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RESUMEN

En el presente documento se tiene como
principal objetivo estimar la cantidad de
usuarios que empleardn la energia solar, en
una region al norte de México denominada
Region  Lagunera,  aprovechando las
condiciones geograficas de insolacion. Se
especificamente la cantidad de
usuarios que usardn la energia fotovoltaica
para uso doméstico, se estimara cuantos
usuarios seran consumidores de este sistema
de energia alterna, y cuantos mas pudieran
desechar la opcion o simplemente continuar

analiza

con la forma de electrificacion tradicional. Se
realiza este proceso, mediante una aplicacion
practica de un modelo estocastico basado en
las cadenas de Markov. Se encontré un patréon
muy similar en las tres ciudades analizadas.
La proporcion de consumidores es mayor a la
proporcion de transferidos, es decir, la
cantidad de usuarios que estarian dispuestos a
usar los sistemas fotovoltaicos se vera
incrementada durante el transcurso de los

proximos diez anos.

ABSTRACT

The main objective of the present paper is to
estimate the number of users willing to use
solar energy, in a region located to the north of
Mexico called Lagunera Region, taking
advantage of geographical conditions of solar
radiation. Particularly, it is analyzed the
number of users that will use photovoltaic
energy for domestic use, it will be estimated
the number of users will be consumers of this
alternative energy system, and how many
could reject the option or simply continue
with the traditional form of electrification.
This process is performed through a practical
application of a stochastic model based on
Markov chains. It was found a similar pattern
in the three cities analyzed. The proportion of
consumers is bigger than the proportion of the
transferred ones, meaning that, the number of
users willing to adopt photovoltaic systems
will be increased during the next ten years..
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INTRODUCCION

La generacion de energia actualmente,
mediante las fuentes de energia fosil y
nuclear se considera finita, con las
desventajas de que el uso de material fdsil
constituye un riesgo a la ecologia, y la
aceleracion de material nuclear es aun
aventurada y peligrosa. = Ademas,
constante crecimiento de demanda de
energia requiere de diversas fuentes
alternativas de generacion de energia o
nuevos métodos de obtener energia. Sin
embargo, debido a las grandes facilidades
que brinda la energia eléctrica, como
producto del petroleo, contribuye al poco
interés en el cuidado del medio ambiente y
en la adaptaciéon a las nuevas energias
alternas como lo es la energia solar.

En este documento se aborda el tema del
uso de la energia solar fotovoltaica,
aplicada al uso doméstico, interconectada
a la red de distribucion eléctrica conocido
como Sistema Fotovoltaico Conectado a la
Red. La finalidad
prediccion y determinar cudntos usuarios
del sistema eléctrico tradicional pasaran a
ser consumidores leales al uso de celdas
fotovoltaicas con la intencion de hacer
sustentable una casa habitacion en cuanto
al consumo de energia eléctrica. De esa
forma, la casa seria autosuficiente para
cubrir la demanda de consumo de energia
requerida para aparatos basicos como aire
acondicionado, etc. Este
documento se considera como parte de un
estudio de viabilidad que podria formar
parte de un proyecto técnico, en un futuro.
Al mismo tiempo, se lleva a cabo la

el

es realizar una

iluminacion,

aplicacion del modelo matematico
planteado, y de esta manera tener bases
suficientes para tomar decisiones,
cuanto a la adopcion de la tecnologia
fotovoltaica en el futuro, de la regién en
estudio y de cualquier otra parte del
mundo en el ambito de la energia eléctrica.
La presente investigacion se realizé en la
Comarca Lagunera, zona metropolitana
conformada principalmente por Torreon,
Gomez Palacio y Ciudad Lerdo. Esta
Region estd localizada al norte de México
en los estados de Coahuila y Durango.
Actualmente, los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red, han alcanzado una

modesta

en

penetracion en el mercado
energético mexicano, (alrededor de 16
MW),  principalmente
financiamiento
proyectos de electrificacion rural y el
financiamiento privado, en aplicaciones
profesionales sitios remotos;

basicamente para telecomunicaciones y

mediante el

gubernamental en

en

mas recientemente para aplicaciones
productivas agropecuarias
principalmente. Las actividades de

sistemas fotovoltaicos conectados a red
comenzaron a mediados de 1990 en
México. Un sistema fotovoltaico
experimental de 1.7 KW fue instalado
dentro de las instalaciones del Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE). El sistema
se conectd a una red de distribucion de
bajo voltaje (115V) y proveia parcialmente
la iluminacion del edificio administrativo.
Después de dos afios de operacion y
prueba, el sistema fue enviado a la ciudad
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de Mexicali, Baja California, al noroeste de
México, y se instald en una casa habitacion
para demostrar claramente, el concepto de
autoabastecimiento en un modo conectado
ared.

Gracias al resultado del trabajo de
promocion y sensibilizacién en sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, que se ha
venido realizando, existen en Meéxico
iniciativas de gobiernos estatales para el
uso de esta tecnologia en casa habitacion a
gran escala. En este mismo sentido,
recientemente (2008) la empresa Alemana
QCell, anuncido la construccion de un
complejo industrial, para la produccion de
modulos fotovoltaicos de pelicula delgada
en el norte de México, lo que se espera
contribuya a impulsar el mercado
nacional. Por su lado, el gobierno de Baja
California anuncio la construccion de una
planta fotovoltaica de 70 MW en el area de
Mexicali, con fines de subsidio eléctrico
para la region.

