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DESARROLLO DE UN MODELO DE ÓPTIMIZACIÓN PARA LA CONFUGURACIÓN ÓPTIMA DE 

SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE ENERGÍA SOLAR PARA USO HABITACIONAL 

RESUMEN 

DESARROLLO DE UN MODELO DE ÓPTIMIZACIÓN PARA LA CONFIGURACIÓN 

ÓPTIMA DE SISTEMAS DE CAPTACION DE ENERGÍA SOLAR PARA USO 

HABITACIONAL 

 

Recientemente se han investigado diversas formas alternas de energía que 

puedan ser sustentables. En este contexto, en México el consumo de energía para 

calentar agua en los hogares, representa un alto porcentaje del consumo global de 

energía. Tradicionalmente, los hogares en México tienen implementado un sistema 

que incluye un boiler donde es quemado gas LP, con sus consecuentes emisiones e 

impactos económicos. Recientemente, varios hogares, han implementado sistemas 

de calefacción de agua utilizando energía solar; sin embargo, esta implementación 

no ha considerado el diseño óptimo del sistema; además, están basados en 

estándares adecuados para otros países y lugares. Por lo tanto, variables 

importantes como la disponibilidad de radiación a lo largo del año, así como 

restricciones respecto del tamaño del calentador solar y las temperaturas de las 

corrientes en el sistema de distribución de agua no han sido consideradas en su 

selección. Este trabajo presenta un modelo de optimización que considera el uso 

eficiente de energía en casas habitación, ya que al usar eficientemente la energía, es 

posible, disminuir costos y obtener beneficios ambientales, disminuyendo el impacto 

que la producción de energía tiene hacia el ambiente. El modelo considera la 

disponibilidad de la radiación solar a lo largo del año, además de la optimización del 

sistema de distribución horaria del agua caliente, así como la optimización del 

tamaño del colector solar y su tanque de almacenamiento, tomando en cuenta la 

minimización del costo total y la disminución de los gases de efecto invernadero, 

como funciones objetivo económica y ambiental, respectivamente. 

 

Palabras clave: modelo de optimización, radiación solar, colector solar. 
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ABSTRACT 

DEVELOPMENT OF AN OPTIMIZATION MODEL FOR THE OPTIMAL 

CONFIGURATION OF COLLECTION SYSTEMS OF SOLAR ENERGY FOR 

RESIDENTIAL USE 

 

Various alternative forms of energy that can be sustainable have been recently 

investigated. In this context, in Mexico the energy consumption for heating water in 

homes represents a high percentage of the global energy consumed. Traditionally, 

households in Mexico have implemented a system that includes a boiler where it 

burns LP gas with its consequential emissions and economic impacts. Recently, 

several homes have implemented systems for water heating using solar energy; 

however, this implementation has not considered the optimal design of the system 

and they are based on standards suitable for other countries and places. Therefore, 

important variables such as the availability of solar radiation throughout the year, as 

well as restrictions on the size of the solar heater and the temperatures of the 

streams in the water distribution system have not been considered during the 

selection. Therefore, this work presents an optimization model that considers the 

efficient use of energy in houses, using energy efficiently is possible to reduce costs 

and get environmental benefits by reducing the impact of energy production towards 

the environment. The model considers the availability of sunlight throughout the year, 

in addition to optimize the hot water distribution, as well as the optimization of the size 

of the solar collector and its storage tank taking into account the minimization of the 

total cost and the reduction of greenhouse gas emissions, such as economic and 

environmental objective functions, respectively.  

 

Key words: optimization model, solar radiation, solar collector. 
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NOMENCLATURA 

Parámetros  

Boilα  = Exponente para calcular el costo de capital del calentador externo o 

boiler 

SCα  = Exponente para calcular el costo de capital del colector solar 

Tankα  = Exponente para calcular el costo de capital del tanque de 

almacenamiento de agua caliente 

THWβ  = Factor de diseño que relaciona el diámetro del tanque de 

almacenamiento de agua caliente con su altura. 

Wρ  = Densidad del agua 

aislantτ  = Espesor de la capa de aislante de fibra de vidrio utilizada en el tanque 

de almacenamiento 

sτ  = Espesor de la capa de acero del tanque de almacenamiento de agua 

caliente 

data

t,mASR  = Disponibilidad de radiación solar 

BoilCF  = Costo fijo del calentador externo o boiler 

SCCF  = Costo fijo del colector solar 

TankCF  = Costo fijo del tanque de almacenamiento de agua caliente 

WCp  = Capacidad calorífica del agua 

BoilCV  = Costo variable del calentador externo o boiler 

FuelCV  = Costo variable del combustible fósil 

SCCV  = Costo variable del colector solar 

TankCV  = Costo variable del tanque de almacenamiento de agua caliente 

mD  = Días del mes 

Final
Use

u,t,mF  =Agua destinada para los usos finales 

FG  = Factor para el cálculo de emisiones 

TCW-maxF  = Flujo máximo de agua a la salida del tanque de agua fría (tinaco) 
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aislant-airh  = Coeficiente convectivo de transferencia de calor del sistema aislante-

aire 

w-sh  = Coeficiente convectivo de transferencia de calor del sistema agua-

acero 

FK  = Coeficiente de anualización de los equipos 

aislantk  = Conductividad térmica del aislante de fibra de vidrio 

Design
FactorK  = Factor de diseño para el boiler determinado por su capacidad 

volumétrica y su carga térmica 

sk  = Conductividad térmica del acero 

fuelPC  = Poder calorífico del combustible fósil. 

TAXCREDIT = Incentivo otorgado por el uso de colector solar 

Final
Use

u,t,mT  = Temperatura final requerida para las actividades o usos 

SC

t,mTin  = Temperatura del agua a la entrada del colector solar 

Use-CW

t,mT  = Temperatura del agua fría distribuida a los usos antes de mezclarse 

con la caliente 

U  = Factor de proporcionalidad en el que se involucran todos los 

fenómenos de transferencia de calor que suceden en el tanque de 

almacenamiento de agua caliente 

 

Variables 

SCA  = Área del colector solar 

THWA  = Área de transferencia de calor en el tanque de almacenamiento de 

agua caliente 

t,mASR  = Radiación solar utilizada realmente. 

