugar en donde se conecte el sistema fotovoltaico (Teodorescu, Liserre, &
Rodriguez, 2011). La Figura 15 muestra un diagrama conceptual simple de la estructura de un

sistema fotovoltaico. En esta figura la luz solar se refleja sobre el modulo fotovoltaico
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convirtiendo la energia solar en energia eléctrica DC. Luego el inversor convierte el voltaje DC
en un voltaje AC compatible con la red eléctrica, como por ejemplo los aparatos y equipos que se

utilizan en el hogar.

Modulos < >
Fotovoltaicos

DC a AC
T Red Eléctrica
Inversor

Figura 15: Diagrama Conceptual de un Sistema Fotovoltaico

Aunque un sistema fotovoltaico contiene otros componentes, como lo son cables,
interruptores, fusibles, pararrayos, entre otros, los inversores y modulos fotovoltaicos componen
la mayor parte de los costos de estos sistemas. Por ejemplo, el cincuenta por ciento de los costos
de mantenimiento en el ciclo de vida de las plantas fotovoltaicas que SunPower brinda

mantenimiento esta dirigidos a una reserva para remplazar un inversor (Enbar & Key, 2010).

Por otro lado, para este modelo no se estd contemplando la compra de un sistema de baterias

debido a la conveniente utilizacion de la medicion neta que pueda proveer la compaiiia



&3

distribuidora de potencia (Darghouth, Barbose, & Wiser, 2011). De todas formas sea para un
sistema independiente de la red o no, la minimizacién de costos en la compra de los inversores y

moddulos fotovoltaicos reduciria los costos totales del sistema seleccionado.

5.1 Definicién del Problema

Cuando un ingeniero quiere disefar un sistema fotovoltaico se encuentra con la incognita de
seleccionar los modelos adecuados de estos componentes tomando en consideracion muchos
factores. Especificaciones de disefio, marcas, costos de los modelos y posibles configuraciones
segun los modelos escogidos, son algunos de estos factores. Los factores de disefo incluyen
capacidades maximas de voltajes de entrada en las entradas del inversor, capacidades de potencia
en los médulos fotovoltaicos y corriente maxima permitida por el coddigo nacional de electricidad,

entre otros.

Con todas las restricciones fisicas y eléctricas, los costos de compra de los componentes
antes mencionados, podrian contemplarse en un segundo o tercer nivel de importancia. El
problema que se desea atacar con un modelo de programacion lineal es la correcta seleccion de
estos componentes para el fin especifico de minimizar los costos de compra. La Figura 16
muestra un diagrama sobre los diferentes factores que se toman en consideracion a la hora de
disefiar un sistema fotovoltaico. Esta figura muestra un ejemplo hipotético de un sistema
fotovoltaico con un inversor de 10kW que tiene un voltaje méximo de entrada de 330V y unos
modulos fotovoltaicos de 35V con una capacidad de 230W. La capacidad del sistema puede ser
estimada con el nimero de modulos conectados al inversor multiplicado por la capacidad de
potencia de estos. El voltaje de entrada de este inversor restringe el nimero maximo de médulos

fotovoltaicos que pueden ser conectados en serie. Por ejemplo, si se conectan tres modulos
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fotovoltaicos en serie estos tendran un voltaje de (35)*(3)*(1.25) = 131.25V segun el Codigo
Eléctrico Nacional (National Fire Protection Association, 2008). Este arreglo en serie de
131.25V se puede utilizar para esta clase de inversor debido a que no sobrepasa los 300V
maximos de entrada. De esta manera, otros parametros eléctricos, especificaciones por el tipo de
modelo, combinaciones entre modelos, arreglos propuestos, espacio disponible y peso maximo
permitido son algunos factores que se toman en consideracion a la hora de disefar un sistema

fotovoltaico.

Espacio y Peso

330Vdc

max Arreglo

Modulo Modulo """ en Serie

10kW
max
LT - + -
4 )
35Vdc
Inversor +

\ ) — o _ T
Modelos
Modulo Modulo
230W
Modelos max Arreglos

en Paralelo

Figura 16: Diagrama sobre los Factores a Considerarse en el Disefio de un Sistema
Fotovoltaico
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5.2 Trabajos Previos

El objetivo de minimizar los costos de compra parece ser un nuevo enfoque en este tipo de
problemas de seleccion de componentes eléctricos. Se encontré mucha informacion sobre la
combinacion correcta pero con el fin de maximizar la generacion de energia eléctrica. Por
ejemplo Esram y Chapman discutieron diferentes métodos de como encontrar el punto de
potencia maxima en los arreglos de modulos fotovoltaicos ( Esram & Chapman, 2007). En total
fueron nueve diferentes métodos para encontrar este tipo de solucion utilizando conceptos de
ingenieria eléctrica, heuristicos y digitales. Aunque no tiene una relacion directa con el enfoque
de esta investigacion, este trabajo muestra ideas de como este tipo de problema ha sido trabajado

en el pasado.

Con el mismo proposito de maximizar la generacion eléctrica, Bourdouceni y Gastl
estudiaron como los pardmetros generales de los modulos fotovoltaicos podrian asemejarse al
modelo teodrico de un diodo ( Bourdouceni & Gastl, 2008). Estos autores investigaron como las
corrientes de saturacién en combinacidon con diferentes arreglos en paralelo y en serie de los
modulos fotovoltaicos influyen en la eficiencia y la generacion de electricidad. En adicion, Chin
estudio los efectos de la irradiacion en los sistemas fotovoltaicos (Chin, 2011). Por ejemplo,
cuando la irradiacion cambia en diferentes lugares en donde el sistema fotovoltaico esté instalado,
como por causa de nubes en el cielo, este autor explica que la modificacion del arreglo de los

modulos fotovoltaicos puede mejorar la generacion de potencia del sistema.

Con este ultimo concepto de irradiacion y otros, existen algunos dispositivos electronicos que
aseguran optimizar la transmision de potencia desde el arreglo de mddulos fotovoltaicos hasta

los inversores (Solar Magic, 2010). También, estos tipos de dispositivos toman en consideracion
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otros conceptos avanzados de ingenieria de potencia como la regulacion de voltaje, harmodnicas
de las sefiales y correcciones de resistividad en tiempo real dependiendo de las variaciones que el

arreglo de modulos del sistema fotovoltaico pueda tener (Power Optimizer, 2012).

5.3 Importancia del Problema

Ademas de la intencion de mejorar el flujo de fondos de un PPA, existe una constante
variacion de los modelos de inversores y modulos fotovoltaicos en el mercado.
Aproximadamente cada seis a ocho meses, estos modelos comienzan a ser obsoletos compitiendo
con nuevos tipos que poseen mejores especificaciones. En adicion a esto, este mercado es uno
practicamente nuevo con muchas marcas y modelos que salen al mercado ofreciendo mejores
precios. Se intenta tener una herramienta automatica, que segin los modelos disponibles en cada
momento, pueda calcular el arreglo Optimo disponible en el mercado. También existe la
intencion de atacar este problema para minimizar costos, dado una capacidad de generacion de
potencias establecida. Por ultimo, se pretende brindar una herramienta para que el disenador
contemple el aspecto econdmico de dicho disefio promoviendo una conexion entre los factores
economicos y de disefio de estos sistemas. Aunque s6lo existiera un modelo de inversor y un
modelo de modulo fotovoltaico a evaluar, este programa puede proveer un arreglo de los

modulos fotovoltaicos que cumple con las especificaciones eléctricas y fisicas deseadas.

5.4 Formulacion Propuesta

La intencion de esta programacion lineal es minimizar los costos de compra de los inversores
y modulos fotovoltaicos dado una capacidad del sistema deseada, seleccionando apropiadamente
la combinacion de estos componentes eléctricos dado una lista de modelos con sus respectivas

especificaciones. El resultado del programa provee una lista de inversores y modulos



87

fotovoltaicos seleccionados con la conexion correcta de estos a fin de cumplir con las
restricciones fisicas y eléctricas establecidas. En el Apéndice 4, La Tabla 26 muestra un glosario
de las variables utilizadas en la formulacion propuesta. Refiérase a esta lista para comprender o

saber cualquier variable mostrada en las siguientes ecuaciones de la formulacion propuesta.

Como se ha mencionado antes, se desea minimizar los costos de compra de inversores y
modulos fotovoltaicos. La ecuacion (8) muestra la funcion objetivo donde la primera sumatoria
es el costo total de compra de inversores y la segunda sumatoria es el costo total de compra de

los mddulos fotovoltaicos.

Mi Ni oi Qi Mi Ni oi Qi
MinZ = Zzzzza *PP‘le5+zzZZZCPI*p*S*PP”lps ()
=1 i=1 j=1p=1s=1 =1 i=1 j=1p=1s=1

La variable PP;j;;,s evalia todas las combinaciones ijlps. Por ejemplo, una variable de

decision activa PP;;345, con valor de uno, es un escenario donde el inversor tipo uno repetido
por segunda ocasion con el modulo fotovoltaico tipo tres con una conexion de cuatro modulos en
paralelo y cinco modulos en serie es seleccionado para formar parte del sistema fotovoltaico. La
adicion de las variables p y s en la multiplicacion de la sumatoria del costo total de compra de
modulos fotovoltaicos fue hecha con el fin de convertir este problema de formulacién en un
problema lineal debido a que asi no existen dos variables de decision multiplicandose. Al igual
que la forma de calcular el &rea de un rectangulo, la multiplicaciéon de p y s representa el nimero
total de mddulos fotovoltaicos conectados al inversor. Esto se debe a que todos los arreglos en
paralelo de cada conexidn en serie deben de tener el mismo nimero de mddulos fotovoltaicos o
viceversa, para asi poder tener valores constantes en el voltaje y la corriente entre las entradas

del inversor. Por ejemplo, no podemos conectar tres modulos en series y ponerlos en paralelo
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con dos modulos en serie. La forma correcta seria conectar tres modulos en serie y ponerlos en
paralelo con otros tres modulos en serie. En esta ultima configuracion, la cual es correcta,
tendriamos tres mddulos en series y dos méddulos en paralelo, para un arreglo total de seis
modulos fotovoltaicos.

La primera restriccion del modelo es cumplir con la capacidad de generacion deseada para el
sistema fotovoltaico. A menudo en la aplicacion residencial y de pequeios negocios, el
disefiador de un sistema fotovoltaico necesita disefiar el sistema para suplir una capacidad de
potencia establecida. Esta capacidad de potencia es establecida para reducir especificamente un
porcentaje de la factura de luz del cliente. Para lograr este fin, se establece una capacidad
aceptable para el disefiador minima y méxima del sistema. La idea es crear un rango en donde el
modelo pueda escoger la mejor combinacion de componentes eléctricos. Las ecuaciones (9) y
(10) son las restricciones que crean un rango disponible en donde el algoritmo puede encontrar
una solucion optima. La capacidad de generacion eléctrica del sistema fotovoltaico puede ser
calculada por el nimero de modulos fotovoltaicos conectados multiplicado por su respectiva
capacidad maxima de potencia y dividido por la eficiencia del inversor utilizado. Se establece un
maximo cubriendo la posibilidad de que exista una combinacion menos costosa para un sistema
mas grande de lo deseado. La adicion de la variable PP;j;,,¢ a la multiplicacion es una forma de
apagar y prender restricciones dependiendo de las variables activadas por el programa. Este
estilo de formular el problema desactivando y activando restricciones fue inspirado por la forma
en que se resuelven los problemas de secuenciacion en la programacion lineal (Cheema, 2005).
En las siguientes restricciones la variable binaria PP;j;,s se estara utilizando para activar las
restricciones siempre que se active la variable. De lo contrario todas las restricciones tendran una

igualdad de ceros.
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Pl M
WP,
z' . 1000*p*s*PPUlps*IEF > KWDmin 9)

Pl Mi Ni

ZZZZZIOOO*p*S*PPiﬂpS*IEFiSKWDmax (10)

=1 i=1 j=1p=1s=

Para sistemas fotovoltaicos mas grandes, es comun ver alguna combinacidon de inversores
para cumplir con la generacion deseada. Por ejemplo, para cumplir con un sistema fotovoltaico
de 29.5kW se podrian utilizar tres inversores de 10kW con sus respectivos modulos y arreglos.
Esta es la razon de porque tenemos sumatorias en esta restriccion de capacidad. También debido
este escenario, la capacidad del arreglo de mddulos fotovoltaicos conectados a un inversor estara
restringida por la capacidad de potencia que el inversor puede manejar. Es decir, aunque lo mas
econdémico sea hacer un arreglo de diez moédulos en paralelo y cinco modulos en serie si este
arreglo tiene una generacion eléctrica mayor de la que puede manejar el inversor seleccionado,
este arreglo tiene que dividirse en diferentes arreglos que pueden cambiar dependiendo de los
modelos disponibles a escoger por el modelo de programacién lineal. La ecuacion (11) se
asegura de que el arreglo de modulos conectados a un inversor no sea mayor que la capacidad de
potencia que este inversor puede manejar. La adicion de la constante de mil unidades se debe a la
conversion de las magnitudes habituales de los modulos fotovoltaicos en valores de vatios (W)
para que puedan compararse con las magnitudes habituales de los inversores en kilovatios (kW).