Especificamente, en la Region Lagunera se
ha registrado un gran impulso para
promover el uso de la energia solar
fotovoltaica durante estos ultimos anos.
Gracias a la fundacion de la Asociacion de
Nacional de Energia Solar (ANES) Region
Laguna, se tendran mayores enlaces con
autoridades, instituciones educativas y
grupos de investigacion para aprovechar y
difundir el uso de la energia solar que se
puede lograr grandes
cantidades en la region.

Hoy en dia, se usan paneles solares en el
sector de la agricultura y ganaderia,
mediante la extraccion de agua, para las
actividades ganaderas en el agostadero, a

obtener en

través del bombeo accionado con energia
solar; y en el sector industrial en algunas
empresas privadas, pero el objetivo es que
este sistema sea usado en el sector
doméstico y en gran escala, con mayor
frecuencia y con la posibilidad de que sea
de manera continua, para contribuir con el
cuidado del medio
contrarrestando el cambio climatico, al
disminuir la produccion de electricidad

ambiente

mediante plantas termoeléctricas
consumidoras de combustibles fosiles y
generadoras de altos niveles de

contaminacion y gases invernadero.
Se han desarrollado proyectos para
instalar grandes colectores solares en dreas
abiertas, aledafias a autopistas y vias de
ferrocarril que pueden captar gran
cantidad de luz solar, y es factible que con
ello se puede lograr una considerables
cantidad de energia para iluminacion y
de vias  de
asimismo, se pueden
satisfacer las necesidades de los ntucleos
de poblacion adyacentes, sin embargo
para ello se requiere tiempo e invertir
grandes recursos, para revertir el uso de la
energia eléctrica fosil y utilizar en forma
masiva los colectores solares .
Para una comunidad en desarrollo, cuyo
entorno tenga gran incidencia de luz solar,
es posible suministrar energia con el
aprovechamiento de una cantidad infima
de incidencia, o proyectar
aprovechamiento en forma gradual en
conjunto con las fuentes de energia
actuales.
La prueba estad en la region metropolitana
de la Regién Lagunera (Torredn, Gémez

sefializacion estas

comunicacion,

esa su
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Palacio y Lerdo), donde la intensidad solar
es cada vez mayor, en comparacion con el
desarrollo urbano de las tres ciudades. Por
este motivo, el presente proyecto de
investigacion busca incentivar el uso de las
energias renovables principalmente la
energia solar a de
fotovoltaicas, tomando en cuenta que
existen condiciones favorables para el
desarrollo y aplicacion de la tecnologia
fotovoltaica en la Region Lagunera.

En segundo lugar, se intenta aportar mas
conocimiento a la comunidad cientifica, no
solo de la Region Lagunera sino también
de la Republica Mexicana, sobre el tema
del uso de la energia solar.

Con todo lo anteriormente escrito y ante el
inminente agotamiento de los
hidrocarburos, recurso no renovable de
elemento finito, asi como del aumento de
la contaminacién de emisiones de gases
provocadores  del
implicitos en la generacion de electricidad,
para diferentes usos, el proposito es llevar
a cabo un analisis con ayuda de un modelo
estocastico con la finalidad de que permita
predecir la factibilidad de introducir al
mercado regional el consumo de energia
solar a través de paneles solares, en una
primera instancia para el uso doméstico.
Incluso los resultados obtenidos, se
podran interpretar de diferentes formas
para toma de decisiones en cuanto al
desarrollo de la tecnologia fotovoltaica en
el futuro.

Para

través celdas

cambio climatico,

formulacion del modelo
matematico, usado en la investigacion, y
para fundamentar el trabajo realizado, se
presenta informacion significativa acerca

la

de la teoria y métodos sobre las cadenas
de Markov. Se atendi6 con mayor énfasis
la teoria de las cadenas con estados
absorbentes. Debido a que, el modelo
aplicado de
investigacion se basd fundamentalmente
en que presentan

en este documento

las cadenas esta
caracteristica.

El nombre de procesos de Markov es en
honor matematico ruso Andréi

Andréyevich Markov, quien formalizo

al

por primera vez la teoria que se menciona,
a eventos cuya condicion actual depende
tan so6lo de su condicion, es decir, un
periodo antes y no de su condicion en el
pasado o de mas de un periodo atras.
Estos eventos se denominan markovianos
y son similares a la condicion de carencia
de memoria de los modelos de lineas de
espera. Este tipo de proceso, introducido
por Markov en 1907, presenta una forma
de dependencia simple entre las variables
aleatorias que forman proceso
estocastico.

Los modelos que aplican las cadenas de
Markov, son una elegante e ingeniosa
herramienta conceptual, para describir y
analizar la naturaleza de los cambios
generados, por el movimiento humano; en
algunos casos el modelo de Markov,
puede ser usado, también para predecir
cambios futuros. En este sentido son muy
similares a los modelos de lineas de
espera. En un modelo de lineas de espera,
no se conocen con certidumbre los
diferentes parametros, por lo que estos
modelos son estocasticos al igual que los
markovianos. Dichos pardmetros, como
tasas de llegada y tasas de servicio, se

un
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describen a través de distribuciones de
probabilidad.