BoilCAP  = Capacidad volumétrica del boiler 

THWD  = Diámetro del tanque de almacenamiento de agua caliente 
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,

CW

t mF  = Flujo de agua fría que fluye hacia la distribución de agua para los 

usos 

,

TCW

t mF  = Flujo de agua fría que sale del tanque (tinaco) 

, ,

Use CW

u t mF   = Flujos de agua fría que se distribuyen a los diferentes usos 

, ,

Use HW

u t mF   = Flujos de agua caliente distribuidos a los usos 

,

SC

t mFin  = Flujo de entrada de agua fría al colector solar 

,

SC

t mFout  = Flujo de agua caliente que sale del colector solar 

,

THW

t mFstorage  = Cantidad de agua acumulada en el tanque de agua caliente en un 

determinado tiempo 

,

THW

t mFout  = Flujo de agua caliente que sale del tanque de almacenamiento de 

agua caliente 

,

Boil

t mFout  = Flujo de agua que sale del boiler 

THWL  = Longitud o altura del tanque de almacenamiento de agua caliente 

,

fuel

t mm  = Cantidad de combustible fósil consumido 

,

Boil

t mQ  = Calor producido en el boiler por la quema de combustible 

,

SC

t mQ  = Calor involucrado en el colector solar 

,

THW

t mQlost  = Perdidas de calor en el tanque de almacenamiento de agua caliente 

debido a pérdidas al ambiente 

TAC  = Costo total anual 

,

Use HW

t mT   = Temperatura del agua caliente dirigida a los puntos de mezclado para 

los usos que es la temperatura del agua a la salida del boiler 

TONGHGED  = Toneladas de gases de efecto invernadero disminuidas por el uso de 

energía solar 

,

Boil

t mTout  = Temperatura del agua a la salida del boiler 

,

SC

t mTout  = Temperatura del agua a la que sale del colector solar 
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,

THW

t mTout  = Temperatura del agua a la salida del tanque de almacenamiento de 

agua caliente 

,

THW

t mT storage  = Temperatura del agua acumulada en el tanque de agua caliente en un 

determinado tiempo 

THWV  = Volumen del tanque de acumulación de agua caliente 

,

utilized
radiation

t my  = Variable binaria que define si se utiliza radiación solar dependiendo 

del flujo de agua a la entrada del colector solar. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Generalidades 

El ser humano siempre ha sido dependiente de las fuentes de energía, 

principalmente su consumo se ha basado en los combustibles fósiles como el 

carbón, petróleo, gas natural, entre otros. En este sentido, la Figura 1 muestra la 

proporción en la cual es cubierta la demanda energética a nivel mundial; donde el 

petróleo representa el 37%, el carbón el 25% y el gas el 23%, dando como resultado 

que cerca del 90% de la energía es provista por este tipo de combustibles. Por otro 

lado, las energías renovables ocupan solo un bajo porcentaje, principalmente por la 

falta de desarrollo de las tecnologías para su implementación o bien por los altos 

costos de los equipos para el aprovechamiento de la misma, un ejemplo de esto es la 

energía solar térmica que solo representa el 0.5%. 

 

Figura 1. Proporción en la cual las diferentes fuentes de energía son utilizadas para 

satisfacer la demanda energética (BP Global, 2013) 



 

P.I.Q. AURORA DE FÁTIMA SÁNCHEZ BAUTISTA  Página | 15 
 

DESARROLLO DE UN MODELO DE ÓPTIMIZACIÓN PARA LA CONFUGURACIÓN ÓPTIMA DE 

SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE ENERGÍA SOLAR PARA USO HABITACIONAL 

Además, el consumo energético ha venido incrementándose a lo largo de los 

años (ver Figura 2), pues en el periodo de la década de 1960 hasta el año 2010 el 

consumo de petróleo se incrementó cerca de 300% pasando de 6 TWh/año a 18 

TWh/año. Sin embargo, aunque el consumo de petróleo se triplico (12 TWh/año más) 

en este periodo, el uso de energía renovable solo incremento de 1TWh/año en este 

periodo. Es por esta razón que se debe promover el uso de energías renovables 

como la solar pues su desarrollo se ha dado en una proporción muy pequeña, siendo 

que los combustibles fósiles son un recurso limitado. 

 

Figura 2. Consumo energético de las diferentes fuentes de energía desde 1965 a 

2010 (BP Global, 2013). 

Por otro lado, en el caso de México, los consumos energéticos son distribuidos 

en diferentes sectores (Agropecuario, industrial, residencial, transporte, público y 

comercial). El sector más demandante es el sector enfocado al transporte con un 

46% seguido por el  industrial con un 31% y en tercer lugar se encuentra el sector 

residencial con un 16%. Es este sentido, uno de los sectores mas importantes en el 

consumo energético es el residencial, y es un área de oportunidad para tratar de 
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disminuir en gran medida el efecto que se tiene al ambiente por el uso de 

combustibles fósiles.  

En cuanto al sector residencial los consumos energéticos estan conformados 

por la energía que se utiliza en los aparatos electrodomésticos, la iluminación, 

estufas, calentadores de agua y el acondicionamiento de aire, siendo la energía 

térmica es provista por petrolíferos y leña principalmente y representa cerca del 75% 

del consumo total de energía dejando solo un cuarto del consumo a la energía 

eléctrica. Sin embargo la energía térmica puede ser solventada por medio de 

tecnologías que incorporen el uso de energía solar afectando directamente en las 

emisiones de gases de efecto invernadero y en el costo total energético pues el 

calentamietno de agua basado en petrolíferos para uso residencial representa el 13% 

del costo total energético en un hogar (SENNER, 2013) 

 

Figura 3. Consumo de energía en México por sector 

1.1.1 Uso de calentadores solares en México 

Calentar agua con energía solar, a la temperatura requerida para bañarnos o 

para algunos procesos industriales, es un proceso relativamente simple, solo se 

necesita una superficie que se caliente con el sol (por ejemplo, un metro cuadrado de 

lámina de cobre), que esté en buen contacto térmico con tubería (también de cobre) 

por donde pasa el agua que se va a calentar y las conexiones al agua fría (de 

entrada) y al agua caliente (de salida). Estos dispositivos, por lo tanto, se pueden 
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construir con equipo básico de plomero y con materiales disponibles en cualquier 

tlapalería mayor. Por supuesto, este arreglo simple puede tener muchos detalles de 

materiales, de arreglos de tubos y aletas, de formas y medios de contacto térmico, de 

cajas con vidrios y aislantes, de tanques y de una variedad de aspectos de 

instalación y operación. Por lo mismo, un equipo de calentamiento solar puede tener 

muchos diseños y, por lo mismo, una variedad de precio. Así mismo, México tiene 

condiciones geográficas de latitud y clima que son excelentes para utilizar estos 

equipos de calentamiento solar de agua en hogares e industrias, además del hecho 

que, cuando menos en los hogares, el calentamiento de agua puede representar 

hasta el 50% del consumo de gas (ya sea LP o natural). Igualmente, en México 

existe una importante industria del turismo con una gran cantidad de hoteles con 

albercas que en una buena parte del año requieren de calentamiento. Esto significa 

que, muy claramente, existe un gran mercado para el calentamiento solar de agua en 

México. No es sorpresa, que por lo que se acaba de señalar, que en México existan 

más de cincuenta fabricantes registrados y, además, operen varias empresas que 

importan equipos manufacturados en otras partes del mundo. Sin embargo, los 

niveles de aprovechamiento todavía son muy bajos en relación al potencial y 

comparados con los de países con menor recurso solar; algunos factores que 

influyen para esta situación son el precio de los combustibles, el costo inicial y en 

algunos casos el desconocimiento de la tecnología. 