Whp
1000

*p*SxPPye < KWI; * PP;;,s  Vijlps (1)
jlp

jlps =

El préximo paso es definir las restricciones requeridas para las configuraciones en serie. Las

conexiones en serie de los modulos fotovoltaicos tienen una relacion con el voltaje de entrada del
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inversor. El nimero de médulos conectados en serie definird el voltaje que entra a las entradas
del inversor. Dependiendo de los modelos, el inversor tiene un voltaje méximo y minimo de
operacion. Para el caso del voltaje maximo el Codigo Nacional de Electricidad, articulo 6.90.7,
requiere que el maximo voltaje DC que entra al inversor sea el voltaje de circuito abierto
calculado por el nimero de moédulos conectados en serie multiplicado por un factor de 125%
(National Fire Protection Association, 2008). Las ecuaciones (12) y (13) consideran la relacion

entre las configuraciones en serie y el voltaje maximo y minimo de operacion de los inversores.

VPmax; * s x PP;j,s * NEC < VImax; x PPj,s Vijlps (12)

jlps
VPmin, x s x PP;j,s < VImin; x PP;j;,s Vijlps (13)

En adiciéon al maximo del voltaje de entrada permitido por el tipo de inversor, el
manufacturero de los modulos fotovoltaicos también tiene un limite en que estos modulos
pueden ser conectados en serie. Por ejemplo, el manufacturero de los moddulos fotovoltaicos
puede restringir las conexiones en serie para un maximo de 600V. En este caso una conexion en
serie que sobrepase los 600V, puede estar operando en un nivel no deseado para su disefio segiin
la tecnologia de mddulos asi como por otros paramentos. Contemplando esta restriccion la

ecuacion (14) fue afiadida al modelo de programacion lineal.
VPmax; * s * PP;j,s < VPSmax; * PPyj,s Vijlps (14)

De la misma forma existen restricciones entre las conexiones hechas en paralelo y las
entradas de los inversores. El arreglo de mddulos fotovoltaicos en paralelo esta relacionado con
la corriente que entrard al inversor. El nimero de mddulos fotovoltaicos conectados en paralelo

definira la corriente maxima que entra al inversor. El Codigo Nacional de Electricidad, articulo
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6.90.8, requiere que el maximo de corriente DC sea la corriente de circuito cerrado del moédulo
fotovoltaico multiplicada por el nimero de modulos en paralelo y a su vez multiplicada por un
factor de 125% (National Fire Protection Association, 2008). Esta restriccion es considerada en
la ecuacion (15). A diferencia del voltaje, no se acostumbra a definir una corriente minima de

operacion pues esto dependera de las variaciones en la luz solar reflejada al mddulo fotovoltaico.

IPmax; * p * PP;jips * NEC < IImax; x PP;j,s Vijlps (15)

jlps

Existe un problema a la hora de definir las conexiones en paralelo. La razéon de este
problema es que algunos inversores tienen integrado una caja de reagrupacion de circuitos o
‘combiner box’ que restringe el nimero maximo de médulos que pueden conectarse en paralelo.
Segun el Codigo Nacional de Electricidad, articulo 6.90.4, se requiere que los modulos
fotovoltaicos de una parte del arreglo puedan removerse sin interrumpir la continuidad de otra
parte de este (National Fire Protection Association, 2008). Para poder cumplir este requisito,
todos los arreglos en paralelo deben de conectarse por medio de una caja de reagrupacion de
circuitos. Esta caja se vende por separado y se conecta a la entrada principal del inversor. Esta
caja no representa una inversion significativa y permite que el disefiador pueda decidir el nimero
maximo de circuitos que pueden conectarse en paralelo. Si de lo contrario el inversor contiene
una caja de reagrupacion de circuitos integrada, el disefiador tendra que limitarse al maximo de
entradas de esta caja para saber el nimero maximo de modulos fotovoltaicos conectados en

paralelo.

Para efectos del modelo de programacion lineal la variable INE; define el niimero de
entradas del inversor. Si esta variable contiene un valor de uno, se entiende que el inversor no

tiene una caja de reagrupacion de circuitos integrada. De lo contrario si la variable tiene un valor
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mayor de uno, se entiende que si existe una caja de reagrupacioén de circuitos integrada y se
restringe el nimero de circuitos que pueden estar en paralelo segin el nimero de esta variable.
La ecuacion (16) contempla el concepto antes mencionado con la condicidon de tener un inversor

con mas de una entrada.
p*PPijlpSSINEi*PPijlps Vl]lps INEl > 1 (16)

De existir una caja de reagrupacion de circuitos integrada al inversor, esta caja estara
conectada a la entrada principal del inversor por cables integrados que poseen restricciones de
corriente maxima por cada entrada. Para este caso se debe asegurar, al igual que para la entrada
principal, que la corriente maxima que genera un moddulo fotovoltaico mas un 125% no sea
mayor de lo que cada entrada de esta caja integrada pueda manejar (National Fire Protection

Association, 2008). Para considerar este escenario la ecuacion (17) es anadida al modelo.

IPmax, * PP;;,s * NEC < IIEmax; * PP, Vijlps INE; > 1 (17)

jlps jlps

Con las ecuaciones presentadas hasta el momento, se ha cubierto el aspecto eléctrico de los
sistemas fotovoltaicos en el modelo de programacion lineal. La siguiente restriccion del modelo
esta relacionada con el espacio disponible en donde el sistema fotovoltaico seria instalado.
Existes modulos fotovoltaicos que pueden generar mas potencia que otros y su tamafio no
necesariamente es proporcional a su generacion. Esto se debe a diferentes tipos de disefios y
tecnologias. Por ejemplo en el caso de tener un espacio limitado, la compra de un modelo de
moédulos fotovoltaicos mas caro se puede justificar si con los modulos mas econdémicos se
ocupara un espacio mayor que el area disponible. La ecuacion (18) se asegura que el area que

ocuparian los modulos fotovoltaicos, los inversores y un factor de correccion, por cualquier otra
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area que se deseara afiadir, no sea mayor del area disponible en el lugar de instalacion. Este
factor de correccion es un porciento adicional del area ocupada por los médulos fotovoltaicos e
inversores, establecido por el criterio del disefiador. La adiccion de la constante de 144 se debe a
la conversion que se necesita hacer de las unidades habituales de las dimensiones de los
componentes eléctricos en pulgadas (in) y los valores habituales en como se mide el area

disponible en pies cuadrados (sq.ft).

Pl Mi Ni 0i Qi

(1 + APOR)
z. . ZPAZ*PLl*p*S*PPijlpS*—144
=1 i=1 j=1p=1s=1

Mi Ni o0i Qi (18)

(1+ APOR)
+ ZZZIA % IL; * PPy *

=1i=1 j=1p=1s=

Si por alguna razon no se desea contemplar esta restriccion se puede poner un valor muy
grande en el area disponible, de tal forma que esta restriccion no se active en ningiin momento.
De la misma forma se pueden sustituir valores de cero para el factor de correccion y las
dimensiones de los inversores si s6lo se desea evaluar el area aproximada que ocuparia el arreglo

de modulos fotovoltaicos.

Con el mismo enfoque de espacio, se cred una ecuacion para contemplar la restriccion del
peso maximo posible en la estructura en donde se desea instalar el sistema fotovoltaico. Esta
restriccion se afiadio debido a que en ocasiones la estructura podria tener algunas limitaciones de
peso dado el material de esta. De igual forma se puede manipular los valores de peso de los
componentes de la ecuacion para contemplar el escenario deseado. La ecuacion (19) contempla
el peso de los modulos fotovoltaicos e inversores utilizando un factor de correccion similar al

establecido para la ecuacion de espacio.
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Pl Mi Ni oi Qi
PPP; % p x s % PPyjjps * (1 + PPOR)

~
Il

=

~.

=1 j=1p=1s=1

(19)

Mi Ni o0i Qi

+ZZ ZZ’P % PP,jips * (1 + PPOR) < PD
=1

i=1 j=1p=1s=1
5.5 Técnicas de Solucion y Validacion del Modelo

Es importante mencionar que existieron tres formulaciones antes de encontrar el modelo de
programacion lineal que cumpliera con los requerimientos deseados. La primera formulacion del
modelo result6 ser un problema de programacion no-lineal. La razén de esto, fue que para ese
modelo las variables del nimero de mddulos fotovoltaicos en serie y en paralelo, eran unas
variables de decision que en muchas ocasiones tenian que multiplicarse. Se intentd evadir la
programacion no-lineal con la idea de proveer una programacion lineal que siempre brindara la
solucion Optima global. La segunda formulacion resultd ser una lineal que carecia de algunas

restricciones esenciales debido la forma en que se habian definido las variables de decision.

Para la tercera formulacion se definieron las variables de decision como variables binarias
con subindices que evaltian todas las posibles combinaciones en un rango establecido. Este rango
establecido se inspird en el algoritmo de balanceo de linea en donde se calcula la cantidad de
reagrupacion de labores méxima que podrian evaluarse por el modelo (Uddin & Martinez-Lastra,
2011). En el modelo presentado aqui, es necesario saber el nimero maximo de inversores que
pueden ser repetidos. Para esto se escoge el peor escenario en donde es necesario repetir el
inversor con menos capacidad de manejar potencia para cumplir con la capacidad deseada del

sistema fotovoltaico. A este valor se le aflade el valor de uno reconociendo el factor de eficiencia
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de los inversores. De la misma forma se debe establecer el valor maximo de moédulos
fotovoltaicos que se pueden conectar en serie y en paralelo. Para el caso del nimero de mddulos
en serie, se debe buscar el inversor con la mayor capacidad de entrada de voltaje de la lista
provista. Luego se busca el mdédulo fotovoltaico con menor voltaje. Finalmente, se calcula
cuantos mddulos fotovoltaicos de este tipo pueden estar en serie cumpliendo con el voltaje de
entrada de este inversor. De forma similar, se pueden calcular el nimero maximo de médulos
fotovoltaicos en paralelo con el inversor con maxima corriente de entrada y el moédulo con menor

corriente de generacion.

Otro cambio fue utilizar los indices que utilizan las sumatorias del modelo dentro de las
operaciones de las ecuaciones. Las variables p y s son indices de algunas sumatorias pero al
mismo tiempo aparecen dentro de las ecuaciones. Esta fue la gran solucidon para hacer este
problema lineal. Si se desea hacer un problema de esta magnitud a pufio y letra puede resultar en
una labor muy tediosa. Por otro lado reconociendo el uso de la programacion y de programas
como Lingo, este tipo formulacion es manejable y ha sido implementada sin mayores problemas.

La ultima formulacion incluye las eficiencias de los inversores y la restriccion de peso.

La formulacion final fue programada utilizando el programa de Lingo (Lindo Systems, 2013).
El Apéndice 6 muestra la programacion antes mencionada hecha en Lingo. Se cre6 una interface
entre Lingo y Excel utilizando la aplicacion de VBA Excel (Chapra, 2009). Esta interface
permite que el usuario pueda utilizar el modelo de programacion lineal completamente desde un
documento creado en Excel. El Apéndice 7 muestra la programacion hecha en VBA Excel para
la interface entre Lingo y Excel. El documento de Excel es mas fécil de utilizar para un usuario
promedio ofreciendo lugares en donde el usuario puede entrar informacion e interpretar los

resultados de una forma mas sencilla.
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La validacion del modelo cont6 de tres etapas, la depuracion o busqueda de errores, la
verificacion de un experto y la comparacion de un escenario real. La depuracioén o busqueda de
errores consistid en una evaluacién paso a paso de todas las restricciones propuestas en la
formulacion. Estratégicamente se manipularon los paramentos de entrada del modelo para
corroborar que las restricciones estuvieran activas y cumplieran con su funcion. Se buscaban
valores anormales y datos fuera de la realidad. En este proceso fue en donde se comenzaron a
crear nuevas versiones de formulaciéon del modelo debido los errores que se encontraban.
Ademas de la evolucion de mejores formulaciones del modelo, en esta etapa se encontrd errores
de signos, contemplacion equivocada de la eficiencia de los inversores y conceptos de logistica

entre operaciones contradictorios.

La segunda etapa consistié en reunirse con un experto del tema de disefio de sistema
fotovoltaico para asegurar la correcta forma de definir las restricciones eléctricas del modelo. En
esta etapa se descart6 la multiplicacion de 125% con el voltaje maximo en serie para compararse
con el voltaje maximo establecido por el manufacturero de los mddulos fotovoltaicos. La razon
es que este factor esta relacionado con la seguridad de las entradas de los inversores y se
entiende que el voltaje maximo que el manufacturero de los mddulos fotovoltaicos establece

contempla las variaciones de su producto.