Los modelos markovianos son valiosos,
tanto para estudios de migracién, en los
cuales el objetivo, puede ser calcular la
direccion predominante o el ritmo de
migracion; y en estudios de crecimiento o
desarrollo de un sistema urbano, en el cual
el objetivo podria ser determinar qué tipo
de ciudades tienden a incrementar en
tamano y cuales ciudades tienden a
declinar. En los negocios, las cadenas de
Markov se han utilizado para analizar los
patrones de compra de los deudores
morosos, para planear las necesidades de
personal y para analizar el reemplazo de
equipo. Similarmente, en el area de la
medicina se han aplicado cadenas de
Markov para predecir la evolucién de una
determinada enfermedad en un grupo de
pacientes.

En algunos de los modelos markovianos
como mecanismos de prediccion, con
frecuencia, es necesario modificar el
modelo. En la mayoria de los estudios
geograficos, por ejemplo, es necesario no
solo modelar la migracion, la cual se
observa en un sistema cerrado y los
numeros totales permanecen constantes a
través de sucesivos intervalos de tiempo,
sino ademas el nacimiento y la muerte de
una determinada variable ya
personas, ciudades, establecimientos o
industrias, Rogers (1966). A las variables o
condiciones de estado anteriores se le
conoce como estados absorbentes. Puesto

sean

que, alcanzado un estado
absorbente permanece de forma definitiva

en esa condicion.

una vez

La teoria sobre las cadenas de Markov, se
estudia ~de una  mejor manera
considerando ciertos tipos especiales de
cadenas. Uno de estos tipos de cadenas
son las llamadas cadenas de Markov con
estados absorbentes.

Es decir, un estado Si en una cadena de
Markov es llamado absorbente si es
imposible dejarlo o salir de €l (i.e., pii = 1).
Por lo tanto, una cadena de Markov es
absorbente si al menos tiene un estado
absorbente, y ademas si desde cada estado
no absorbente es posible llegar a él. (No
necesariamente en un primer paso o0
intervalo de tiempo). En una cadena de
Markov  absorbente, al estado no
absorbente se le llama también estado
transiente.

0of1 0o 0 0 o0
1]1/2 0 12 0 O
P=2|0 12 0 1/2 0
3/0 0 12 0 1/2
40 0 0 0 1|

Figura 1: Ejemplo de una matriz de transicion
para una cadena con estados absorbentes. El
0 y el 4 son estados absorbentes

% &/K/K/@

Figura 2: Grafo asociado a la matriz de
transiciones de la figura 1

La pregunta mas obvia que se puede
responder cuando se usa un modelo con
cadenas de Markov absorbentes es: ;Cual
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es la probabilidad de que el proceso
alcance  eventualmente estado
absorbente? Otras preguntas interesantes
serian: a) ;Cudl es la probabilidad de que
termine
determinado? Respuesta: la probabilidad
de que finalmente sea absorbido por un
estado absorbente es el ij-ésimo elemento
de la matriz (I-Q)-1R, b) en promedio,
(cuanto tiempo tomard para que el
proceso sea absorbido? Respuesta: el
numero de periodos que se pasara en un
estado transitorio tj antes de la absorcion,
es el ij-ésimo elemento matriz (I-Q)-1, c¢)
en promedio, ;cuantas veces estara el
proceso en un estado transiente? La
respuesta a preguntas
depende, en general, del estado en el cual
el proceso comenz6 asi como de las
probabilidades de transicion. Por lo tanto,
siempre sera necesario las
ecuaciones correspondientes para conocer
dichos resultados.

Por otro lado y recordando que en una
cadena, principalmente, se enumeran dos
tipos de estados (absorbentes 'y
transientes), resultara conveniente definir
la siguiente notacién: se podra identificar
al conjunto de estados absorbentes con la
literal A y al conjunto de estados
transientes mediante la literal T.

En una cadena absorbente y empezando
en cualquier estado, sea transiente o
absorbente, se tiene una probabilidad
positiva de llegar en algin momento a un
estado absorbente, ya que en otro caso se
formaria un conjunto ergodico, con mds de
un punto porque hay un nimero finito de
estados. Desde el punto de vista de un

un

en un estado absorbente

todas estas

resolver

determinado digrafo asociado, se refleja
que desde todo estado transiente existe un
camino (dirigido) hacia algin estado
absorbente. En otras palabras, para cada
estado u existe un estado v contenido en A
y un numero de pasos r tales que la
probabilidad de ir desde u hasta v en r
pasos es positiva, es decir, p(r)uv > 0.

Una vez que se ha alcanzado un estado
absorbente, es obvio que se tendrd que
permanecer en ese estado. Por lo tanto, es
posible tomar un mismo r (el maximo de
los anteriores) que sirva para todos los
estados. Del mismo modo, tomando ahora
el minimo de las probabilidades, se puede
encontrar « > 0 tal que para todo estado u
existe un estado absorbente v € T tal que
p(r)uv 2 «a.