En cuanto al precio de los combustibles, la competencia a la energía solar 

viene de los combustibles fósiles como el gas LP, el gas natural, el diésel y el 

combustóleo (estos dos últimos para usos comerciales e industriales). Hasta hace 

pocos años, el precio de estos combustibles tenía un subsidio importante, lo que 

hacía poco atractivo el buscar alternativas como la solar. Sin embargo, estos 

subsidios han ido desapareciendo, en particular para los usos comerciales e 

industriales, aumentando el costo de operación de los equipos y abriendo espacio en 

el mercado a los equipos solares. Esto se refleja en el hecho, señalado por la propia 

industria, que su principal mercado en México en la actualidad está en instalaciones 

como hoteles y albercas mayores. 
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Respecto al costo inicial es que la mayor parte del costo (casi todo) se tiene 

que pagar antes de tener el primer litro de agua caliente, por lo que el mercado, dada 

la limitada capacidad financiera de las empresas de este sector, está limitado a los 

usuarios capaces de cubrir ese costo inicial. En este sentido no es una sorpresa que 

buena parte de lo que se ha vendido en México se ha instalado para calentar 

albercas, ya sea de domicilios privados o de negocios que, además de tener los 

recursos para invertir, tienen una alta facturación por combustibles utilizados en las 

calderas para calentar el agua. Es también común denominador el hecho de que los 

problemas con las instalaciones aparecen en el primer año de su operación, aunque 

no hay registros sobre qué tan comunes son y, quizá más importantes cuántos se 

resuelven y cómo. 

Si se trata de desconocimiento de la tecnología quizá una razón importante 

para que no sea tan generalizado el uso de calentadores solares en los hogares es 

que la mucha gente desconoce la tecnología. Esto tiene que ver con que la industria 

solar en México no tiene todavía la capacidad económica para, por ejemplo, tener un 

inventario puesto en exhibición en tiendas donde el público en general los vea, lo 

cual es un reflejo del nivel casi artesanal de la mayoría de las empresas. Existen, sin 

embargo, esfuerzos de varios de estos fabricantes que, trabajando hacia el futuro, 

han hecho donaciones de equipos a instituciones de educación superior para que 

alumnos de carreras técnicas. 

La industria del calentamiento solar de agua tiene en México un gran un gran 

futuro. Lo que es urgente, son las normas para equipos y sistemas, y aquí el Estado, 

a través de la Conae, debe seguir apoyando a la industria. A su vez, es más que 

indispensable una evolución de los empresarios solares más allá de las mejoras 

tecnológicas en equipos ni sistemas, sino a formas novedosas de llegar a los 

posibles clientes, convencerlos de los claros beneficios de sus productos y servicios 

y mantenerlos satisfechos por los quince años que, cuando menos, debe durar un 

sistema de calentamiento solar de mediana calidad. Finalmente, cuando se hayan 

hecho estas tareas, el Estado, a través de la Secretaría de Energía o la del Medio 

Ambiente, debería instrumentar un programa que facilite la compra de estos equipos 

que permiten cuidar recursos no renovables, el medio ambiente y la economía. 
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1.2 Justificación 

 

El calentamiento de agua en hogares se ha utilizado desde la antigüedad para 

aseo personal o lavado tanto de ropa como de utensilios domésticos, esto ha sido 

principalmente para comodidad y salud del ser humano. Además, la demanda 

energética ha aumentado enormemente los últimos años donde comúnmente son 

utilizados combustibles fósiles para satisfacerla, los combustibles fósiles representan 

altos costos y gran cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero 

principalmente CO2. Sin embargo, existen formas alternas de energía aprovechables 

como la energía solar; en este contexto, el uso de la energía solar trae consigo una 

disminución de costos por la sustitución de los combustibles, así como una 

disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero. 

En este sentido, Al-Khaffjy y Mossad, (2013). han concluido que debido al 

impacto ambiental del uso de energía, los consumidores deben ser alentados a 

utilizar fuentes de energía renovables como la energía solar. Además, la inclusión de 

colectores solares en sistemas de calentamiento es una buena manera de disminuir 

el consumo de energía proveniente de los combustibles fósiles y la cantidad de 

gases de efecto invernadero (Ponce-Ortega y col., 2011). 

En la actualidad, los sistemas de calentamiento de agua en casas habitación, 

están diseñados de manera tal, que existe un alto consumo de combustible fósil, ya 

que en la mayoría de los casos, la configuración que se utiliza es con calentador 

comúnmente llamado boiler (Ver Figura 3), en algunos casos se tienen 

configuraciones en donde intervienen el uso de calentador; además de sistemas de 

colectores solares; sin embargo, en estos sistemas se utilizan diseños estándar y 

arbitrarios, en los cuales hace falta considerar aspectos importantes como la la zona 

geográfica y temporalidad, que modifican drásticamente el funcionamiento de un 

sistema de aprovechamiento de energía solar. 
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1.3 Objetivo general 

 

Desarrollar y aplicar un modelo de optimización el cual considere el uso 

eficiente de energía solar en sistemas de casas habitación considerando aspectos 

económicos y ambientales, para obtener la configuración óptima del sistema de 

distribución de agua, así como el tamaño óptimo de colector solar, sistema de 

almacenamiento y calentador convencional, así como los aspectos operacionales 

asociados. 

 

1.4 Objetivos particulares 

 

 Desarrollar un modelo de optimización considerando la minimización del costo 

total. 

 

 Considerar el modelo propuesto para la minimización del impacto ambiental 

medido a través de la disminución de las emisiones de gases de efecto 

invernadero, asociadas con la quema de combustibles, principalmente de CO2. 