Por tultimo, se realizé una comparacion con un equipo completo de un sistema fotovoltaico
ofrecido en oferta especial por una compaiia vendedora de productos renovables y la utilizacion
del modelo de programacion lineal propuesto (Wholesale Solar, 2013). El equipo en oferta
incluye otros componentes como cables, interruptores y pararrayos entre otros. Para comparar
justamente ambos escenarios, se decidié escoger el tipo de inversor y modulo fotovoltaico de la

oferta como la combinacion mas costo efectiva disponible en su tienda. Luego se corrio el
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modelo de programacion lineal con una listada, de la misma tienda, de ocho inversores y ocho
tipos de modulos fotovoltaicos. En el Apéndice 8, la Tabla 27 y la Tabla 28 muestran la lista de
inversores y modulos fotovoltaicos utilizados, respectivamente, con sus caracteristicas y
especificaciones. En esta lista se incluyen el inversor y el modulo fotovoltaico de la oferta. La
idea es ver si existe alguna otra combinacion que cumpliendo con una capacidad de generacion
eléctrica similar a la de la oferta, reduzca los costos de compra. El sistema fotovoltaico en oferta
tenia una capacidad aproximada de 8.9kW. Se definié que el modelo de programacion lineal
tenia la libertad de escoger una combinacién entre 8.89kW a 10kW. La Tabla 21 muestra un

resumen del andlisis y los resultados de esta comparacion.

Tabla 21: Compra de un sistema Fotovoltaico: Equipo en Oferta vs. Modelo Propuesto

Equipo en Oferta Modelo Propuesto
Marca Fronius Inverters Fronius Inverters
. Modelo IG Plus 10.0-1-1 UNI | IG Plus 10.0-1-1 UNI
o
% Potencia 10kW 10kW
2 Eficiencia 95% 95%
Precio $5328 $5328
Cantidad 1 1
o
-% Marca Helios Solar Works ET Solar
S
% Modelo 6T 260 P672300WB
o Potencia 260W 300W
§ Precio $343 $295
= Cantidad 36 32
o)
s -f:c; Capacidad 8.892kW 9.120kW
E
n % Costos Totales $17,676 $14,768
=
Ahorro $2,908
Porciento de o
Diferencia -16.45%
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El resultado del modelo demostr6é que existia otro tipo de mddulo fotovoltaico que cumplia
con la capacidad deseada y resultaba ser mas econdémico. En este escenario al utilizar otro
modulo fotovoltaico, se pudo ahorrar $2,908 lo que representaria a un 16.45% menos de ahorro
en los costos de compra de estos componentes. Para esta comparacion se definié un area
disponible de 3200sq.ft, un factor de correccion de posible area ocupada de 10%, un peso
maximo posible de 10,0001b y un factor de correccion de posible peso ocupado de 10%. Se esta
presumiendo que la calidad y durabilidad de los productos disponibles en la lista, asi como otras
caracteristicas relevantes, son similares entre estos. Esta presuncion es un criterio que el
disefiador establece cuando selecciona los modelos de inversores y modulos fotovoltaicos que
desea comparar con el programa. Si se compara un inversor de muy baja calidad y muy
econdémico con otro de mejor calidad y menos econdémico se podria establecer que la compra
ideal es el inversor de baja calidad. Por tal razon a la hora de hacer la lista de productos, es bien
importante que se escojan productos similares o con caracteristicas diferentes irrelevantes, para

poder asi hacer una comparacion justa y adecuada de los mismos.
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6.  Conclusiones Finales y Trabajos Futuros

6.1 Conclusiones Finales

El trabajo realizado en esta investigacion brinda una introduccion sobre lo que es un PPA y la
oportunidad que estos tipos de contrato pueden ofrecer para la implementacion de energia solar.
Cumpliendo con el primer objetivo, se elabord una metodologia sistematica que brinda una
forma de como evaluar el aspecto econdmico de un PPA. Este método comienza con una
busqueda de los factores mas relevantes que se deben considerar en el flujo de fondos de un PPA
dado el marco de estudio particular de cada caso, contemplando por ejemplo, la region en donde
se encuentra y la iniciativa gubernamental, entre otros factores. Luego se establecen unos precios
de venta de electricidad en acorde con la posible aceptacion de los posibles clientes del contrato
siguiendo la teoria de “Target Price”. Luego se evalua el tipo de PPA que mas conviene estudiar
y se construye un flujo de fondos preliminar. Se analiza este flujo de fondos y se toma la
decision de querer o no mejorar el modelo. De necesitar o decidir mejorar el modelo, se ejecuta
un analisis de sensitividad para crear una lista estratégica de los factores que deben ser
mejorados en orden prioritario segun su contribucidon. Por ultimo, se ajustan todos los posibles
factores segun el mercado y la posible disponibilidad como por ejemplo, negociando mejores
precios o profundizando en la elaboracion de estimados mas precisos. Al final queda el flujo de
fondos mas realista que el investigador pudo hallar para este tipo de negocio. Se desarrollé un
diagrama de bloques conceptual del método propuesto en la Figura 4 para resumir dicha

metodologia.

Luego se present6 el andlisis de unos casos de estudios para el marco de la isla de Puerto
Rico aplicando el método propuesto de estudio. Estos casos tuvieron un enfoque en el sector de

pequefios negocios al evaluar capacidades de sistemas fotovoltaicos de menor escala a la que
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habitualmente estos contratos acostumbran a ser efectuados. Se aplicd la metodologia sistematica
estudiando el marco actual de la isla, definiendo unos precios de electricidad competitivos,
evaluando el tipo de PPA a estudiar, creando flujos de fondos preliminares, realizando analisis de

sensitividad y creando listas de factores en orden prioritario.

El primer caso fue uno hipotético en donde se definieron los pardmetros necesarios para la
implementacion de un PPA a mediados del 2012 en un restaurante ficticio en el pueblo de
Bayamon. Luego de realizar la metodologia propuesta definiendo la aplicacion de un PPAC, se
simuld la forma en como se podria utilizar la lista de factores en orden de prioridad y se lleg a
calcular un IRR final de 8.69%. Se concluy6 que este tipo de PPA podria ser implementado con
el apoyo de inversionistas con expectativas lucrativas moderadas como entidades del gobierno,

organizaciones sin fines de lucro e iniciativas comunitarias.

Luego se recopild informacion para aplicar la metodologia propuesta en dos escuelas reales
de Puerto Rico, una en el pueblo de San German y otra en el pueblo de Mayagiiez. El caso de la
Escuela de San German fue el escenario mas cercano al de un pequefio negocio contemplando
una escuela con una matricula de estudiantes muy limitada y un sistema fotovoltaico con una
capacidad en el rango de sistemas fotovoltaicos residenciales. Luego de aplicar la metodologia
propuesta definiendo un PPAC para mediados del 2013, se calculé un IRR de 13.4%. En este
caso se concluyd que la viabilidad economica de este proyecto era una positiva para un

inversionista con un MARR menor o igual a 13.4%.

En el caso de la escuela de Mayagiiez, se decidio dividir el estudio relativamente en dos, uno
para el plantel elemental y otro para el plantel secundario. La razén fue que cada plantel tiene un

contador individual y estructuras separadas. Mientras se aplico la metodologia propuesta se
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encontrd que el tipo de PPA que se deberia de implementar era un PPAC para ambos planteles.
Debido a que en ninguno de los casos de estudios analizados se habia implementado un PPAE y
la semejanza en los pardmetros de ambos planteles para la implementacion de un PPAC, se
decidid realizar un andlisis de sensitividad de un PPAC para el plantel elemental, pero para el
caso del plantel secundario, se explor6 el andlisis de sensitividad para un PPAE. La idea fue

estudiar y mostrar el andlisis para un PPAE con informacion real recopilada.

Para el caso de un PPAC en la escuela elemental, se encontrd un flujo de fondos con un IRR
de 13.39% muy similar al PPAC de la escuela de San German. Nuevamente se concluyd que esta
inversion era una positiva para inversionistas con un MARR menor o igual a 13.39%. En el caso
del PPAE para el plantel secundario, se encontré un flujo de fondos con un IRR de 2.38%. En
este caso debido al IRR tan bajo, no se recomendd la inversion para implementar un PPAE en

esta escuela.

Luego de realizar estos estudios se encontrdé una consistencia en donde por mucho la
inversion inicial era el factor mas influyente entre los factores considerados en el flujo de fondos
del marco actual de Puerto Rico. Estos casos de estudios corroboran que la inversion inicial es el
factor mas importante que definird el margen de ganancias o pérdidas de la inversion de un
sistema fotovoltaico, sea por medio o no de un PPA. Debido a esto se decido evaluar por medio
de un modelo de programacion lineal alguna forma de cémo reducir los costos iniciales de un
sistema fotovoltaico. Se propuso desarrollar un modelo que minimizara los costos de compra de
un sistema fotovoltaico al seleccionar la combinacion mas costo efectiva entre los inversores y
modulos fotovoltaicos dado la capacidad requerida de un sistema. El modelo propuesto toma en
consideracion las restricciones eléctricas y fisicas para definir la combinacién mas econdémica de

una lista de modelos.
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Luego de la elaboracion de la version final del algoritmo y la programacion del mismo en
una interface entre Lingo y Excel, se validd el modelo con expertos en el area de la
programacion lineal y el disefio de sistemas fotovoltaicos. Por ultimo, se probo el modelo con
datos reales de inversores y modulos fotovoltaicos. En esta prueba, se compararon los resultados
del modelo con un paquete en oferta ofrecido por una tienda que vende este tipo de equipos
eléctricos. El paquete de oferta se identifico como la combinacién mas costo efectiva ofrecida.
Luego se utilizdo el modelo para buscar si para una capacidad similar, existia alguna otra
combinacion de inversores y modulos fotovoltaicos méas econémica. El modelo utilizé una lista
de ocho inversores y moddulos fotovoltaicos en donde este buscaba la combinacion mas
econdémica. En esta lista se encontraba el inversor y el médulo fotovoltaico de la oferta. La idea
era ver si el modelo encontraba alguna otra combinacién mas costo efectiva. Los resultados
demostraron que existia un modelo de modulos fotovoltaicos que reducia la compra de estos
componentes en un 16.45%. Con esta prueba se demostré como la correcta seleccion de la
combinacion entre los inversores y mdodulos fotovoltaicos puede reducir la inversion inicial de un

sistema fotovoltaico.

6.2 Viabilidad Econdémica de PPA para Pequeiios Negocios en Puerto Rico

Como parte de esta investigacion se intentd utilizar los casos de estudios para evaluar la
viabilidad econémica de un PPA en Puerto Rico para el sector de negocios pequetios. Luego de
esta investigacion se concluye que para el marco actual de Puerto Rico en el 2013 la viabilidad
economica de un PPA es posible. Se encontré que es posible encontrar una inversion de un
PPAC para un IRR competitivo de aproximadamente 13.4%. Con el estudio hipotético de un
restaurante en Bayamon para el 2012 y los estudios con datos reales de las escuelas del area

oeste de Puerto Rico para el 2013, se corrobord que existe una tendencia a que al pasar de los
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afios los costos de los sistemas fotovoltaicos se reducen y el precio de electricidad ofrecido por la
AEE aumenta. Este comportamiento hace que afo tras afio el IRR de este tipo de inversion de

sistemas fotovoltaicos pueda aumentar dependiendo de los incentivos ofrecidos por el gobierno.

Es bien importante calcular el precio ofrecido por la AEE al cliente y definir un precio de
venta de electricidad a este cliente de forma individual que le asegure ahorros significativos a
este pero que al mismo tiempo, asegure ganancias significativas para el inversionista del PPA. La
razdén es que debido a la forma en que la AEE calcula la factura a un cliente y el consumo de este,
el precio final de electricidad por kilovatio hora podria variar significativamente entre cada
cliente de Puerto Rico. Por esta razon, se recomienda no establecer un precio de venta de
electricidad en general publico, sino estudiar cada caso en particular y proveer un precio
individual competitivo para ambas partes del contrato en donde si se asegure una magnitud de
ahorro general como por ejemplo de entre 20% a 25% de ahorro en los costos de electricidad
para los clientes que proveen el techo. Por otro lado no se recomienda realizar contratos a corto
plazo estimando un valor residual de sistema fotovoltaico luego de este periodo de contrato. La
razon es que no existe un mercado de sistemas fotovoltaicos usados en Puerto Rico que asegure
la venta del equipo y podria resultar en un PPA con pérdidas para el inversionista. El mecanismo
de contratos para veinte y veinticinco afios en donde se le ofrece al cliente comprar el sistema
fotovoltaico en diferentes periodos del contrato resultd ser el mejor mecanismo encontrado. Este
mecanismo brinda un balance entre los riesgos de cumplimento de largos contratos y la

incertidumbre del valor residual de un sistema fotovoltaico en un contrato corto.