Como se esta en un proceso de Markov, la
probabilidad de que empezando desde
cualquier estado no se alcance un estado
absorbente, en a lo mds r pasos, es menor
o igual que 1-a. Repitiendo el
razonamiento, es claro que la probabilidad
de no llegar en kr pasos (k € N) a un
estado absorbente es menor o igual que
(I-a)k, pero como 1-a < 1, esta
probabilidad tiende a 0.

Se puede resumir este argumento en el
siguiente teorema:

1.1 Teorema. En toda cadena de Markov
absorbente, la probabilidad de absorcion
(probabilidad de que empezando en cualquier
estado transiente se lleque a un estado
absorbente) es 1.

Eventualmente renumerando los estados,
es posible escribir la matriz de transicion
asociada en forma canonica:
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Absorbentes Transientes
Absorbentes | 0
Transientes R Q (1.1)

En este caso, si hay n estados, de los cuales
m son absorbentes y n—m transientes, la
submatriz I es la matriz identidad en
Rmxm, la submatriz 0 € Rmx(n—m) tiene
todos los coeficientes 0, y las submatrices
Ry Q estan en R(n—-m)xm y R(n—m)x(n-m),
respectivamente.

Puesto que, comenzando desde un estado
absorbente, la probabilidad de no llegar a
un estado absorbente se acerca a (0), a
medida que aumenta el niumero de pasos
(por el teorema 1.1), y como las entradas
de Qk son las probabilidades de que
empezando en un estado transiente
después de k pasos sea posible llegar a
otro estado transientes, se tiene:

1.2 Teorema. En una cadena de Markov
absorbente cuya matriz candnica tiene la forma
de la ecuacion (1.1):

a) Q" — 0 (la matriz con todos 0’s) cuando
I — oo,

b) si I es la matriz identidad en R(n - m) x
(n - m), entonces I - Q es invertible y,

1-Q 71:iQ,

La ultima parte del teorema anterior sigue
las ideas de la demostracion de que:

(1.2)

(1.3)

cuando x es un numero real con Ix| <1.

0 6 0 O 4 0
o= 0 0 5 0 R 5 0
0 0 0 .4 6 0
0 0 0 O 7 .3
a) b)
1 6 3 .12 0.964 0.036
(1-0)= 01 5 (7-0)'R- 0.940 0.060
0 0 1 0.880 0.120
0 00 0.700 0.300
c) d)
[0 6 0 0 4 0]
005050
P=oo 0 4 6 0 Pz[Q R}
00 0O0.7 3 0 1
000010
0000 0 1|

e) f)

Figura 3. En las figuras a) a la f) se muestra
una matriz de transicion cualquiera con dos
estados absorbentes y su solucion a través de
la forma candnica

Claro, que si es posible contar con un
estado transiente u € T, entonces en la
forma candnica de la matriz P tiene
asociado un indice (digamos i),
similarmente en la matriz Q se tiene
asociado otro indice (i — m). En lo que
sigue, para no complicar las notaciones,
fue conveniente suponer implicitamente
que no se presenta esta ambigiiedad y se

llevd a cabo un corrimiento de indices.

N=1-Q " (14

Poniendo:

Usualmente llamada matriz fundamental
de la cadena absorbente. Lo anterior se
explica mediante el siguiente teorema:

1.3 Teorema. En una cadena absorbente, si se
empieza en el estado transiente ui € T, el
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niimero esperado de veces en que la cadena estd

en el estado transiente uj € T es la entrada i- j

de la matriz fundamental N.

Demostracion:

Si

o(/,s)=4en el
0 en caso contrario.

Y para cualquier x sea Ei(x) el valor

esperado de x si el proceso empieza en el

estado ui. Entonces si eij es la esperanza

buscada,

eisz,(ioéf J,s ]_Z;Ei 5 hs =

METODOLOGIA

la cadena esta
estado u;en el pasoS.

|
La eleccion del tema de investigacion se
debié al gran interés que se ha venido
dando, en estos ultimos
generacion de energia mediante fuentes
alternas. Por lo tanto, se presenta este
documento como parte del aporte al
conocimiento de la energia solar en
México e de
investigaciones para el desarrollo de
modelos aplicados a la mejora y al avance
tecnoldgico en el sector energético.

La metodologia que fue desarrollada, en
forma  general, para presente
investigacion esta organizada como sigue:
investigacion documental, la investigacion

anos, a la

iniciar una  serie

la

de campo, el andlisis de los datos
compilados 'y la presentacion de
resultados obtenidos, por medio de

graficos y tablas de datos.
Para la investigacion documental se reunid
la informacidén necesaria de cada una de

2 1-p’
s=0
donde la suma empieza desde s = 0 pues
no se elimina la posibilidad i =j.

O+p,"1=>p, (15)
5=0

Recordando que p(s)ij es la entrada i j-
ésima de Qs (después de un corrimiento
de indices), se ve claramente que eij es la
entrada i j-ésima de:

© S
ZFOQ , (1.6)
, que es N por el teorema 1.2.
las tres ciudades bajo observacion:

Torredn, Gémez Palacio y Ciudad Lerdo.
Se uso tanto el sistema de informacion
formal como el informal. El principal
sistema de informacion documental
utilizado fue la biblioteca, ademas de la
inevitable fuente de consulta de articulos
cientificos publicados en el internet.