 

 Aplicación del modelo propuesto a un caso de estudio en diferentes ciudades 

ubicadas en la República Mexicana para observar el comportamiento del mismo 

dirigido a la toma de decisiones. 
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1.5 Hipótesis 

 

Con el desarrollo de un modelo general para el diseño de  sistemas de 

captación de energía solar para calentamiento de agua en hogares, que considere 

aspectos económicos y ambientales, y mediante su aplicación a diferentes casos de 

estudio que ayuden a la toma de decisiones en el sector empresarial para el 

desarrollo de conjuntos habitacionales, se demostrará que los criterios actuales no 

son suficientes para dicho diseño y son necesarios aspectos adicionales que 

contribuyan en la mejora del diseño de este tipo de sistemas promoviendo su uso 

motivados en el ahorro económico y cuidado al ambiente. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

Recientemente Atikol y col., (2013) y Ayompe y Duffy, (2013) han demostrado 

la conveniencia de emplear evaluaciones de factibilidad económica, junto con los 

análisis de ingeniería antes de aplicar estrategias que involucren energía solar. 

Además, Suarez y col., (2013) han reportado análisis para la combinación de energía 

solar para la cogeneración de energía en sistemas habitacionales, desde el punto de 

vista jurídico, económico y ambiental.  

Las aplicaciones térmicas están atrayendo cada vez más la atención en el 

campo de investigación de la energía solar, debido a su alto rendimiento en el 

almacenamiento de energía y la eficiencia de conversión de energía; por lo tanto, 

algunas de las últimas novedades y avances en aplicaciones de energía solar han 

sido abordadas por Tian y Zhao, (2013) Uno de los problemas principales en el 

empleo de la energía solar es el almacenamiento de la energía, acorde a esto, se 

han realizado varios estudios para analizar el proceso de almacenamiento de calor 

con el uso de colectores solares, un ejemplo de este tipo de estudios fue realizado 

por Bernardes y Zhou, (2013). Además, la aplicabilidad de los sistemas solares de 

calentamiento de agua integrados en el diseño de edificios para la vivienda ha sido 

estudiada recientemente por Shi y col., (2013). 

Por otra parte, las pérdidas de calor en los diferentes tipos de colectores 

solares, han sido investigadas experiementalmente en el trabajo de Zhang y col., 

(2013) y por medio de modelos analíticos para la predicción de las mismas por 

Subiantoro y Ooi, (2013). Así mismo, se han desarrollado modelos para observar el 

comportamiento térmico de los colectores solares. (ver Méndez y col., 2006; 

Hernández y Quiñonez, 2013; Gudekar y col., 2013). 

El calentamiento de agua con energía solar es una tecnología muy probada y 

usada en el mundo. Países de Europa y Norteamérica, cuya ubicación con respecto 

al sol es menos favorable que la de México, utilizan calentadores solares de agua 

con mucha mayor intensidad que nosotros. Por ejemplo, en Alemania, sólo durante 
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1998 se instalaron 470 mil m2, mientras que en México hasta el año 2000, se tenían 

instalados apenas un total de 373 mil m2 de calentadores solares de agua. 

 

Figura 4. Representación de las configuraciones comunes para el calentamiento de 

agua en casas habitación.  

 

Existen diferentes configuraciones para el calentamiento de agua en casas 

como se muestra en la Figura 4, primeramente la Figura 4a) representa la utilización 

de combustibles fósiles para satisfacer la demanda de agua caliente, ésta se usa 

comúnmente y representa altos costos de operación por el consumo de combustible 

y gran cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero principalmente CO2. 

Por otro lado, la Figura 4b) describe una alternativa de uso únicamente de energía 

solar pero tiene el inconveniente de que no es posible satisfacer por completo las 

demandas porque no siempre hay disponibilidad de radiación solar. Además, la 

Figura 4c) muestra una configuración mixta que si bien tiene beneficios económicos y 

ambientales, en la mayoría de los casos se realiza sin tomar en cuenta factores 

como la zona geográfica, temporalidad, factores de consumo y con diseños estándar 

y arbitrarios.  
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CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL PROBLEMA 

 

3.1 Definición del problema 
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Figura 5. Superestructura propuesta para el problema de optimización 
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La superestructura para el problema general tratado en este trabajo se 

presenta en la Figura 5, donde se muestra la representación general de un sistema 

para obtener agua caliente, en las casas con el uso de la energía solar y los 

combustibles fósiles juntos. Esta superestructura considera un conjunto de 

actividades humanas, es decir los diferentes usos destinados para el agua (U). Estas 

actividades humanas requiere una cantidad de agua a condiciones específicas de 

temperatura, ya que cada actividad humana se lleva a cabo a temperatura diferente 

y, además, el caudal de agua para cada actividad es diferente y depende de la hora y 

el mes que se requiere el flujo . 

El sistema de calentamiento está compuesto por un tanque de agua fría, para 

proporcionar el agua suficiente para el sistema de calentamiento, el agua fría de este 

tanque se divide en dos corrientes; una parte es enviada al sistema de calentamiento 

y la otra parte es directamente dirigida a los mezcladores para obtener el flujo final 

para las actividades a la temperatura deseada. La parte que es dirigida al sistema de 

calentamiento se hace pasar a través de un colector solar. Cuando el agua sale del 

colector solar se almacena en un tanque que está diseñado para almacenar agua 

caliente; el agua caliente almacenada se manda a un calentador para obtener si es 

necesaria una temperatura más alta y asegurar que es obtenida la temperatura final. 

Es importante señalar que para disminuir el número de variables, una 

suposición es que las cantidades y los datos utilizados son de un día promedio de 

cada mes, en otras palabras, el modelo considera sólo doce días durante el año, sin 

embargo estos días se dividen en veinticuatro horas cada uno. En este sentido para 

hacer un modelamiento anual se consideran la cantidad de días específicos de cada 

mes y se multiplican por el día promedio. 
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3.2 Metodología 

3.2.1 Formulación del modelo 

El modelo matemático utiliza varios índices para las ecuaciones, por esta 

razón, primeramente es necesario definir los índices usados en la formulación del 

modelo. El índice t representa el periodo para cada hora durante el día y el índice m 

es utilizado para el periodo de cada mes. Adicionalmente, el índice u indica los 

diferentes usos o actividades humanas a las cuales se destina el agua. La 

formulación del modelo se describe como sigue: 

 

3.2.1.1 Balances de masa 

3.2.1.1.1 Balances de masa en los divisores después del tanque de agua fría 

La Ecuación (1) representa la distribución de agua después del tanque de 

agua fría; en este sentido, el flujo de agua a la salida del tanque de agua fría ( ,

TCW

t mF ) 

es igual a la suma del flujo que es distribuido al colector solar ( ,

SC

t mFin ) más el flujo que 

es distribuido a los diferentes usos ( ,

CW

t mF ). 