En el caso de los PPAE, se encontrd que segun los costos de los sistemas fotovoltaicos en el
2013 y el precio de electricidad que ofrece la AEE, este tipo de PPA no es uno recomendable en

la actualidad. A pesar de poder vender una cantidad mayor de electricidad, los estimados O&M y
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el pago competitivo de rentas de techo, entre otros costos, contrarrestan la magnitud de estas
ganancias reduciéndolas a un valor no aceptables como para convencer a un inversionista a
realizar este tipo de contrato. Se recomienda estudiar la posibilidad de un PPA directo entre la
AEE, siendo esta el inversionista y el duefio del techo de la infraestructura. La idea seria eliminar
las ganancias del inversionista externo en un PPAE y solamente dividir estas entre la AEE y el
duefio del techo de la infraestructura. En adicion a esta recomendacion, la siguiente seccion

presenta los trabajos futuros sugeridos referentes a esta investigacion.

6.3 Trabajos Futuros

En esta investigacion se estudid la viabilidad econdémica de un PPA elaborando un método
para realizar este estudio econdomico con un enfoque relacionado mas al sector de negocios
pequefios. La idea con esta investigacion fue que antes de profundizar en otros conceptos
necesarios para la implementacion de un PPA, como lo son un andlisis de riesgos mas profundo,
posible aceptacion de la sociedad en el aspecto de permisos, legalidades, requisitos y
legislaciones, entre otros, se calculara si este tipo de contrato era costo efectivo en un marco
ideal realistico. Debido a que si existe una viabilidad econdmica para implementar este tipo de

contratos se debe realizar un estudio mas profundo de los otros conceptos antes mencionados.

Por ejemplo, se deberia estudiar todo el aspecto legal que justifique la legalidad de la
implementacion de estos tipos de contrato. Se requiere el estudio de la aplicacion legal de este
tipo de contrato dado a que al ser una nueva forma de vender electricidad y dependiendo del tipo
de PPA implementado, podria existir incertidumbre y resistencia de parte de la AEE en brindar
permisos y aceptar este tipo de contratos en Puerto Rico. Es bien importante mencionar que la

integracion de sistemas eléctricos a la red de energia eléctrica es un proceso que debe ser muy
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bien evaluado por parte del administrador de esta red, que para el caso de Puerto Rico lo es la
AEE. Por esta razon se entiende que un estudio sobre la legalidad de este tipo de contrato podria
ayudar a la correcta y justa implementacion de esta iniciativa cumpliendo con la seguridad del
pais y separando los grandes intereses de los involucrados. En el caso de encontrar leyes que
impidan la implementacion de estos tipos de contratos, se deberia estudiar si existen formas de
enmendar estas leyes con el fin de hacer legal este tipo de contratos justificando dichas
enmiendas con el beneficio que puede proveer esta iniciativa al problema de dependencia

energética en el que se encuentra este pais.

También se debe crear y hacer ptblico, un documento escrito estandarizado que sirva como
guia para la elaboracion de contratos entre las partes del PPA de una forma justa para todas las
partes involucradas en el mismo. En este contrato se sugiere elaborar un mecanismo de
penalidades y remuneraciones por la falta o acciones de las estipulaciones del contrato. La idea
es crear un mecanismo que incentive o penalice las acciones de las partes involucradas en el
contrato. Al final se brindaria un documento estandarizado que cada persona pudiera modificar
dado las particularidades del PPA a implementar, sin tener que comenzar desde cero y reducir el
riesgo de omitir conceptos importantes en su contrato que impidan que este se realice de forma

exitosa.

Por otro lado se sugiere profundizar més en el mercado de RECs existente en los Estados
Unidos. Se debe estudiar si la venta de RECs en el extranjero puede ayudar a la implementacion
de sistemas renovables en Puerto Rico. Se debe evaluar si la venta de RECs de sistemas
renovables en Puerto Rico a mercados de RECs en Estados Unidos pudiera crear una
competencia para la compra de RECs por parte de la AEE de forma que incentive la aceptacion y

el precio de venta de RECs en la isla. También se encontré que la compafiia Borrego solar se
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encuentra en el desarrollo de tres PPAE con la AEE (Marino, 2013). Se sugeriria investigar y
crear casos de estudios de estos PPA con la idea de estudiar las etapas iniciales de estos contratos.
De esta forma se podria profundizar y ajustar mejor la metodologia desarrollada en esta

investigacion para mejorarla.

Se debe realizar un profundo estudio de riesgos y variaciones incluyendo y yendo mas alla de
los factores considerados en los flujos de fondos del PPA. En este estudio se debe profundizar
mas en las posibles faltas y escenarios que puedan perjudicar la inversion de un PPA. Entre los
escenarios se debe considerar la implementacion de seguros que protejan al inversionista duefio
del sistema fotovoltaico, de desastres y acontecimientos fuera de las responsabilidades de este,
como por ejemplos, dafios del sistema fotovoltaico por parte del dueiio de la infraestructura,
acontecimientos atmosféricos y embargos hipotecarios de la infraestructura en donde el sistema
fotovoltaico esta instalado. También entre otros riesgos a estudiar se encuentra el deterioro del
sistema fotovoltaico dado al ambiente en donde se piensa instalar, cambios de duefios de la
infraestructura por medio de reventas del lugar u otras formas, riesgos de la aplicaciéon de PPA
en el sector residencial, posibilidad de tener que pagar en el futuro el servicio de medicion neta y
robos de cobre o de otros componentes eléctricos del sistema fotovoltaico. Se desearia
desarrollar un mecanismo que tome en consideracion la instalacion y desinstalacion de sistemas
fotovoltaicos con la intencion de poder ajustarse a los desenlaces y cambios de los clientes
duefos de la infraestructura de forma que se pueda mover el sistema fotovoltaico de un lugar a

otro sin muchos problemas.

Por ultimo, se reconoce que en la actualidad este tipo de contratos depende mucho de los
incentivos del gobierno, siendo esto un incentivo transitorio mientras los costos de manufactura y

la tecnologia fotovoltaica evolucionan a valores més rentables. Por ejemplo en la actualidad, la
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eficiencia de la energia que se transfiere a electricidad proveniente de la luz solar, fluctia entre
los 4% a 20% (Perlin, 1999) siendo 44.4% un record mundial en experimentacion (Maehlum,
2012). Se desearia estudiar la futura evolucion en las eficiencias y otros factores que mejoren
significativamente la rentabilidad de la energia fotovoltaica y como esto podria ayudar o afectar
los PPA. También se deberian cuantificar otros beneficios indirectos de los PPA para inversiones
gubernamentales y de entidades sin fines de lucro en Puerto Rico, como la reduccion de las
emisiones de CO,, la diversificacion del sistema de generacion eléctrica y la indirecta
refrigeracion de la infraestructura donde el sistema estd instalado al no tener directamente la

reflexion de la luz solar en el techo.
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Apéndices

Argumentos Comparativos entre un PPAE y un PPAC

Tabla 22: Argumentos Comparativos entre un PPAE y un PPAC

Argumento PPAE PPAC
Se puede utilizar todo el . .
. . . . Se restringe el sistema para
Capacidad del espacio  disponible  para . .
. . solamente suplir electricidad
sistema vs espacio | generar y vender la mayor
. . . . . | al consumo del lugar en
disponible cantidad posible de energia L.
. . donde esté instalado
eléctrica costo efectiva.
. , Existiria incertidumbre en el
Estabilidad y Es mucho més confiable : ~
. . compromiso del duefio de la
cumplimiento del realizar un contrato con una . . - .
. residencia o pequefio negocio
contrato entidad gubernamental

en respetar el contrato.

En el caso de un
embargo hipotecario

Se puede ofrecer al banco un
ingreso equivalente a la renta
pagada al duefio de 1la
estructura 'y continuar el
contrato.

Depende del consumo del
lugar, de ocurrir una hipoteca
cesaria la venta de
electricidad si no existiera
algin tipo de consumo.

Infraestructura sin
conexion a la red
eléctrica

Se puede realizar el contrato
en una infraestructura sin
algin  consumo  directo.
Ejemplo parada de una
guagua, edificio abandonado.

No se puede realizar un
contrato sI no existe un
consumo de electricidad

cerca del lugar en donde esta
instalado.

Precio de venta de
Electricidad

La entidad o compaifia
distribuidora ~ comunmente
fija el precio que aceptaria
para comprar la electricidad.
Este precio no es muy
competitivo porque se reduce
su valor debido a los costos
de transmision y reventa de
la electricidad.

Se puede establecer un precio
mas competitivo que asegure
algin ahorro al duefio de la
estructura pero permita un
mayor margen de ganancias.
No existe costos relevantes de
transmision de electricidad
debido a que se genera en el
mismo lugar donde se
consume.

Servicio de medicion
neta vs pago de la
renta por el area
ocupada

Es necesario pagar algun tipo
de renta al dueno de la
infraestructura en donde el
sistema sera instalado. No
son necesarios los servicios
de medicion neta. Se vende
la electricidad en el momento
en que se genera.

No es necesario pagar por los
servicios de medicion neta a
la AEE. No es necesario pagar
por renta del lugar debido a
que el cliente brinda el techo
para asi poder recibir un
mejor precio de electricidad.




Conexiones
adicionales

Es necesario instalar un
contador independiente de
los contadores ya activos.
Podria ser necesario
construir una conexiéon a la
red de mayor capacidad de
potencia. Podrian ser
necesarias  instalar lineas
eléctricas significativas en el
lugar etc.

No es necesario hacer
cambios  significativos  al
sistema de potencia del lugar.
El servicio de medicion neta
provee  gratuitamente el
cambio del contador necesario
para brindar este servicio.

Impacto del ahorro en
la factura de luz para
el duefio de la
infraestructura

La renta pagada a este dueno
no tiene una relacion directa
con el costo de electricidad

facturado a este. Por
ejemplo, la renta puede
permanecer similar y en

cambio, la AEE puede subir
los costos de electricidad en
los proximos afios.

Se asegura un precio de
electricidad que protege al
dueno de la infraestructura de
aumentos por la AEE. Los
ahorros son  directamente
proporcionales al aumento en
los costos de electricidad
implementados por la AEE.
Mientras mas caro la AEE
facture mayor es el ahorro por
estar en el PPA.

Aceptacion para
implementacion real
por parte de la AEE

Este contrato es mucho mas
llamativo para la AEE
debido a que ofrece menores
costos de generacion
eléctrica. Este contrato no
obliga directamente a la AEE
a reducir el precio de
electricidad ofrecido a sus
clientes porque no crea
ninguna competencia de
venta de electricidad.

Este contrato no es muy
llamativo para la AEE debido
a que presenta  una
competencia de venta de
electricidad de otra compafiia
externa a ellos. Si la AEE no
genera  ingresos con el
servicio de medicién neta,
practicamente pierde a un
cliente por el periodo de
contrato del PPA.
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Apéndice 2. Programacion en VBA Excel para el Analisis Economico de un PPA

'Variables

'div = divisidén de la anualidad madre

'divmax = divisién de anualidad maxima

'anom = nombre de la anualidad

'perio = periodo de andlisis

'divperio = divisidén del periodo de andlisis estipulado
'mar = MAR o IRR deseado

'divmar = divisién del MAR o IRR deseado

'signo = signo que diferencia costo de ingreso
'desde = desde donde comienza el valor
'hasta = hasta donde termina el valor

'coef = coeficiente que multiplica el valor

'cada = sub-periodos que se multiplicara el coeficiente

'valor = valor a considerarse en el flujo de fondos

'valores = lista de valores a considerarse en el flujo de fondos
'valorl = valor inicial en input2 (para el andlisis de sensitividad)

'i = para utilizarse en los “for” y “loops”
'J = para utilizarse en los “for” y “loops”
'k = variable légica para utilizar en cdédigo
'l = variable légica para utilizar en cdédigo
'm = variable ldégica para utilizar en cdéddigo

'J1 = columna que estéd leyendo/escribiendo hoja de Excel inputl
'il = fila que estd leyendo/escribiendo hoja de Excel inputl

'J2 = columna que estd leyendo/escribiendo hoja de Excel input?2
'i2 = fila que estd leyendo/escribiendo hoja de Excel input?2

'j3 = columna que estéd leyendo/escribiendo hoja de Excel Results
'i3 = fila que estd leyendo/escribiendo hoja de Excel results
'i4 = fila que estd leyendo/escribiendo hoja de Excel results?2
'j4 = columna que estd leyendo/escribiendo hoja de Excel results2
'i5 = 12 en el andlisis de sensitividad

'J5 = J2 en el andlisis de sensitividad

'i6 = 11 en el andlisis de sensitividad

'J6 = Jjl en el andlisis de sensitividad

'nomb = nombre referente al que es la anualidad
'anum = ntmero de elementos en el flujo d fondos (cuantas columnas input2)

Dim anom, mar, coef, nomb, sennom As String

bim i, j, k, 1, m, n, 2z, i1, 31, j2, i2, i3, 33, i4, 34, i5, j5, 16, Jj6,
valorl, divmar, anum, perio, divperio, div, divmax, signo, desde, hasta, cada
As Integer