Para la investigacion de campo se utiliz6 el
sistema de documentacion estadistica, y la
técnica utilizada fue la encuesta. FEsta se
diseno especialmente para la obtencion de
resultados requeridos para el estudio y se
aplicé para cada una de las tres ciudades.
El cuestionario consta de 10 preguntas
cerradas, éste se orientd a padres de
familia, que contaban con un sistema
formal de consumo de energia eléctrica
tradicional, como es el caso de casas
habitacion. Para calcular el tamafio de la
muestra, se trabajo con un 95% de nivel de
confianza y un porcentaje de error
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aceptado del 5% valores clasicamente
utilizados, para determinar este proceso,
siendo el tamafo de la muestra para la
ciudad de Torreén de 383 usuarios del
total de usuarios de energia eléctrica, de
igual forma para Gomez Palacio, la cual
fue de 382 y para Lerdo 379 usuarios.
Actualmente, con el desarrollo de nuevas
tecnologias para el aprovechamiento y uso
de la energia solar fotovoltaica, se ha
mostrado  interés por implementar
estrategias de innovacién en este ambito y
ademds, se han realizado importantes
investigaciones no solo en paises
desarrollados como Alemania, Espana y
Estados Unidos, sino que también han
participado paises de América Latina
entre ellos incluido México.

A nivel regional existe el interés de
promover, modelar y analizar el uso de la
energia fotovoltaica como una forma de
hacer una arquitectura sustentable y a la
vez contribuir al cuidado del medio
ambiente a nivel global.

Esta investigacion se considera como parte
de un estudio de viabilidad que podria
formar parte de un proyecto técnico para
la construccion de una central fotovoltaica
0  para sistema
interconectado a la red de distribucion en
la region. Por tal motivo, el gran interés es
saber cuantos usuarios de la energia
eléctrica tipo domestica aceptarian el uso
de la energia fotovoltaica dentro de los
proximos 10 afios, cuantos continuaran
usando la forma de electrificaciéon actual o
simplemente nueva
tecnologia. Esta informacion sera til para
planear necesidades futuras de celdas

desarrollar un

desecharan la

fotovoltaicas, para planear necesidades
futuras de generacion de energia y para
obtener fondos del gobierno federal, por
ejemplo.

El estudio se basard principalmente en
datos historicos sobre la cantidad de
viviendas particulares que cuentan con
energia eléctrica. Se asumira que esa
cantidad de vivienda es igual a la cantidad
de usuarios para ano
correspondiente. Se desglosaran los datos
para cada una de las tres ciudades.

La predicciéon realizard para un
intervalo de tiempo de 10 anos, es decir,
comenzando en el afio 2010 y se terminara
el analisis en el ano 2020. Entonces, dada
una proyeccion para 10 afos los usuarios
podran llegar a ser consumidores del
sistema fotovoltaico o podrian pasar a

cada

se

utilizar la  forma  tradicional de
electrificacién (transferido). Es importante
mencionar que tanto el estado de

consumidor como el estado de transferido
son estados absorbentes, ya que una vez
alcanzada dicha condiciéon de estado es
imposible salir de ella. Por lo tanto,
adoptando un enfoque de cadena de
Markov se tendria la siguiente matriz de
transiciones de forma general:

S, S, S, S,
Si{Pu Po P Pu
P=§z P2
Sil Pu Pus

Figura 5: Forma general de la matriz de
transiciones, que se aplico al modelo
desarrollado
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Donde:

S1= Porcentaje de usuarios en el 2010
S2= Porcentaje de usuarios en el 2020
S3= Estado en condicion de consumidor
S4= Estado en condicion de transferido

De acuerdo con lo anterior, un usuario no
puede pasar a cualquier otro estado
después de haber permanecido en uno
especifico. Por ejemplo, un usuario en el
ano 2010 no puede pasar al estado de
consumidor. En otro caso, un usuario que
alcanzado el estado de consumidor S3 o el
estado de transferido S4, no le es posible
pasar a ningun otro estado. (Por lo que, se
hace hincapié en que estos dos ultimos
estados son estados absorbentes)

La pregunta es: ;Qué proporcion de
usuarios del afio 2010 y del afio 2020 seran
consumidores y que proporcion rechazara
la nueva tecnologia? En otras palabras,
que proporcion de cada uno de los estados
no absorbentes terminardn en el estado
absorbente consumidor y
absorbente transferido.

Para desarrollar el modelo se tratara un
tipo especial de cadenas de Markov, es
decir, cadenas de Markov con estados
absorbentes. Por lo tanto, para calcular las
proporciones requeridas serd necesario
definir una matriz especial que se llama
Matriz Fundamental Q. Matriz que, mas
adelante, obtendra
procedimiento a
documento.