, , , , ,TCW SC CW

t m t m t mF Fin F t TIME m MONTH      (1) 

 

3.2.1.1.2 Distribución de agua fría a los diferentes usos 

El agua fría se debe distribuir a los diferentes usos para ser utilizada; en este 

caso el agua fría que viene del divisor después del tanque de agua fría ( ,

CW

t mF ) es 

igual a la suma del agua fría de los usos ( , ,

Use CW

u t mF  ). 

, , , , ,CW Use CW

t m u t m

u Use

F F t TIME m MONTH



      (2) 
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3.2.1.1.3 Balances de masa en el colector solar  

Los balances de masa en el colector solar son representados por la Ecuación 

(3), donde el flujo de agua fría a la entrada del colector solar ( ,

SC

t mFin ) es igual a la 

masa de agua caliente a la salida el colector solar ( ,

SC

t mFout ). 

, , , ,SC SC

t m t mFin Fout t TIME m MONTH       (3) 

 

3.2.1.1.4 Tanque de almacenamiento de agua caliente 

La masa almacenada de agua caliente en un momento dado ( ,

THW

t mFstorage ) es 

igual a la cantidad de agua caliente en el periodo de tiempo anterior ( 1,

THW

t mFstorage  ), 

más el flujo de agua caliente después del colector solar ( ,

SC

t mFout ), menos el flujo de 

agua que es dirigido al calentador ( ,

THW

t mFout ). Esta ecuación representa el 

comportamiento del agua almacenada para un día promedio de cada mes. 

, 1, , , , ,THW THW SC THW

t m t m t m t mFstorage Fstorage Fout Fout t TIME m MONTH        (4) 

 

3.2.1.1.5 Balances de masa en el calentador 

La masa desde el tanque de almacenamiento de agua caliente ( ,

THW

t mFout ) es 

igual a la masa que es distribuida en la entrada del calentador ( ,

Boil

t mFout ). Además, no 

hay almacenamiento de agua en el calentador. 

, , , ,THW Boil

t m t mFout Fout t TIME m MONTH     (5) 

 

3.2.1.1.6 Distribución de agua caliente después del calentador 

Cuando el agua es calentada en la salida del calentador, el agua debe ser 

distribuida a los diferentes usos para mezclarse con el agua fría que viene del tanque 
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de agua fría; de acuerdo a esto, la suma del agua distribuida a los diferentes usos (

, ,

Use HW

u t mF  ) es igual al flujo a la salida del calentador (
,

Boil

t mFout ). 

, , , , ,Boil Use HW

t m u t m

u Use

Fout F t TIME m MONTH



     (6) 

 

3.2.1.1.7 Mezcladores de agua fría y agua caliente en diferentes usos  

Los usos necesitan diferentes niveles de temperatura, así como las demandas 

dadas dependiendo de la hora del día, por esta razón, el agua fría es mezclada con 

el agua caliente de la distribución después del calentador. En este contexto, el agua 

dirigida a los usos (
Final
Use

u,t,mF ) es igual al agua caliente de la distribución de agua caliente (

, ,

Use HW

u t mF  ) más el agua que viene del sistema de distribución de agua fría (
, ,

Use CW

u t mF  ). 

Final
Use

, , , , u,t,mF , , ,Use HW Use CW

u t m u t mF F u USE t TIME m MONTH           (7) 

 

3.2.1.2 Restricciones Técnicas 

En primer lugar, es importante mencionar una restricción para limitar la 

cantidad de agua fría que sale del tanque de agua fría, donde, el flujo de agua fría 

procedente de este tanque (
,

TCW

t mF ) tiene que ser menor que el máximo flujo posible 

que el tanque de agua fría es capaz de proporcionar ( TCW-maxF ). Este límite superior 

está dado por el flujo que el gobierno municipal puede proveer; se puede notar, que 

el flujo del gobierno municipal ( TCW-maxF ) es por cada día y el flujo a la salida del 

tanque de agua fría (
,

TCW

t mF ) es por hora. 

TCW-max

, F ,TCW

t m

t

F m MONTH          (8) 

 

Por otra parte, es necesaria una restricción para determinar el volumen de 

agua que es ocupado en el tanque de agua caliente, ya que el agua almacenada en 

el tanque de almacenamiento no puede ser mayor que el volumen del tanque. La 
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ecuación describe que el almacenamiento de agua en el tanque de agua caliente (

,

THW

t mFstorage ) es menor que el volumen del tanque (
THWV ) multiplicado por la 

densidad del agua contenida (
Wρ ), se considera que la densidad del agua no cambia 

drásticamente en función de los niveles de temperatura considerados. 

W

, ρ , ,THW THW

t mFstorage V t TIME m MONTH         (9)  

 

3.2.1.3 Balances de energía 

3.2.1.3.1 Balances de energía en el colector solar  

Cada balance de energía en el colector solar involucra la cantidad de agua a 

la entrada del colector solar ( ,

SC

t mFin ) y la cantidad de agua a la salida del colector 

solar ( ,

SC

t mFout ); las corrientes de energía están en función de la capacidad calorífica (

WCp ) así como las temperaturas ( SC

t,mTin , ,

SC

t mTout ); adicionalmente, es considerada la 

energía proveniente del sol ( ,

SC

t mQ ) 

W SC W

, t,m , , ,Cp Tin Cp , ,SC SC SC SC

t m t m t m t mFin Q Fout Tout t TIME m MONTH           (10) 

 

3.2.1.3.2 Balances de energía en el tanque de agua caliente  

Para los balances de energía en el tanque de agua caliente, es importante 

notar que las temperaturas del tanque ( ,

THW

t mT storage ) así como las de salida ( ,

SC

t mTout ) 

deben tener el mismo valor; porque se considera el equilibrio térmico; de esta 

manera es tomado en cuenta un flujo turbulento para asegurar un mezclado perfecto. 