Dim valor, valores As Long

Sub todo ()

Call inicio
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Call calculos 1

Call irr

End Sub
Sub inicio()

'Limpiando todo lo deseado antes de comenzar el programa
Call limpiar

'Para que calcule todo las férmulas de las celdas de Excel nuevamente
Application.Calculate

'iniciando el lugar de leer inputl

il = 3

31 = 2

'iniciando el lugar de leer input2

i2 =1

Jj2 =1

'iniciando el lugar de escribir results

i3 =1

j3 =1

'definiendo periodo de analisis
perio = Sheets ("Inputl") .Cells (5, 2)

'buscando la divisidén méxima de anualidad
'definiendo divmax como cero para empezar la busqueda del valor maximo
divmax = 0
'comparando cada divisidn
Do Until IsEmpty (Sheets ("Inputl").Cells(il, j1))

If Sheets("Inputl").Cells(il + 1, jl) > divmax Then

divmax = Sheets("Inputl").Cells (il + 1, 31)

End If

jl =31 + 1

Loop
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'Para volver a leer desde el comienzo de la primera anualidad
jl = 2

'Recordando que los limites del IRR heuristico deben de darse en la misma
anualidad del mar deseado

Sheets ("Inputl") .Cells (19, 3)
Sheets ("Inputl") .Cells (20, 3)

Sheets ("Inputl") .Cells (6, 3)
Sheets ("Inputl") .Cells (6, 3)

'Buscando la divisidén de la anualidad estipulada para el periodo de andlisis
Do Until IsEmpty (Sheets ("Inputl").Cells(il, j1))

If Sheets("Inputl") .Cells (5, 3) = Sheets("Inputl").Cells(il, jl1) Then
divperio = Sheets ("Inputl").Cells (il + 1, Jj1)
End If

91 = 91 + 1

Loop

'Para volver a leer desde el comienzo de la primera anualidad
jl = 2

'Nombre de la columna de los periodos
Sheets ("Results") .Cells (i3, J3) = "periodos"

'Escribiendo el nUmero de periodos utilizando la divisidén maxima

3= -1
For i = 1 To divmax * perio \ divperio + 1
i3 = i3 + 1
=3 + 1
Sheets ("Results") .Cells (i3, j3) = J
Next i

'Para moverse a la prdéxima columna
33 = 33 + 3

'Para volver a primer fila deseada
i3 =1

'Contando cuantos elementos hay en el flujo de fondos (columnas en input2)
Do Until IsEmpty (Sheets ("Input2").Cells(i2, j2))

anum = anum + 1

j2 = 32 + 1
Loop
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'volviendo j2 a su valor inicial
j2 =1

Call leyendo_ j2

End Sub

Sub leyendo Jj2()

'Cambio de columna para seguir leyendo filas
Do Until IsEmpty(Sheets ("Input2").Cells(i2, j2))

Call leyendo iZ2

'limpiando el valor del coeficiente por si tiene algtn valor
coef = Empty

j2 = 32 + 1

Loop

Call escribiendo 2

End Sub

Sub leyendo 12()

'loop para leer hasta que haya una celda vacia en esa columna

Do Until IsEmpty (Sheets ("Input2").Cells(i2, j2))

'condiciones
'condicidén de tipo de anualidad

Call tipo_de anualidad

'condicidén de costo o ingreso

If Sheets ("Input2").Cells(i2, j2) = "costo" Then

signo = -1

ElseIf Sheets ("Input2").Cells(i2, j2) = "ingreso" Then
signo = 1

'condicidén del nombre del factor especifico en el flujo de fondo
ElseIf i2 = 1 Then
nomb = Sheets ("Input2") .Cells (i2, j2)



'condicién de desde y hasta cuando se
nombre y periodo cero)

ElseIf Sheets ("Input2") .Cells (i2,
desde Sheets ("Input2") .Cells (i2

ElseIf Sheets("Input2") .Cells(i2,
hasta Sheets ("Input2") .Cells (i2

'condicién de valor deseado para el fl

ElseIf Sheets ("Input2") .Cells(iZ2,
Sheets ("Input2") .Cells (i2

valor

'condicidén de coeficiente a multiplica

ElseIf Sheets("Input2").Cells(i2,
coef = Sheets ("Input2") .Cells(i2 +

'condicidén de cada cuanto el coeficien
ElseIf Sheets("Input2").Cells(i2,
cada = Sheets ("Input2") .Cells(i2 +
End If

'Para poder ir a la préxima fila

i2 = 12 + 1

Loop
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ponen los valores (+2 por el valor del

j2) = "desde" Then

+ 1, j2)

j2) = "hasta" Then

+ 1, j2)

ujo de fondos

32) = "valor" Then

+ 1, j2)

rse

32) = "coef" Then
1, 32)

te se multiplica

"cada" Then

j2)

j2)
1,

'Para poder empezar en la prdéxima columna en la fila 1

i2 =

1

'Para poder crear flujo de Fondos de
Call escribiendo 1

End Sub

Sub escribiendo 1()

'nombre del factor en el flujo de fond
Sheets ("Results") .Cells (i3, 33)

nomb

la informacién dada en esta columna

o

'para el caso particular que "desde" sea igual a cero

If desde 0 Then
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Sheets ("Results") .Cells (i3 + 1, j3) = valor * signo
desde =1
End If

'definiendo la posicidén inicial del flujo de fondos segin su definicidén
usando variable desde

'para el caso de que la anualidad madre sea igual a la anualidad activa
If divmax = div Then
i3 = 13 + desde * divmax \ div
'para el caso de que divmax sea diferente de div
Else
i3 = i3 + (desde - 1) * divmax \ div + 1
End If
'escribiendo anualidad desde a hasta
z =1
For 1 = desde To hasta
'Escribiendo la posicidén de la fila incrementando por una unidad de la
anualidad activa

i3 = i3 + 1 * divmax \ div

'para el caso que no haya un coeficiente multiplicando
If IsEmpty(coef) Then

Sheets ("Results") .Cells (i3, J3) = valor * signo
'para el caso que haya un coeficiente multiplicando
Else
'estableciendo la funcidén de cada cuanto el coeficiente se aplica
If ((i - 1) / cada) = z Then
z =z + 1
End If
'funcidén para el coeficiente
Sheets ("Results") .Cells (i3, J3) = wvalor * signo + valor * signo * (z - 1)
* (coef)
End If
Next i

'Para moverse a la prdéxima columna
i3 = 33 + 1

'Para volver a primer fila deseada
i3 =1
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End Sub
Sub tipo de anualidad()

'Guardando el nombre de la anualidad y su divisidén segin lo estipulado en
inputl y input2
Do Until IsEmpty (Sheets ("Inputl").Cells(il, j1))
If Sheets ("Input2").Cells(i2, J2) = Sheets("Inputl").Cells(il, jl) Then
anom = Sheets ("Inputl").Cells(il, Jj1)
div = Sheets ("Inputl").Cells(il + 1, 7j1)
End If
31 = 31 + 1

Loop

'Para volver a leer desde el comienzo de la primera anualidad
jl = 2

End Sub
Sub escribiendo 2()
'escribiendo el nombre de flujo de fondos

Sheets ("Results") .Cells (i3, j3 + 2 - j3) = "NPV"

'escribiendo el nombre del flujo de fondo
Sheets ("Results") .Cells (i3, 33 + 3 - j3) = "Cash flow"

'Escribiendo el nUmero de periodos utilizando la divisidén maxima

For i = 1 To divmax * perio \ divperio + 1
i3 = i3 + 1
Sheets ("Results") .Cells (i3, j3 + 3 - 33) = "=sum(" &

Range (Sheets ("Results") .Cells (i3, j3 + 4 - 33), Sheets("Results") .Cells (i3,
33 - 1)) .Address (False, False) & ")"
Next i
End Sub
Sub calculos 1()

'Definiendo el MARR deseado para el valor neto presente contemplando Interés
compuesto
Do Until IsEmpty(Sheets ("Inputl").Cells(il, j1))

If Sheets("Inputl").Cells(6, 3) = Sheets("Inputl").Cells(il, jl) Then

'calculando el interés compuesto usando la divisidén entre divmax y la
divisidén en la que estd el interés nominal
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mar = ((1 + Sheets("Inputl").Cells (6, 2)) "
(Sheets ("Inputl") .Cells (il + 1, Jjl) / divmax)) - 1
Sheets ("Inputl") .Cells (9, 2) = mar

'grabando la divisién del MAR deseado para futuras conversiones
divmar = Sheets("Inputl").Cells (il + 1, 1)
End If
'Escribiendo la anualidad del interés efectivo
If divmax = Sheets("Inputl").Cells (il + 1, J1) Then
Sheets ("Inputl") .Cells (9, 3) = Sheets("Inputl").Cells(il, Jjl1)
End If
jl = 31 + 1
Loop

'Para volver a leer desde el comienzo de la primera anualidad
jl = 2

'Haciendo el cdlculo de valor neto presente de cada periodo

'definiendo i3 como 1 otra vez

i3 =1
For i = 1 To divmax * perio \ divperio + 1
i3 = i3 + 1
Sheets ("Results") .Cells (i3, J3 + 2 - j3) = "= " &
Sheets ("Results") .Cells (i3, j3 + 3 - 33) & "*(1+" & mar & ")" (=" &
Sheets ("Results") .Cells (i3, Jj3 + 1 - 33) & ")"
Next i

'Para volver a primer fila deseada
i3 = 2

'Escribiendo el cdlculo de valor neto presente Excel

Sheets ("Inputl") .Cells (10, 2) = "=" & Sheets("Results").Cells (i3, j3 + 3 - 33)
& "+ npv(" & mar & ",Results!" & Range (Sheets ("Results").Cells (i3 + 1, 33 -

j3 + 3), Sheets("Results").Cells (i3 + divmax * perio \ divperio, 33 - J3 +

3)) .Address (False, False) & ")"

'Escribiendo el cdlculo de Valor neto presente manual

Sheets ("Inputl") .Cells (11, 2) = "=sum(Results!" &

Range (Sheets ("Results") .Cells (i3, j3 - j3 + 2), Sheets("Results").Cells (i3 +
divmax * perio \ divperio, j3 - j3 + 2)).Address(False, False) & ")"



118

End Sub

Sub irr ()

'Escribiendo el cédlculo de IRR de Excel

Sheets ("Inputl") .Cells (13, 5) = "=irr(Results!" &
Range (Sheets ("Results") .Cells (i3, j3 - j3 + 3), Sheets("Results").Cells (i3 +
divmax * perio \ divperio, Jj3 - j3 + 3)).Address(False, False) & ")"
Sheets ("Inputl") .Cells (13, 6) = Sheets("Inputl").Cells (9, 3)

'Conversion al irr deseado segun el marr estipulado

Sheets ("Inputl") .Cells (13, 2) = ((1 + Sheets("Inputl").Cells (13, 5)) ~
(divmax / divmar)) - 1

Sheets ("Inputl") .Cells (13, 3) = Sheets("Inputl").Cells (6, 3)
End Sub

Sub irr heuristico()
'definiendo las wvariables i y j como cero para las condiciones de valor > < =
0

5 o G
O O O O O

'Definiendo desde, hasta y coef (usdndolo para cada cuanto) que IRR se
evaluaria el mar que se desea

desde = ((1 + Sheets("Inputl").Cells (19, 2)) ~ (divmar / divmax)) - 1
hasta = ((1 + Sheets("Inputl").Cells (20, 2)) »~ (divmar / divmax)) - 1
coef = (hasta - desde) / 10

'Definiendo MARR inicial
mar = hasta + coef

'definiendo i3 como 1 otra vez
i3 =1
'Escribiendo el titulo de la columna de NPV para el IRR heuristico
Sheets ("Results") .Cells (i3, j3 + 1) "CashF Heur"
Sheets ("Results") .Cells (i3, J3 + 3) "IRR Heur"
Sheets ("Results") .Cells (i3, 33 + 4) "NPV_Heur"

'Haciendo el primer estimado heuristico
Call irr heuristico2

'Para el caso que exista un cambio de signo se hace un loop de precisiédn
If k = 1 Then
Do Until coef < Sheets("Inputl").Cells (21, 2)
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'definiendo las variables i1 y j como cero para las condiciones de valor >
<=0

N
Il
o O O O

desde = mar - 1 * coef
hasta = mar + 1 * coef
coef = (hasta - desde) / 10

'Definiendo MARR inicial
mar = hasta + coef

Call irr heuristico2
Loop
End If

'Para el caso que no se encuentre un cambio de signo en el rango de IRR
estipulado

If mar = desde And IsEmpty(Sheets("Inputl").Cells (17, 2)) Then

Sheets ("Inputl") .Cells (18, 2) = valor

'caso que los NPV sean positivos
If valores > 0 Then

If valores < valor Then

Sheets ("Inputl") .Cells (17, 2) = hasta
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 4) = "mayor"
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 3) = Sheets("Inputl").Cells (6, 3)