La matriz limite es una de las mas
importantes propiedades de una cadena
de Markov regular. Otras propiedades
descriptivas pueden ser calculadas a partir

el estado

el
este

se mediante

desarrollar en

de Z o Q, también Illamada Matriz
Fundamental. Los detalles del algebra de
matriz asociada con estos calculos son
abordados por Kemeny y Snell (1967), se
presenta la informacion con la finalidad de
realizar una comparacion en cuanto a la
notacion usada, que definitivamente llega
a ser la misma.

En notacion matricial se tiene:

Z=(I-(P-A)! (1.7)

Donde:

I = Matriz Identidad

P = Matriz regular

A = La matriz limite de P

La matriz fundamental
mediante el siguiente procedimiento:

1. Eliminar los renglones correspondientes
a los estados absorbentes originales.

2. Dividir la matriz restante en estados
absorbentes y no absorbentes. Denominar
G a la parte de la matriz bajo estados
absorbentes, y a la parte bajo estados no
absorbentes, H.

3.Calcular Q = (I - H) !, en donde I =
matriz identidad (unos en la diagonal
principal, y ceros en las demas posiciones)
y el exponente -1 se refiere a la inversa de
la matriz correspondiente.

La inversa de una Matriz A n x n es
invertible (o no singular) si hay una Matriz
Bnxn tal que AB=BA=In

Donde In es la matriz identidad de orden
n. La matriz B se denomina
multiplicativa de A. Una matriz que no
tiene inversa se denomina no invertible o
singular.

La inversa de una matriz cuadrada de
orden n se puede determinar mediante el

se encuentra

inversa
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método de Eliminacién de Gauss-Jordan.
Como sigue:

1.- Escriba la matriz n x 2n que consiste en
la matriz dada A a la izquierda y la matriz
identidad I de n x n a la derecha para
obtener [A:I]. Observe que ambas matrices
estan separadas por una linea discontinua.
Este proceso se denomina union de las
matrices A e L.

2.- De ser posible, reduzca por renglones
A aTal aplicar las operaciones elementales
en los renglones a toda la matriz [A:I]. El
resultado es la matriz [l:A-1]. Si no se
puede llevar a cabo lo anterior, entonces A
no es invertible.

3.- Compruebe el proceso con
multiplicacion para ver que A A-1=I= A-1
A.

La aplicacion de la eliminacion de Gauss-
Jordan para determinar la inversa de una
matriz funciona satisfactoriamente para

la

RESULTADOS Y DISCUSION

]
Resultados

Ahora que se tiene el modelo descrito y
con base en cada matriz de transicion,
para cada una de las tres ciudades se
resuelve el modelo mediante algebra
matricial.

Aplicacion del modelo para la ciudad de
Torreon

Con los datos obtenidos a través de la
encuesta y con base en los datos
estadisticos se presenta la siguiente matriz
de transiciones para el caso especifico de
la ciudad de Torreon Coahuila:

matrices de orden mayor o igual a 3 x 3.
Para matrices 2 x 2, sin embargo, muchas
personas prefieren aplicar una férmula
para la inversa, en vez de encontrarla
mediante la eliminacién de Gauss-Jordan.
A continuacion se explica esta formula
simple, para el caso que fue estudiado en
el cual se consider6 una matriz 2 x 2.

De manera general:

A=
c d
Entonces A es invertible si y solo si ad - bc
# 0. Ademas, si ad — bc # 0, entonces la
inversa estd dada por:

At 1 b
Cad-bc|-¢ a

(1.8)

} (1.9)

Por lo tanto, serd necesario aplicar el
anterior procedimiento para cada una de
las tres ciudades dependiendo de su
matriz de transiciones correspondiente.

S, S, S, S,
[02 06 00 02
00 03 06 01
.00 00 1 0
.00 00 0 1

(1.10)

Dénde:

S1= Porcentaje de usuarios en el 2010
S2= Porcentaje de usuarios en el 2020
S3= Estado en condicion de consumidor
S4= Estado en condicion de Transferido
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Por lo tanto, si se aplica el procedimiento

anteriormente descrito se tiene lo
siguiente:
Paso 1. Eliminacion de renglones
absorbentes.

.S, S, S, S,
s,[02 06 00 02] (1.11)
5,00 03 06 0.1

Paso 2. Division de los renglones restantes
en estados absorbentes y no absorbentes.

.S, S,
o S:[00 02 (1.12)
s,/06 01
.S, S,
(1.13)

S102 0.6
H=
S,/0.0 03
Paso 3. De la ecuacion 1.7, se calcula Z. En
notacion usada en este proyecto especifico

se le llamé Q, por razones de

familiarizacion con la notacién usada por
McKeown (1986)

0 (10-02) (00-06)] " [08 -06]"
(00-00) (L0-03)| 00 07

Se obtiene mediante la formula de la
ecuacion 1.9, la inversa de la matriz
requerida.

Al 1 d -b
Cad-bc|-¢ a

Donde:
a=0.8 b=-0.6 ¢c=0.0 d=0.7

A= (I-H)!