Para el caso de este balance de energía, la energía en un tiempo dado en el tanque (

W

, ,CpTHW THW

t m t mFstorage T storage  ) es igual a la energía en el tanque en un periodo de 

tiempo anterior (
W

1, 1,CpTHW THW

t m t mFstorage T storage   ) más la energía en la corriente de 

entrada (
W

, ,CpSC SC

t m t mFout Tout  ) menos la energía asociada a la corriente de salida (
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W

, ,CpTHW THW

t m t mFout Tout  ) menos una variable que considera las pérdidas de energía (

,

THW

t mQlost ) 

W W

, , 1, 1,

W

, ,

W

, ,

,

Cp Cp

Cp

                                                      Cp

, ,

THW THW THW THW

t m t m t m t m

SC SC

t m t m

THW THW

t m t m

THW

t m

Fstorage T storage Fstorage T storage

Fout Tout

Fout Tout

Qlost t TIME m MO

     

  

  

    NTH

 (11) 

, , , ,THW THW

t m t mT storage Tout t TIME m MONTH     (12) 

 

3.2.1.3.3 Balances de energía en el calentador que utiliza combustible fósil 

Los balances de energía en el calentador es muy similar a los balances de 

energía para el colector solar; en este caso, la energía asociada a la corriente de 

salida ( W

, ,CpBoil Boil

t m t mFout Tout  ) es igual a la energía asociada a la corriente de 

entrada ( W

, ,CpTHW THW

t m t mFout Tout  ) más la energía provista por los combustibles 

fósiles ( ,

Boil

t mQ ). 

W W

, , , , ,Cp Cp , ,THW THW Boil Boil Boil

t m t m t m t m t mFout Tout Q Fout Tout t TIME m MONTH          (13) 

 

3.2.1.3.4 Definición de energía de combustibles fósiles y energía solar 

Primeramente, la energía que es utilizada por el colector solar ( ,

SC

t mQ ) es 

definida como el área de colector solar ( SCA ) multiplicada por la radiación solar 

global utilizada ( t,mASR ) así como un factor de conversión para las unidades ya que el 

flujo de energía es considerado cada hora y la radiación tiene segundos como unidad 

de tiempo. 

, 3600 , ,SC SC

t m t,m

s
Q A ASR t TIME m MONTH

h
       (14) 
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Sin embargo, la radiación solar global utilizada ( t,mASR ) no siempre es igual a 

la radiación solar global disponible ( data

t,mASR ) porque el modelo toma en 

consideración que aun cuando haya radiación solar disponible ( data

t,mASR ) no 

necesariamente se envía flujo al colector solar ( ,

SC

t mFin ) en este sentido, si el flujo 

enviado es igual a cero, el calor proveniente de la radiación solar también es igual a 

cero; esto es, que la radiación solar utilizada es igual a cero aunque la radiación solar 

disponible pueda tener algún valor numérico; en otras palabras, la radiación solar (

t,mASR ) toma un valor sólo cuando existe flujo hacia el colector solar ( ,

SC

t mFin ). En este 

sentido, la radiación solar utilizada ( t,mASR ) es expresada en un conjunto de 

desigualdades. 

data

t,m ,ASR
utilized
radiation

t,m t mASR y    (15) 

data

t,m , ,ASR 1
utilized utilized
radiation radiation

t,m t m t mASR y y      (16) 

 

Por otro lado, la energía de los combustibles fósiles ( ,

Boil

t mQ ) igual a la masa de 

combustible fósil utilizada ( ,

fuel

t mm ) multiplicada por su poder calorífico ( fuelPC ); es 

importante mencionar que la cantidad de combustible fósil utilizado es considerado 

en un día promedio de cada mes; por esta razón, para determinar la cantidad total de 

combustible fósil utilizado es necesario multiplicar el consumo diario ( ,

fuel

t mm ) por los 

días de cada mes. 

fuel

, , PC , ,Boil fuel

t m t mQ m t TIME m MONTH        (17) 

 

3.2.1.3.5 Balances de energía en los mezcladores de agua fría y caliente para los 

diferentes usos 

Las corrientes frías son mezcladas con las corrientes calientes para producir 

un equilibrio térmico para asegurar la temperatura adecuada requerida para cada 
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uso. En este caso, la energía de las corriente fría ( UseW

,

-

,

CW

t,mC TpUse CW

u t mF    ) a la 

temperatura ambiente ( Use-CW

t,mT ) más la corriente caliente para cada uso (

W

, , ,CpUse HW Use HW

u t m t mF T   ) es igual a la energía de la corriente dirigida a un uso 

específico (
Final Final

WUse Use

u,t,m u,t,mF Cp T  ) a la temperatura requerida (
Final
Use

u,t,mT ). 

Use-CWW W

, , , , ,

Final Final
WUse Use

u,t,m u,t,

t,m

m

Cp Cp

F

T

,T , ,Cp

Use HW Use HW Use CW

u t m t m u t mF

u USE t TIME m MONTH

T F      

     

  (18) 

 

3.2.1.4 Diseño del calentador de agua basado en combustibles fósiles  

La capacidad del calentador ( BoilCAP ) debe ser determinada para soportar el 

máximo requerimiento de calentamiento de agua ( ,

Boil

t mQ ) durante el horizonte 

completo de tiempo. El término 
Design
FactorK  representa un factor de diseño para el 

calentador, el cual es determinado por su capacidad volumétrica ( BoilCAP ) y su carga 

térmica. 

Design
Factor

, K , ,Boil Boil

t mCAP Q t TIME m MONTH      (19) 

 

3.2.1.5 Pérdidas de calor en el tanque de almacenamiento de agua caliente  

Para modelar la transferencia de calor a través del tanque de almacenamiento 

y cuantificar las pérdidas de calor ( ,

THW

t mQlost ), la formulación matemática considera un 

tanque de varios materiales. El tanque considerado tiene dos capas; la primera capa 

es de acero al carbono que se encuentra en contacto con el agua almacenada; la 

segunda capa es de fibra de vidrio que está en contacto con el aire exterior. Durante 

la transferencia de calor se toman en cuenta varios fenómenos, por ejemplo la 

transferencia de calor por convección del agua a la pared de acero así como la 

convección desde la capa de aislante hasta el aire; también hay conducción a lo 

largo de la pared de acero así como la capa del aislante. Este proceso es simulado 
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por el análisis de una sección de pared del recipiente como se muestra en la Figura 

3. En este sentido, el volumen del tanque de agua caliente ( THWV ) es presentado 

como una función del diámetro ( THWD ) y la altura del tanque ( THWL ). 

Aire
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t,mQlost

 

Figura 6. Representación de las pérdidas de calor a través del tanque de 

almacenamiento. 

2

2

THW
THW THWD

V L
 

  
 

  (20) 

 

Sin embargo, el diámetro (
THWD ) y la altura del tanque ( THWL ) están 

relacionadas entre sí. Esta relación es modelada utilizando un factor de diseño ( THWβ
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), de esta manera; la altura del tanque ( THWL ) es igual al diámetro ( THWD ) multiplicado 

por el factor de diseño ( THWβ ). Este factor de diseño esa basado en reglas 

heurísticas; además, este factor ayuda a obtener un tanque con proporciones 

adecuadas para el diseño posterior. 