ElselIf valor < valores Then

Sheets ("Inputl") .Cells (17, 2) = desde

Sheets ("Inputl") .Cells (17, 4) = "menor"

Sheets ("Inputl") .Cells (17, 3) = Sheets("Inputl").Cells (6, 3)
End If

'Caso que los NPV sean negativos
ElseIf valores < 0 Then

If valores < valor Then



Sheets ("Inputl") .Cells (17, 2) = desde
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 4) = "menor"
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 3) = Sheets("Inputl").Cells (6,

ElselIf valor < valores Then

Sheets ("Inputl") .Cells (17, 2) = hasta
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 4) = "mayor"
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 3) = Sheets("Inputl").Cells (6,
End If
End If
End If
End Sub

Sub irr heuristico2()
'Haciendo el calculo de IRR heuristico

Do Until k = 1 Or mar = desde
mar = mar - coef

'Para el caso en que coef sea negativo
If coef < 0 Then

coef = -coef
End If
' Para que no se pase del valor deseado
If mar < desde Then

mar = desde
End If

'Haciendo el cdlculo de valor neto presente de cada periodo

'definiendo i3 como 1 otra vez

i3 =1
For i = 1 To divmax * perio \ divperio + 1
i3 = i3 + 1
Sheets ("Results") .Cells (i3, J3 + 1) = "= " &

Sheets ("Results") .Cells (i3, J3 + 3 - j3) & "*(1+" & mar & ")"(-" &
Sheets ("Results") .Cells (i3, j3 + 1 - 33) & ")"
Next i
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3)

3)
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'Definiendo 13 como 1 otra vez
i3 = 2

'Escribiendo el calculo de Valor neto presente manual

Sheets ("Inputl") .Cells (18, 3) = "=sum(Results!" &
Range (Sheets ("Results") .Cells (i3, j3 + 1), Sheets("Results").Cells (i3 +
divmax * perio \ divperio, j3 + 1)) .Address(False, False) & ")"

valor = Sheets ("Inputl").Cells (18, 3)

'Escribiendo el MARR y el NPV de cada iteracidén heuristica
m=m + 1

Sheets ("Results") .Cells (i3 + m, j3 + 3)
Sheets ("Results") .Cells (i3 + m, j3 + 4)

mar

valor
' Grabando el primer NPV para usarlo en el caso particular de no encontrar un
cambio de signo usando la variable valores para grabar el valor NPV inicial
If mar = hasta Then
valores = valor
End If
'Para el caso que NPV sea demasiado mayor o menor antes de llegar a desde
If valor > 1E+20 Or valor < -1E+20 Then
mar = desde
End If

'condiciones para saber cudndo hubo un cambio de signo

If valor < 0 Then

If j = 1 Then

Sheets ("Inputl") .Cells (17, 5) = mar

Sheets ("Inputl") .Cells (17, 6) = Sheets("Inputl").Cells (9, 3)
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 4) "estimado"

Sheets ("Inputl") .Cells (18, 2) = valor

k =1 ' para terminar el do until

'Conversidén al IRR deseado segun el MARR estipulado
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 2) = ((1 + mar) ~ (divmax / divmar)) -

Sheets ("Inputl") .Cells (17, 3) Sheets ("Inputl") .Cells (6, 3)
End If

ElseIf valor > 0 Then

If 1 = 1 Then
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Sheets ("Inputl") .Cells (17, 5) = mar

Sheets ("Inputl") .Cells (17, 6) = Sheets("Inputl").Cells (9, 3)
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 4) = "estimado"

Sheets ("Inputl") .Cells (18, 2) = valor

k = 1 ' para terminar el do until

'Conversién al IRR deseado segun el MARR estipulado

Sheets ("Inputl") .Cells (17, 2) = ((1 + mar) ~ (divmax / divmar)) -
1
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 3) = Sheets("Inputl").Cells (6, 3)
End If
ElseIf valor = 0 Then
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 5) = mar
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 6) = Sheets("Inputl").Cells (9, 3)
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 4) "estimado"
Sheets ("Inputl") .Cells (18, 2) = valor
k =1 ' para terminar el do until
'Conversidén al IRR deseado segun el MARR estipulado
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 2) = ((1 + mar) * (divmax / divmar)) -
1
Sheets ("Inputl") .Cells (17, 3) = Sheets("Inputl").Cells (6, 3)
End If
Loop
End Sub

Sub limpiar ()
'Limpiar la hoja de results
Sheets ("Results") .Cells.Clear

'Limpiar celdas de inputl de los resultados

For j = 2 To 6
For 1 = 9 To 18
Sheets ("Inputl") .Cells (i, Jj).Clear
Next i
Next j

Sheets ("Inputl") .Cells (19, 3).Clear
Sheets ("Inputl") .Cells (20, 3).Clear

End Sub



Sub sen analisis()

'Limpiar pasado
Call limpiar

'Limpiar la hoja de results2
Sheets ("Results2") .Cells.Clear
Worksheets ("Results2") .ChartObjects.Delete

'Cambiando cada variable segun la posicidén estipulada

'Definiendo il y jl para leer informacidén de esta posicidn

i6 = 26

j6 = 2
'Definiendo 14 y j4 para escribir tabla
i4 =1
j4 =1

o)

'Escribiendo la columna de % en results2

Sheets ("Results2") .Cells (i4, j4) = "s"

i4 = 2

n = Sheets ("Inputl").Cells (23, 2) - Sheets("Inputl") .Cells (25, 2)

Do Until n > Sheets("Inputl").Cells (24, 2) - Sheets("Inputl").Cells (25,

n = n + Sheets("Inputl").Cells (25, 2)

Sheets ("Results2") .Cells(i4, j4) = n

i4d = 14 + 1

Loop

'Definiendo 14 j4 para la prdéxima columna

i4 =1

j4 = 2

'comparando cada posicién

Do Until IsEmpty (Sheets ("Inputl").Cells(i6, j6))

'Volviendo a la posicidén de la fila en results?2
i4 =1

2)
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i5 Sheets ("Inputl") .Cells(i6 + 1, 76)
35 = Sheets ("Inputl") .Cells(i6 + 2, J6)

Sheets ("Results2") .Cells(i4, j4) = Sheets("Inputl").Cells(i6 + 3, J6)

If Sheets("Inputl").Cells(i6, J6) = "Input2" Then
valorl = Sheets ("Input2").Cells(i5, 35)
Call cambiol
Sheets ("Input2") .Cells(i5, j5) = wvalorl

''"Para dibujar la tabla de sensitividad
Call sen grafica

ElseIf Sheets("Inputl").Cells(i6, j6) = "Inputl" Then
valorl = Sheets("Inputl").Cells(i5, 35)
Call cambio?2
Sheets ("Inputl") .Cells(i5, j5) = wvalorl

'Para dibujar la tabla de sensitividad
Call sen grafica

End If
j6 = j6 + 1
Jj4 = 34 + 2
Loop
End Sub

Sub cambiol ()

n = Sheets ("Inputl").Cells (23, 2) - Sheets("Inputl").Cells (25, 2)
'Haciendo el cambio del valor antes de correr el programa

Do Until n > Sheets("Inputl").Cells (24, 2) - Sheets("Inputl").Cells (25, 2)

n = n + Sheets("Inputl").Cells (25, 2)
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Sheets ("Input2") .Cells (i5, j5) = wvalorl * n
Call inicio
Call calculos 1

Call sen_tabla

i4d = i4 + 1

Loop

End Sub

Sub cambio2 ()

n = Sheets("Inputl").Cells (23, 2) - Sheets("Inputl").Cells (25, 2)
'Haciendo el cambio de al valor antes de correr el programa

Do Until n > Sheets("Inputl").Cells (24, 2) - Sheets("Inputl").Cells (25, 2)
n =n + Sheets("Inputl").Cells (25, 2)

Sheets ("Inputl") .Cells (i5, j5) = valorl * n

Call inicio

Call calculos 1

Call sen tabla

i4 = i4 + 1

Loop
End Sub

Sub sen tabla()

'escribiendo el nombre de la columna

Sheets ("Results2") .Cells(i4 + 1, j4) = Sheets("Inputl").Cells(1ll, 2)
Sheets ("Results2") .Cells(id4 + 1, j4 + 1) = valorl * n
End Sub

Sub sen graficaf()



126

If j4 = 2 Then
k=1
Sheets ("Results2") .Select
ActiveSheet.Shapes.AddChart.Select
ActiveChart.ChartType = xlLine
ActiveChart.SetSourceData
Source:=Sheets ("Results2") .Range (Sheets ("Results2") .Cells (2, j4),
Sheets ("Results2") .Cells(id, 3j4))
ActiveChart.SeriesCollection (k) .XValues =
Sheets ("Results2") .Range (Sheets ("Results2") .Cells (2, 1),
Sheets ("Results2") .Cells (i4, 1))
ActiveChart.SeriesCollection (k) .Name = Sheets("Results2").Cells(1l, Jj4)

ElseIf j4 > 2 Then
k =%k + 1
Sheets ("Results2") .Select
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection (k) .Name = Sheets("Results2").Cells(l, j4)
ActiveChart.SeriesCollection (k) .Values =
Sheets ("Results2") .Range (Sheets ("Results2") .Cells (2, j4),
Sheets ("Results2") .Cells (i4, j4))
End If

End Sub
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Apéndice 3. Historial de Facturas de Luz para los Casos de Estudio ESG, EEM y ESM

Tabla 23: Historial de Facturas de Luz Recopilado para el Caso ESG

Consumo Mensual Diasde  Costo en la COSt.O d €
Fecha (kWh/mes) Consumo  Factura ($) Electricidad
($/kWh)
1/1/2010 1147 31 - -
2/1/2010 1054 31 - -
3/1/2010 1372 28 - -
4/1/2010 1457 31 - -
5/1/2010 1290 30 - -
6/1/2010 1519 31 - -
7/1/2010 1380 30 - -
8/1/2010 837 31 - -
9/1/2010 1426 31 - -
10/1/2010 1170 30 - -
11/1/2010 1147 31 - -
12/1/2010 1200 30 - -
1/7/2011 1620 29 375.67 0.232
2/7/2011 910 32 234.49 0.258
3/7/2011 1310 29 335.89 0.256
4/7/2011 1320 30 351.36 0.266
5/6/2011 1330 32 362.81 0.273
6/7/2011 1200 30 322.09 0.268
7/7/2011 1410 29 373.62 0.265
8/5/2011 790 32 234.14 0.296
9/6/2011 970 30 285.21 0.294
10/6/2011 1570 32 413.66 0.263
11/7/2011 1110 29 298.45 0.269
12/5/2011 1100 31 304.22 0.277
1/9/2012 980 32 295.9 0.302
2/6/2012 1040 30 291.69 0.280
3/6/2012 1040 31 282.54 0.272
4/6/2012 1360 31 421.62 0.310
5/6/2012 880 30 266.85 0.303
6/5/2012 870 30 257.62 0.296
7/5/2012 1460 30 385.25 0.264
8/4/2012 740 30 212.31 0.287
9/3/2012 940 30 259.81 0.276
10/5/2012 1000 31 277.91 0.278
11/5/2012 890 31 236.58 0.266




12/5/2012 940 32 248.27 0.264
1/3/2013 750 29 191.13 0.255
2/4/2013 780 31 231.86 0.297
3/4/2013 850 31 261.97 0.308
4/5/2013 740 28 224.73 0.304
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Tabla 24: Historial de las Facturas de Luz Recopilado para el Caso EEM