(1-H)”

~ 1 07 06
~(0.8x0.7)—(0.0x0.6)| —0.0 0.8

. 1 {0.7 0.6}
(I-H)y'=——
(0.56-0.0)| -0.0 0.8

4, 1107 06 1.25 1.07
0.56| -0.0 0.8 0.00 1.43

Por lo tanto:
1.25 1.07
Q =
0.00 1.43

Utilizando Q puede calcularse Ila
proporcion de usuarios que alcanzaran
cada uno de los estados absorbentes. Si
esta matriz de proporciones se denota R,
en donde Rij = proporcion de usuarios en
un estado inicial i que en algin momento
pasan a un estado absorbente j, entonces
se tiene:

R=QG (1.14)

Aplicando la formula anterior:
0= 1.25 1.07 y
1000 143

0.0 02]
0.6 0.

06 01

1.25 1.07] [0.0 0.2] [0.642 0.357
= [ ] =
0.00 143 0.858 0.143

Dada la matriz R los valores o resultados
obtenidos son:
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r11=0.642 = Proporcion de usuarios en el
ano 2010 y que en algiin momento seran
consumidores del sistema de
electrificacion por medio de paneles
solares.

r12=0.357 = Proporcion de usuarios en el
ano 2010 y que rechazaran el consumo de
energia fotovoltaica.

r21=0.858 = Proporcién de usuarios en el
ano 2020 y que en algiin momento seran
consumidores del sistema de
electrificacion por medio de paneles
solares.

r22=0.143 = Proporcion de usuarios en el

ano 2020 y que rechazaran el consumo de
energia fotovoltaica.
Si para el ano 2010 existen 141,876
usuarios de la energia eléctrica y se
proyectan 180,458 usuarios para el ano
2020, se espera que:

(0.642)(141876) = 91, 084 usuarios en el
ano 2010 que en algin momento seran
consumidores.

(0.357)(141876) = 50, 650 usuarios en el
ano 2010 que rechazaran el sistema
fotovoltaico.

(0.858)(180458) = 154, 833 usuarios en el
ano 2020 que en algin momento seran
consumidores.

(0.357)(180458) = 64, 424 usuarios en el
ano 2020 que rechazardn el sistema
fotovoltaico.

Aplicacion del modelo para la ciudad de Gomez
Palacio, Matriz de transicion para la ciudad de
Gomez Palacio

.S, S,
s,[03
,1 0.0
0.0
,10.0

S, S,
0.0 02
02 07 01
00 1 0
00 0 1

(1.15)

Con base en la matriz de transiciones, se
aplica el procedimiento. Se obtienen los
siguientes resultados:

Dada la matriz los valores o resultados
obtenidos son:

Si para el afno 2010 existen 71,924 usuarios
de la energia eléctrica y se proyectan
125,320 wusuarios para el ano 2020, se
espera que:

(0.623)(71,924) = 44,808 usuarios en el afio
2010 que en algin momento
consumidores.

(0.375)(71,924) = 26,972 usuarios en el ano
2010 que
fotovoltaico.
(0.875)(125,320) = 109,655 usuarios en el
ano 2020 que en algin momento seran
consumidores.

(0.125)(125,320) = 15,665 usuarios en el ano
2020 que sistema
fotovoltaico.

Aplicacion del modelo para la ciudad de
Lerdo, Matriz de transicién para la ciudad
de Lerdo.

seran

rechazardan el sistema

rechazardan el

.S, S,
.[0.2
0.0
. 0.0
,100

00 1 O
00 0 1

Con base en la matriz de transiciones se
aplica el procedimiento, se obtuvieron los
siguientes resultados:
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Si para el afo 2010 existen 29552
usuarios de la energia eléctrica y se
proyectan 42130 usuarios para el afio 2020,
se espera que:

(0.572)(29552) = 16 904 usuarios en el
ano 2010 que en algin momento seran
consumidores.

(0.411)(29552) = 12 146 usuarios en el
ano 2010 que rechazaran el sistema
fotovoltaico.

(0.152)(42130) = 6 404 usuarios en el ano
2020 que en algun momento serdn
consumidores.

(0.076)(42130) = 3 202 usuarios en el ano
2020  que el sistema
fotovoltaico.

rechazaran

A continuacion, se muestran las graficas
para una mejor apreciacion de los
resultados.

Ciudad de Torredn

160000
140000
120000

100000

Usuarios
[}
a8
8

2010
Afios

2020

& Proporcion de usuarios que seran
transferidos

@ Proporcion de usuarios que serdn
consumidores

Grafica 3.1: Proporciones de la poblacion
para los anos 2010 y 2020, para la Ciudad de
Torreén Coahuila

Ciudad de Gomez

Palacio
120000

109655
S

100000 -

80000 A

60000 -

Usuarios

40000 -

20000 -

o -

2010

Afios

2020

& Proporcion de usuarios que seran
transferidos

# Proporcion de usuarios que seran
consumidores

Grafica 3.2: Proporciones de la poblacion
para los anos 2010 y 2020, para la Ciudad de
Gomez Palacio, Durango
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Ciudad de Lerdo
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Grafica 3.3: Proporciones de la poblacion
para los afos 2010 y 2020, para la Ciudad de
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Grafica 3.4: Proporciones totales de la

poblacion para los afios 2010 y 2020, en los

estados absorbentes de consumidor y

transferido

Discusion

El presente modelo estocastico aplicado,
pretende predecir la realidad en relacion al
numero de usuarios futuros de energia
fotovoltaica. De acuerdo con los datos
encontrados, a través de la aplicacion de
las cadenas de Markov, modelado que
permite visualizar con mayor evidencia
los cambios en la sociedad de Torredn,
Coahuila, Gémez Palacio y Ciudad Lerdo,
Durango. Porque seria facil, proporcionar
porcentajes y probabilidades, en base a la
observacién y opinion de unas cuantas
personas, pero la seguridad de encontrarse
apegada a la realidad seria minima. Por lo
que, se observa que la utilizacion del
modelo matematico, predice con mayor
tidelidad la realidad que existe alrededor
del aprovechamiento y avance tecnologico
en el uso de la energia solar, en la Region
Lagunera o en cualquier otra parte del
Mundo.