THWβTHW THWL D   (21) 

 

Un factor importante para considerar es el área de transferencia de calor (

THWA ) porque esta variable afecta directamente la cantidad de calor transferido (

,

THW

t mQlost ); el área de transferencia de calor ( THWA ) es considerada como la superficie 

para la trasferencia radial de calor ( THW THWD L ) más una sola de las bases del 

tanque cilíndrico (

2

2

THWD

 
 
 

). 

2

2

THW
THW THW THWD

A D L 
 

  
 

  (22) 

 

Además, el calor transferido ( ,

THW

t mQlost ) es función de la diferencia entre la 

temperatura del agua almacenada ( ,

THW

t mT storage ) y la temperatura ambiente; así 

como del área de transferencia de calor ( THWA ). Es importante notar que la 

temperatura ambiente del aire es muy cercana a la temperatura del agua a la entrada 

del colector solar ( SC

t,mTin ). La relación para determinar las pérdidas de calor ( ,

THW

t mQlost

) es igual al área de transferencia ( THWA ) multiplicada por la diferencia entre las 

temperaturas ( SC

, t,mTinTHW

t mT storage  ) y un factor de proporcionalidad ( U ). 

SC

, , t,mU ( Tin )THW THW THW

t m t mQlost A Tstorage     (23) 

 

Es importante mencionar que U  es un factor de proporcionalidad y dentro de 

este están involucrados los principales fenómenos de transferencia de calor los 
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cuales son: 1.- Convección del agua a la pared de acero, 2.- Conducción a lo largo 

de la pared de acero, 3.- Conducción a través del aislante y 4.- Convección desde la 

capa de aislante hasta aire. El primer termino de convección está considerado como 

el inverso del coeficiente convectivo de transferencia de calor del sistema agua-acero 

( w-s
1

h
). La conducción del acero se considera como el espesor dividido entre la 

conductividad térmica del acero (
s

s
τ

k
). Por otro lado la conducción a través de la 

capa de aislante representada por el espesor dividido entre la conductividad térmica 

del aislante (
aislant

aislant
τ

k
). Finalmente, el inverso del coeficiente convectivo de 

transferencia de calor del sistema aislante-aire ( aislant-air
1

h ) representa el último 

fenómeno de convección. 

-1
s aislant

w-s s aislant aislant-air

1 τ τ 1
U= + + +

h k k h

 
 
 

  (24) 

 

3.2.1.6 Función objetivo económica  

La función objetivo económica (TAC ) incluye los costos de capital de los 

equipos, por ejemplo, el tanque de almacenamiento de agua caliente (

 
TankTank Tank α

FK CF CV ( )THWV ), calentador (  
BoilBoil Boil α

FK CF CV ( )BoilCAP ) y el 

colector solar (  
SCSC SC α

FK CF CV ( )SCA ); además, el costo operacional debido al 

consumo de combustible fósil ( Fuel

mD CVBoil

t

m MONTH t TIME

Q
 

  ). El costo de capital de los 

equipos depende de su capacidad y tamaño ( , ,Boil SC THWCAP A V ). Adicionalmente, en 

la función objetivo es considerado un incentivo fiscal por la disminución de emisiones 

de gases de efecto invernadero ( TAXCREDIT( )TONGHGED ). 
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SC

Boil

Tank

SC SC α Fuel

F m

Boil Boil α

F

Tank Tank α

F

K CF CV ( ) D CV

+K CF CV ( )

      K CF CV ( ) TAXCREDIT( )

SC Boil

t

m MONTH t TIME

Boil

THW

TAC A Q

CAP

V TONGHGED

 

  



  

 

  (25) 

 

3.2.1.7 Disminución de emisiones de gases de efecto invernadero 

Una ecuación adicional es utilizada para obtener las toneladas de gases de 

efecto invernadero (GHGE) que son disminuidas por el uso de energía solar; en este 

sentido, la cantidad de GHGE disminuidas es igual a la energía por la radiación solar 

multiplicada por un factor de emisiones el cual está dado por una cantidad de 

emisiones por cantidad de combustible, así como los días del mes ya que la energía 

considerada es por un día promedio de cada mes y finalmente dividida por el poder 

calorífico del combustible fósil considerado. 

 ,

mfuel
FG D

PC

SC

t m

t m

Q
TONGHGED     (26) 

 

 

3.2.2 Resolución del modelo para un caso de estudio 

Para probar la metodología propuesta se resolvieron varios casos de estudio; 

esos casos de estudio se desarrollaron para diferentes ciudades ubicadas en la 

República Mexicana; las cuales son: Morelia, Chihuahua, Monterrey, Mérida y la 

Ciudad de México, aunque se puede resolver el modelo para otras ciudades si se 

dispone de los datos necesarios. La Figura 4 muestra una representación general de 

los casos de estudio. 

Cada caso de estudio considera la radiación solar específica de la ciudad, por 

cada hora durante un día promedio para cada mes, esos datos fueron tomados del 

software Meteonorm 6.0 y los datos para el caso específico de la Ciudad de Morelia 

se muestran en la Tabla 1.  
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Chihuahua

Morelia

Monterrey

MeridaCiudad de 
México

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

5 CIUDADES 
CONSIDERADAS

CADA CIUDAD TIENE 
CONDICIONES 
PARTICULARES

RADIACIÓN SOLAR Y 
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ACTIVIDADES 
CONSIDERADAS Regadera LavadoraLavabo Lava vajilla

DIFERENTES 
DEMANDAS DE AGUA

4 
Habitantes

6 
Habitantes

8 
Habitantes

 

Figura 7. Representación general de los casos de estudio. 

Además los datos para las cantidades de agua utilizadas en los diferentes 

usos para el caso de Morelia en una casa donde habitan cuatro personas, son 

presentados en la Tabla 2; estos datos fueron obtenidos del sitio web del Instituto 

Nacional de Ecología (INE). Para las demandas de agua son consideradas el agua 

utilizada en la ducha, el lavabo, la lavadora y en lava vajillas, porque estas 

actividades son algunas de las actividades principales que demandan mayor 

cantidad de agua caliente en el hogar. 
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Tabla 1. Radiación global Horaria de la Ciudad de Morelia Michoacán en kWh/m2h.  