Consumo Mensual Dias de Costo en la COSt.O d ¢
Fecha (kWh/mes) Consumo  Factura ($) Electricidad
($/kWh)
3/1/2007 8680 31 - -
4/1/2007 7316 31 - -
5/1/2007 8130 30 - -
6/1/2007 7781 31 - -
7/1/2007 7620 30 - -
8/1/2007 1457 31 - -
9/1/2007 9734 31 - -
10/1/2007 12000 30 - -
11/1/2007 12741 31 - -
12/1/2007 9510 30 - -
1/1/2008 6572 31 - -
2/12/2008 10080 29 3238.08 0.321
3/13/2008 10920 32 3217.49 0.295
4/1/2008 10540 19 - -
5/1/2008 9000 30 - -
6/1/2008 10230 31 - -
7/1/2008 9240 30 - -
8/1/2008 1457 31 - -
9/1/2008 8680 31 - -
10/1/2008 9810 30 - -
11/1/2008 9548 31 - -
12/1/2008 7620 30 - -
1/1/2009 5208 31 - -
2/1/2009 8990 31 - -
3/1/2009 8848 28 - -
4/1/2009 10695 31 - -
5/1/2009 8670 30 - -
6/1/2009 7595 31 - -
7/10/2009 5040 29 1562.43 0.310
8/12/2009 5040 33 1572.89 0.312
9/14/2009 12040 30 2933.06 0.244
10/13/2009 9520 27 2395.61 0.252
11/11/2009 13160 31 3290.07 0.250
12/11/2009 11200 32 2898.45 0.259
1/12/2010 5880 31 1952.53 0.332
2/9/2010 9240 28 2602.04 0.282
3/11/2010 12880 32 3489.76 0.271
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4/12/2010 10640 31 2911.50 0.274
5/13/2010 11480 31 3110.92 0.271
6/11/2010 8960 30 2631.98 0.294
7/13/2010 9800 29 2621.63 0.268
8/12/2010 1400 32 928.25 0.663
9/13/2010 10920 30 292231 0.268
10/13/2010 13440 29 3646.30 0.271
11/12/2010 12320 29 3276.85 0.266
12/13/2010 11480 33 2896.74 0.252
1/14/2011 5880 30 2030.36 0.345
2/10/2011 12600 31 3757.60 0.298
3/11/2011 12880 29 3825.90 0.297
4/12/2011 12880 30 3928.99 0.305
5/12/2011 10640 32 3479.71 0.327
6/13/2011 11480 30 3638.13 0.317
7/12/2011 11760 30 3637.42 0.309
8/11/2011 8680 28 3078.69 0.355
9/12/2011 14840 34 4908.02 0.331
10/11/2011 14280 29 4267.21 0.299
11/10/2011 13720 31 4171.56 0.304
12/8/2011 12880 30 4028.01 0.313
1/12/2012 7280 29 2740.26 0.376
2/9/2012 11760 32 3789.22 0.322
3/12/2012 13440 32 4096.27 0.305
4/10/2012 9520 32 3369.33 0.354
5/10/2012 12040 30 4055.68 0.337
6/27/2012 9800 29 3317.76 0.339
7/9/2012 9800 31 2983.62 0.304
8/7/2012 8120 29 2833.87 0.349
9/9/2012 14012 33 4728.07 0.337
10/8/2012 13095 29 4039.47 0.308
11/8/2012 13358 29 4022.03 0.301
12/7/2012 11480 31 3479.78 0.303

1/9/2013 7560 33 2533.44 0.335
2/6/2013 12880 28 4229.06 0.328
3/7/2013 13160 29 4470.50 0.340
4/8/2013 12600 32 4359.69 0.346
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Tabla 25: Historial de Facturas de Luz Recopilado para el Caso ESM

Consumo Mensual Dias de Costo en la COSt? .de
Fecha (kWh/mes) Consumo  Factura () Electricidad
($/kWh)
3/1/2007 9464 28 - -
4/1/2007 9114 31 - -
5/1/2007 9900 30 - -
6/1/2007 8711 31 - -
7/1/2007 9030 30 - -
8/1/2007 3503 31 - -
9/1/2007 10912 31 - -
10/1/2007 11910 30 - -
11/1/2007 14570 31 - -
12/1/2007 10290 30 - -
1/1/2008 6262 31 - -
2/12/2008 0888 29 3104.71 0.314
3/13/2008 10959 32 3117.06 0.284
4/1/2008 9176 31 - -
5/1/2008 8700 30 - -
6/1/2008 8525 31 - -
7/1/2008 5700 30 - -
8/1/2008 3844 31 - -
9/1/2008 11036 31 - -
10/1/2008 11040 30 - -
11/1/2008 10292 31 - -
12/1/2008 8640 30 - -
1/1/2009 5270 31 - -
2/1/2009 8990 31 - -
3/1/2009 7812 28 - -
4/1/2009 9951 31 - -
5/1/2009 7590 30 - -
6/1/2009 8618 31 - -
7/10/2009 8240 29 2517.99 0.306
8/12/2009 6592 33 2125.05 0.322
9/14/2009 10959 30 2982.70 0.272
10/13/2009 9476 26 2672.70 0.282
11/11/2009 12113 32 3345.20 0.276
12/11/2009 11618 32 3277.13 0.282
1/12/2010 5850 31 2208.00 0.377
2/8/2010 8487 28 2710.60 0.319
3/11/2010 11289 32 3397.28 0.301
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4/8/2010 9311 31 2903.18 0.312
5/13/2010 11206 31 3431.68 0.306
6/11/2010 9888 30 3130.69 0.317
7/13/2010 8817 29 2685.68 0.305
8/12/2010 7004 33 2456.22 0.351
9/13/2010 10959 29 3183.16 0.290
10/13/2010 13019 30 3871.70 0.297
11/12/2010 11454 29 3347.66 0.292
12/13/2010 10630 33 3051.97 0.287
1/14/2011 6592 30 2420.29 0.367
2/10/2011 9641 31 3291.87 0.341
3/11/2011 10382 29 3499.43 0.337
4/12/2011 11124 30 3816.55 0.343
5/12/2011 9064 32 3445.22 0.380
6/13/2011 9806 30 3504.06 0.357
7/12/2011 6180 30 2533.57 0.410
8/11/2011 4779 28 2357.54 0.493
9/12/2011 12113 34 4483.33 0.370
10/11/2011 12278 29 4151.99 0.338
11/10/2011 11454 31 3910.55 0.341
12/18/2011 10300 30 3648.46 0.354
1/12/2012 6262 29 2795.98 0.446
2/9/2012 9806 32 3633.46 0.371
3/12/2012 11124 32 3792.43 0.341
4/10/2012 9640 32 3476.44 0.361
5/10/2012 11288 30 3955.05 0.350
6/8/2012 8652 29 3130.03 0.362
7/9/2012 8652 31 3260.88 0.377
8/7/2012 6839 29 2712.65 0.397
9/6/2012 11970 30 4367.49 0.365
10/5/2012 11562 29 3710.00 0.321
11/8/2012 11793 29 3719.31 0.315
12/7/2012 10411 29 3346.38 0.321

1/9/2013 7910 33 2600.37 0.329
2/6/2013 11124 28 3870.20 0.348
3/7/2013 11536 29 4061.97 0.352
4/8/2013 11206 32 4089.10 0.365
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Apéndice 4.  Graficos de Probabilidad Normal para los Casos ESG, EEM y ESM
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Figura 17: Grafico de Probabilidad Normal del Consumo Eléctrico para el Caso ESG

Normal - Intervalo de Confianza para el 95%

99
Promedio  0.2820
S 0.01682
95 N 24
AD 0.741
90+ Valor P 0.046
80
o 701
€ 60-
Q
T 504
o 401
B 3
20
10
5_

0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34
Precio de Electricidad

Figura 18: Grafico de Probabilidad Normal del Precio de Electricidad para el Caso ESG
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Figura 19: Grafico de Probabilidad Normal del Consumo Eléctrico para el Caso EEM
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Figura 20: Grafico de Probabilidad Normal del Consumo Eléctrico para el Caso ESM
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Normal - Intervalo de Confianza para el 95%
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Figura 21: Grafico de Probabilidad Normal del Precio de Electricidad para el Caso EEM
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Figura 22: Grafico de Probabilidad Normal del Precio de Electricidad para el Caso ESM
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Glosario del Modelo de Programacion Lineal para Minimizar la Inversion Inicial

Tabla 26: Glosario de las Variables Utilizadas en la Formulacion Propuesta

Variables Definicion
i Tipo de inversor
j Numero de inversores
l Tipo de mddulo fotovoltaico
D Numero de modulos fotovoltaicos conectados en paralelo
s Numero de modulos fotovoltaicos conectados en serie
Mi El numero de inversores tomados en consideracion
Ni El nimero maximo de que un tipo inversor se pueden repetir
Pl El nimero de médulos fotovoltaicos tomados en consideracion
Oi El nimero maximo de modulos fotovoltaicos que se pueden conectar en paralelo
Qi El nimero maximo de modulos fotovoltaicos que se pueden conectar en serie
Variable de decision binaria, igual a uno cuando el modulo fotovoltaico ‘I’ con la
PP;jips conexion de ‘p’ moddulos en paralelo y ‘s’ modulos en serie conectados al inversor
‘i’ numero ‘j’ es seleccionado
Cl; Costo del inversor ‘i’ ($)
CP, Costo del modulo fotovoltaico “j° ($)
WP, Maxima potencia del médulo fotovoltaico ‘I’ (W).
IEF; Eficiencia del inversor ‘i’ (%)
KW Dmax | Capacidad maxima aceptada para el sistema fotovoltaico (kW)
KWDmin | Capacidad minima aceptada para el sistema fotovoltaico (kW)
KWI; Capacidad de potencia del inversor ‘i’ (kW)
NEC Factor de correccion del Codigo Nacional de Electricidad igual a 1.25 actualmente.
VPmax; | Voltaje maximo del modulo fotovoltaico ‘I’ (V)
Voltaje méximo en una conexion en serie del modulo fotovoltaico ‘I’ establecida
VPSmax;
por su manufacturero (V)
VPmin; | Voltaje minimo del mddulo fotovoltaico ‘I’ (V)
VIimax; | Voltaje maximo de entrada del inversor ‘i’ (V)
VImin; | Voltaje minimo de entrada del inversor ‘i’ (V)
IPmax; | Corriente maxima del modulo fotovoltaico ‘I’ (A)
IImax; | Corriente maxima de entrada del inversor ‘i’ (A)
IIEmax; | Corriente maxima de entrada en la caja de reagrupacion del inversor ‘i’ (A)
INE; Numero de entradas en la caja de reagrupacion del inversor ‘i’
PA; Ancho del mddulo fotovoltaico ‘I’ (in)
PL, Largo del modulo fotovoltaico ‘I’ (in)
1A; Ancho del inversor ‘i’ (in)
IL; Largo del inversor ‘i’ (in)
APOR Factor de correccion de posible espacio ocupado (%)
AD Area disponible para instalar el sistema fotovoltaico (sq. ft.)
PPP, Peso del modulo fotovoltaico ‘I’ (Ibs.)
IP; Peso del inversor ‘i’ (1bs.)
PPOR Factor de correccion de posible peso adicional (Ibs.)
PD Maéximo peso posible se desea poner en la estructura (1bs.)
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Apéndice 6. Programacion en Lingo del Modelo de Programacion Lineal para Minimizar la

Inversion Inicial

set echoin 1

model:

data:

IN = @ole();PN = @ole(); INmax = @ole();
PNpmax = @ole(); PNsmax = @ole();

end data

sets:

'1;

itipo/1..IN/:CI,VImax,VImin, ITmax, INE, IIEmax,KWI,IEF,IA,IL,IP;

[N
195

inum/1..INmax/;

'1;
ptipo/1..PN/:CP,VPmax,VPmin, VPSmax, IPmax, WP, PA, PL, PPP;
'p;

para/l..PNpmax/;

I's;

serie/1l..PNsmax/;

'PP(ijlps) ... etc;

panel (itipo, inum,ptipo, para, serie) : PP;
end sets
!Funcidén objetivo;

min =

@sum(itipo (i) :@sum(inum(j) :@sum(ptipo (1) :@sum(para (p)
i,3,1,0,8))))))

+

@sum (itipo (i) :@sum(inum(j) :@sum(ptipo (1) :@sum(para (p)
*PP(i,3,1,p,8)))))):

!Capacidad del sistema deseado;

@sum (itipo (i) :@sum(inum(j) :@sum(ptipo (1) :@sum(para (p)
*PP(i,3,1,p,s)*IEF(i)))))) >=1000*KWDmin;

@sum (itipo (1) : @sum(lnum(j):@sum(ptipo(l):@sum(para(p)
*PP(i,73,1,p,s) *IEF (1 ))) <=1000*KWDmax;

!Capacidad manejable por inversor;
@for (itipo (i) :@for (inum(j) :Qfor (ptipo(l) :@for (para (p)
*PP(i,j,1l,p,s) <= 1000*KWI (i) *PP(i,3,1,p,8))))));

!Rango de voltaje Permitido;
!Voltaje méximo por el tipo de inversor;

@for (itipo (i) :@for (inum(j) :@for (ptipo(l) :@for (para (p)
s*PP(i,3,1,p,s)*1.25 <= VImax(i)*PP(i,3,1,p,s)))))):
!Voltaje maximo por el tipo de modulo;

@for (itipo (i) :@for (inum(j) :@for (ptipo(l) :@for (para (p)
s*PP(i,3,1,p,s) <= VPSmax(l)*PP(i,3j,1l,p,s))))));
!Voltaje minimo por el tipo de inversor;

@for (itipo (i) :@for (inum(j) :@for (ptipo(l) :@for (para (p)
s*PP(i,J,1,p,s) >= VImin(i)*PP(i,J,1,p,s))))));

:@sum(serie(s)

:@sum(serie(s)

:@sum(serie(s)

:@sum(serie(s)

:@for (serie(s)

:Qfor (serie(s)

:@for (serie(s)

:Qfor (serie(s)

'Rango de Corriente permitido incluyendo numero de entradas;

!Corriente méxima permitida por el inversor;