Por lo anterior, y con base en el analisis
realizado, se encontrd, que la proporcion
de usuarios que seran consumidores en el
ano 2010, para la ciudad de Torredn son
91,084 usuarios, es decir un (64.2%); para
Gomez Palacio 44,808 usuarios con (62.3%)
y para la ciudad de Lerdo 16,904 usuarios
con (57.2%) del total de wusuarios de
energia eléctrica, en las ciudades
modeladas.

Sin embargo, en relacion a la proporcion
de wusuarios que seran transferidos o
simplemente rechazaran el uso de la
energia fotovoltaica, para ese mismo afo
2010, se encontré para Torreén 50,650
usuarios, es decir un (35.7%), para Gomez
Palacio 15,665 usuarios un (21.8%) y para
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Lerdo 12,146 usuarios un (41.1%) del total
de wusuarios consumidores de energia
eléctrica. Apreciando, por lo tanto, que
tanto para la ciudad de Torreén, como
para la Ciudad de Gdémez Palacio, una
cierta proporcionalidad, en cuanto a
numero de usuarios que  seran
consumidores para el afo 2010,
observandose para ambas ciudades mads
del 60% del total de wusuarios
consumidores de energia eléctrica de ese
ano, que si estan dispuestos a aceptar este
tipo de tecnologia alterna.

Por otra parte, se puede mencionar, que
para la localidad de Torreon, la cual, es la
de mayor nimero de usuarios de energia
eléctrica en la Region Lagunera, la

CONCLUSIONES

|
Se puede resaltar, que la tendencia, una

vez aplicado el modelo, en cuanto a la
cantidad de usuarios que pasaran a ser
consumidores, se increment6 de manera
notoria para la ciudad de Torredn con
91,084 en 2010, a 154,833 usuarios en 2020;
asi mismo para la ciudad de Goémez
Palacio, de 44,808 en 2010 a 109,655
usuarios en 2020, no siendo asi para la
ciudad de Lerdo, en la cual disminuyo de
manera considerable, de 12,146 usuarios
en 2010 a 3,202 en el ano 2020, motivado
por factores culturales de la sociedad en
ciudad Lerdo. Se puede concluir, que la
forma ideal es la mostrada en la grafica 3.2
para la ciudad de Gomez Palacio, ya que
para el ano 2020, la cantidad de usuarios
que llegaran a ser consumidores

proporcion de usuarios que llegaran a ser
consumidores del sistema fotovoltaico en
el ano 2020, crecié hasta un 85.8% y de
manera similar crecid, para la ciudad de
GoOmez Palacio en 87.5%, mientras que
para la ciudad de Lerdo, se observa algo
muy particular, disminuyo a 7.6% la
proporcion  de que
transferidos en el ano 2020. Es entendible
que en cierto punto, no se quisieran
destinar mayores recursos a la ciudad de
Lerdo, debido al poco interés por el uso de
paneles solares por parte de la poblacion.
Esta circunstancia bien podria estar
asociada a la limitacion econdmica de la
ciudad Lerdo.

usuarios seran

aumentara. En cambio, la cantidad de
usuarios que serdn transferidos para ese
mismo ano disminuira. Es decir, cada vez
son mas los usuarios interesados en usar
paneles solares y con el paso del tiempo,
serian menos las personas que rechazaran
la nueva tecnologia.

También se puede concluir, para el
modelo aplicado en la Ciudad de Torredn,
el usuario promedio en el afio 2010, pasara
1.25 afios antes de rechazar el uso de
paneles solares o pasar hasta el afio 2020,
siendo usuario del sistema fotovoltaico y
de esta manera llegar a ser consumidor.
Otro resultado que puede obtenerse, a
través de Q es que la suma de los
renglones, da el nimero promedio de
periodos hasta que ocurra la absorcion, en
uno de los estados absorbentes. Esto
significa, si alguno de los usuarios se
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encuentra en la proporcion del afio 2010,
para el caso de la ciudad de Torredn,
necesitard en promedio 2.32 afios para
aceptar por completo el uso de paneles
solares (consumidor) o
tecnologia (transferido).

Teniendo también, que para las tres
ciudades modeladas, la proporcién de
consumidores, resultante es mayor, con
respecto al de transferidos; por ejemplo,
para Torreén se tiene 245,917 usuarios
consumidores, mientras que la proporcion
de transferidos, es de 115,074 usuarios, es

rechazar la
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