:CI(1)*PP(

:CP (1) *p*s

WP (1) *p*s

WP (1) *p*s

WP (1) *p*s

:VPmax (1) *

:VPmax (1) *

:VPmin (1) *
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@for (itipo (i) :@for (inum(j) :Q@for (ptipo(l) :@for (para(p) :@for (serie(s) :IPmax (1) *
p*PP(i,3J,1,p,s)*1.25 <= IImax(i)*PP(i,J,1,p,s))))));

!Corriente maxima permitida por entradas del inversor;
@for(itipo (i) :Q@for (inum(j) :@for (ptipo(l) :@for (para(p) :@for(serie(s) :IPmax (1) *
PP(i,3j,1,p,s)*1.25 <= IIEmax(i)*PP(i,J,1,p,s))))));

'Numero méximo de mdédulos en paralelo si el inversor tiene un bus de entradas
integrado;

@for(itipo (i) :@for (inum(j) | INE (i) #GE#2:@for (ptipo (1) :@for (para (p) :@for (serie(
s) :p*PP(i,J,1,p,s)<=INE(1)*PP(i,3,1l,p,s))))));

!Area Disponible;
@sum(itipo (i) :@sum (inum(j) : @sum(ptlpo( ) :@sum(para(p) :@sum(serie(s) :PA (1) *PL(
1) *p*s*PP(i,],1,p,s)* (1+APOR) /144)))))

+
@sum(itipo (i) :@sum(inum(j) : @sum(ptlpo( ) :@sum(para(p) :@sum(serie(s) :TA (1) *IL(
i) *PP(i,3,1,p,s)* (L+APOR) /144)))) )<= AD;

IMaximo Peso Posible;

@sum(itipo (i) :@sum(inum(j) :@sum(ptipo(l) :@sum(para (p) :@sum(serie(s) :PPP (1) *p*
s*PP(i,J,1,p,s)*(1+PPOR))))))

+

@sum (itipo (i) :@sum(inum(j) :@sum(ptipo (1) :@sum(para (p) :@sum(serie(s) : IP (i) *PP (
i,3,1,p,8)*(1+PPOR)))) ))<= PD;

!Variables binarias;
@for (itipo (i) :@for (inum(j) :@for (ptipo(l) :@for (para(p) :@for (serie(s) :@bin (PP (1
;J.1,208)))))))

!Restricciones y ecuaciones para interpretar mejor los resultados;

!Para leer la funcidén objetivo;

@sum (itipo (i) :@sum(inum(j) :@sum(ptipo (1) :@sum(para (p) :@sum(serie(s) :CI (i) *PP (
i,3,1,p,8))))))

+

@sum(itipo (i) :@sum(inum(j) :@sum(ptipo (1) :@sum(para (p) :@sum(serie(s) :CP(l) *p*s
*PP(i,3,1,p,s))))))= CT;

!Para leer la capacidad del sistema;
@sum (itipo (1) : @sum(lnum( ) :@sum(ptipo (1) :@sum(para (p) :@sum(serie(s) :WP (1) *p*s
*PP(i,3,1,p,s)*IEF(i)) ) /1000=CS;

!Para leer el &rea ocupada;

@sum(itipo (i) :@sum(inum(j) : @sum(ptlpo(l):@sum(para(p):@sum(serie(s):PA(l)*PL(
1) *p*s*PP(i,73,1,p,s)* (L+APOR) /144)))))

+

@sum (itipo (i) :@sum(inum(j) : @sum(ptlpo(l):@sum(para(p):@sum(serie(s):IA(i)*IL(
i)*PP(i,3,1,p,s)* (1+APOR) /14 )) ) =RA0;

!Para leer el Peso del sistema;

@sum(itipo (i) :@sum(inum(j) :@sum(ptipo(l) :@sum(para (p) :@sum(serie(s) :PPP (1) *p*
s*PP(1i,J,1,p,s)*(1+PPOR))))))

+

@sum(itipo (i) :@sum(inum(j) :@sum(ptipo(l) :@sum(para (p) :@sum(serie(s) : IP (1) *PP(
i,3,1,p,8)*(1+PPOR))))) )= PS;

!Para Leer la cantidad total de inversores;
@sum (itipo (i) :@sum(inum(j) :@sum(ptipo (1) :@sum(para (p) :@sum(serie(s) :PP(i,j,1,
p,s))))))=CCI;
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!Para leer la cantidad total de modulos;
@sum(itipo (i) :@sum(inum(j) :@sum(ptipo(l) :@sum(para (p) :@sum(serie(s) :p*s*PP (1,
J,1,p,s))))))= CCP;

!Para que escoja en orden el numero de inversor J seleccionado;
@for (itipo (i) :@for (inum(j) :@for (ptipo(1l) :@for (para(p) :@for (serie(s) | J#GE#2:PP
(ilj_llllpls)>= PP(j—IjIleIS))))));

data:

!Data general del usuario;
KWDmin =Q@ole () ;

KWDmax =@ole () ;

AD =@ole();

APOR =(@ole();

PD =@ole();

PPOR =@ole () ;

!Data de inversores;
CI =@Qole();
VImax =WQole (
VImin =@ole (
IImax =@ole(
INE =@ole();
ITIEmax =@ole();
KWI=Qole () ;

IEF =Qole();

IA =Qole();
IL =Qole();
IP=Qole () ;

);
) -
) -

’
’

!Data de médulos;
CP =@ole () ;

VPmax =@ole();
VPmin =Qole () ;
VPSmax =@ole () ;
IPmax =@ole();

WP =@ole();

PA =@ole();
PL =@ole();
PPP=@ole () ;
'Resultados;
@ole ()= PP;
@ole()= CT;
@ole ()= CS;
Qole ()= AO;
Qole ()= PS;
@ole ()= CCI;
@ole ()= CCP;
end data
end

terse

go
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Apéndice 7. Programacion en VBA Excel para la interface entre Lingo y Excel del Modelo de
Programacion Lineal para Minimizar la Inversion Inicial

Dim LINGO As Object
Dim ikErr, i1, 4i2, i, 4ii, 31, 3, 33, 1, 11, p, pp, S, Ss, X As Integer

Sub LINGOSolve ()
Call limpiar

Set LINGO = CreateObject ("LINGO.Document.4")
iErr = LINGO.RunScriptRange ("MODEL")

'Notacidén de errores automdticos de Lingo

' Possible Error codes from RunScriptRange:

' 0 NO_ERR,

' 1 ERR INVALID INPUT,

' 2 ERR UNUSED,

' 3 ERR UNABLE TO OPEN LOG FILE,

' 4 ERR NULL SCRIPT,

' 5 ERR _INVALID ARRAY FORMAT,

' 6 ERR INVALID ARRAY DIMENSION,

' 7 ERR _INVALID ARRAY BOUNDS,

' 8 ERR _UNABLE TO LOCK DATA,

' 9 ERR UNABLE TO ALLOCATE MEMORY,

'10 ERR_UNABLE TO CONFIGURE_SCRIPT READER,
"1l ERR_LINGO IS BUSY,

'12 ERR_OLE_EXCEPTION,

'13 ERR UNABLE TO INITIALIZE EXCEL,

'14 ERR UNABLE TO READ EXCEIL RANGE,

'15 ERR_UNABLE TO FIND EXCEL RANGE,

If (iErr > 0) Then
MsgBox ("Unable to solve model")
ElseIf (iErr = 0) Then
Call resultados
End If
End Sub
Sub limpiar ()
'"Limpiar los resultados de la hoja de informacidén general;
Worksheets ("Informacion General") .Range ("B11:B16") .ClearContents

Worksheets ("Informacion General") .Range ("d12:5100") .ClearContents

'"limpiar la hoja de Interpretacién de los Resultados IR;
'Worksheets ("IR") .Range ("a:f") .ClearContents

End Sub
Sub resultados ()

'Buscando los valores de ijlps;
ii = Sheets ("Informacion General") .Cells (19, 2)



Jj = Sheets("Informacion General") .Cells (21, 2)
11 = Sheets ("Informacion General") .Cells (20, 2)
pp = Sheets("Informacion General") .Cells (22, 2)
ss = Sheets ("Informacion General") .Cells (23, 2)
'Crear tabla de resultados en IR;
'Definir il como 1 de forma inicial;
il =1
i2 =0
For i = 1 To ii
For 3 = 1 To jj
For 1 = 1 To 11
For p = 1 To pp
For s = 1 To ss
'Si se activa una respuesta =1
If Sheets ("Model") .Cells(il, 6) = 1 Then
i2 = i2 + 1
'Escribiendo el numero del inversor
Sheets ("Informacion General") .Cells (1l + 1i2,

'Comparando el AD de la hoja de Excel de inversores con el i activo

For x = 2 To ii + 1

If Sheets ("Inversores").Cells(x, 1) = i Then

'Escribiendo en la hoja de resultados las especificaciones del
inversor;

Worksheets ("Inversores") .Range ("A" & x & ":F"
Destination:=Worksheets ("Informacion General") .Range ("E" &
(11 + 12))

End If

Next x

'Comparando el AD de la hoja de Médulos con el 1 Activo

For x = 2 To 11 + 1

If Sheets("Inversores") .Cells(x, 1) = 1 Then
'Escribo en la hoja de resultados las especificaciones del Mdédulo;
Worksheets ("Modulos") .Range ("A" & x & ":F" & x).Copy
Destination:=Worksheets ("Informacion General") .Range ("K" (11 + 12)
(11 + 12))
End If
Next x

'Escribiendo las cantidades en paralelo, serie y el nUmero total de los

médulos
Sheets ("Informacion General") .Cells (1l + i2,
Sheets ("Informacion General") .Cells (1l + i2,
Sheets ("Informacion General") .Cells (11l + 1i2,
End If
il = i1 + 1
Next s
Next p
Next 1
Next j
Next i

End Sub

4)

17)
18)
19)

i2

& x) .Copy
(11 + i2)
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Apéndice 8.

Tabla 27: Lista de Inversores Utilizados para la Validacion del Modelo de Programacion Lineal Propuesto

Minimizar la Inversion Inicial

Fronius | Fronius | Fronius . . | Advanced | Advanced | Advanced
Marca Solectria | Solectria
Inverters | Inverters | Inverters Energy Energy Energy
IG Plus | IGPlus | IG Plus PVI PVI PVP
Modelo 12.0-3 10.0-1-1 5.0-1 15kW- 13kW- 2000 PVP3000 | PVP4800
WYE277 UNI UNI 208VAC 208
Numeracion | 2934975 | 2923491 | 2934855 | 2115208 | 2113208 | 2938215 | 2938215 | 2938215
Precio ($) 6068 5328 3254 10328 9849 1800 2390 3179
Potencia (kW) 12 10 5 15 13.2 2 3 4.8
Eficiencia (%) 0.96 0.95 0.95 0.95 0.945 0.92 0.935 0.96
Vmax (V) 500 500 500 380 380 450 450 450
Vmin (V) 330 230 230 225 225 115 170 200
Imax (A) 56.1 46.7 234 68 60 17.5 18 24
Vmax (V) del | ¢, 600 600 475 475 500 500 500
Manufacturero
Entratas 6 6 6 1 1 3 3 3
Imax Por
Entrada 20 20 20 68 60 10 10 10
Ancho (in) 17.1 17.1 17.1 26 26 15.63 15.63 18.1
Largo (in) 9.6 9.6 9.6 34.5 34.5 8.25 8.25 8.63
Altura (in) 48.1 48.1 36.4 13.6 13.6 30.38 30.38 35
Peso (Ibs) 108 108 83 398 376 92.5 106.5 162
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Tabla 28: Lista de Modulos Fotovoltaicos Utilizados para la Validacion del Modelo de Programacion Lineal Propuesto

Helios
Marca Solar ET Solar | Astronergy | Sharp | ET Solar | Eoplly | Solarland | Astronergy
Works
6T 260 ET- CLISM ND- P672300 EP125M | SLP100- CHSM
Modelo (Black on | P660245B 6612P-290 | 240QCJ WB 300 72190 12 6610P 250
Black) 245 Watt Watt Watt
Numeracion 1077260 | 1972458 1977290 | 1157006 | 1972460 | 1136190 | 9433236 1970250
Precio (%) 343 248 370 330 295 233 235 265
Potencia (W) 260 245 290 240 300 190 100 250
Vmax (V) 37.73 37.27 44.9 37.5 4472 44.83 21.5 38.19
Vmin (V) 30.84 30.14 35.68 29.3 35.86 36.11 17.4 30.3
Imax (A) 8.9 8.73 8.94 8.75 8.62 5.749 6.36 8.65
B 1000 600 1000 600 600 1000 1000 1000
Manufacturero
Ancho (in) 38.98 39.06 39.13 39.1 39.06 31.81 26.57 39.13
Largo (in) 66.14 64.57 77.01 64.6 77.01 62.2 48.98 64.04
Peso (Ibs) 49.8 42.59 51.7 41.9 50.82 33.07 22.93 44
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