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0.31456862 0.37164662 0.41148658 0.35365921 0.31295563 0.34339437 0.29420989 0.40079992 0.19774952 0 

9 0.30991026 0.38502674 0.59725528 0.64648709 0.6969108 0.56682367 0.51575089 0.61349508 0.56226779 0.54113305 0.43242322 0.27338755 

10 0.51254389 0.67148663 0.71415578 0.67541767 0.693343 0.62132594 0.55080192 0.63521172 0.59234258 0.58472137 0.52514395 0.46310195 

11 0.55105345 0.67148663 0.701403 0.67653038 0.67312545 0.58135761 0.53953551 0.60399405 0.60411098 0.57409007 0.53663148 0.47470021 

12 0.5437183 0.58729412 0.61850992 0.6854321 0.54230602 0.47840887 0.53578005 0.50762646 0.5439614 0.48159778 0.53088772 0.48381313 

13 0.51071011 0.59448128 0.61744719 0.63758538 0.5208992 0.47840887 0.54329098 0.49676814 0.52434741 0.46777709 0.53170825 0.46558729 

14 0.50795942 0.58216043 0.66208192 0.67653038 0.51495286 0.5026321 0.51324724 0.4886244 0.5504994 0.45289328 0.5415547 0.47055797 

15 0.51804526 0.6273369 0.63551363 0.62979638 0.52327774 0.50505442 0.53452822 0.49812543 0.52434741 0.44332511 0.51611804 0.49375449 

16 0.48503707 0.64684492 0.64189002 0.64648709 0.55182016 0.54138927 0.55831285 0.50762646 0.48773462 0.45183015 0.52104127 0.50535275 

17 0.46211471 0.62836364 0.66420739 0.66762867 0.57322698 0.54260044 0.56457196 0.50898375 0.44850663 0.44970389 0.48083493 0.44487611 

18 0.29890753 0.36551872 0.41552814 0.48625621 0.5208992 0.55471205 0.49572172 0.44111925 0.28767189 0.32212832 0.31590691 0.30486855 

19 0 0 0.00743912 0.14020202 0.33775199 0.39362755 0.34550302 0.2850309 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabla 2. Demandas de agua para las diferentes actividades en l/h.  

Actividades Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Ducha 5 0 0 0 0 360 0 0 0 0 360 0 0 

Ducha 6 0 360 360 360 0 360 0 0 360 0 0 0 

Ducha 9 0 0 0 0 0 0 360 0 0 0 0 0 

Ducha 10 0 0 0 0 0 0 0 360 0 0 0 0 

Ducha 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 360 

Ducha 15 360 0 0 0 0 0 0 0 0 0 360 0 

Ducha 17 0 0 0 0 360 0 0 0 0 0 0 0 

Ducha 18 0 0 0 0 0 360 0 0 0 0 0 360 

Ducha 19 0 0 0 360 0 0 360 0 0 0 360 0 

Ducha 20 360 360 0 0 0 0 0 0 360 0 0 0 

Ducha 21 0 0 360 0 0 0 0 0 0 360 0 0 

Lavabo 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lavabo 5 0 1 2 1 2 2 0 0 1 1 2 2 

Lavabo 6 7 6 5 7 6 7 0 1 6 6 5 6 

Lavabo 7 0 1 1 0 2 0 1 1 1 0 1 2 

Lavabo 8 0 0 0 0 0 0 6 6 0 0 0 0 

Lavabo 9 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 

Lavabo 10 0 0 0 1 0 0 4 4 0 0 0 0 

Lavabo 11 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 

Lavabo 12 0 1 2 2 1 0 2 2 0 0 1 1 

Lavabo 13 0 1 1 1 2 0 0 0 0 2 1 2 

Lavabo 14 4 2 3 4 2 4 0 1 5 4 2 2 

Lavabo 15 2 4 4 2 3 2 2 2 2 2 4 3 

Lavabo 16 2 2 2 2 3 3 4 4 2 2 2 3 

Lavabo 17 0 0 0 1 1 0 2 2 0 1 0 1 

Lavabo 18 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 

Lavabo 19 1 3 4 1 0 1 0 0 3 3 3 0 
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Tabla 2. Demandas de agua para las diferentes actividades en l/h (Continuación). 

Actividades Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Lavabo 20 4 1 2 3 4 4 1 1 1 1 1 4 

Lavabo 21 2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 

Lavabo 22 2 4 4 2 1 2 1 2 4 4 4 1 

Lavabo 23 0 0 0 1 1 0 2 1 0 1 0 1 

Lavabo 24 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Lavadora 10 0 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0 0 

Lavadora 11 0 0 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0 

Lavadora 16 0 150 0 150 0 0 0 0 0 150 0 0 

Lavadora 17 150 0 0 0 150 0 0 0 150 0 0 150 

Lavadora 18 0 0 150 0 0 150 0 0 0 0 150 0 

Lava vajillas 10 0 0 0 0 0 0 90 90 0 0 0 0 

Lava vajillas 14 0 0 0 90 0 0 0 0 0 0 90 0 

Lava vajillas 15 0 90 0 90 90 0 0 0 0 90 0 90 

Lava vajillas 16 90 0 90 0 0 90 0 0 90 0 90 90 

Lava vajillas 17 90 90 90 0 90 0 90 90 90 90 0 0 

Lava vajillas 18 0 0 0 0 0 90 0 0 0 0 0 0 

Lava vajillas 20 0 90 0 90 0 0 0 0 90 0 90 0 

Lava vajillas 21 90 0 90 0 90 90 90 90 0 90 0 90 
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El modelo propuesto es un modelo Mixto entero no lineal (MINLP), en este 

sentido el problema se resolvió varias veces para poder encontrar una solución; el 

procedimiento se basa en la resolución del problema dividiéndolo en varios modelos: 

Resolver el MODELO 1 
MINLP para cada mes por 

separado.  

Resolver el MODELO 2 
RMINLP asociado al 
problema general.

Guardar los resultados 
individualmente para 

cada mes 

Resolver el MODELO 3 
MINLP considerando las 
perdidas de calor igual a 

cero

Resolver el MODELO 4 
MINLP considerando las 
pérdidas de calor como 

una variable 

¿Es es último 
mes?

FIN

No

Resolver varias veces 
para mejorar la solución

INICIO

Si

 

Figura 8. Representación del procedimiento para resolver el problema. 

MODELO 1 resuelve el problema MINLP mes a mes por separado para 

guardar los resultados de cada mes individualmente y que funcionen como 

inicialización para los modelos siguientes. 
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MODELO 2 resuelve el problema completo para los doce meses en conjunto 

con las variables inicializadas pero este modelo resuelve el problema relajado 

RMINLP; es decir, sin considerar las variables binarias. 

MODELO 3 resuelve el problema completo MINLP (pero no el relajado) para 

los doce meses juntos con la inicialización considerando las pérdidas de calor con un 

valor fijo de cero. 

MODELO 4 resuelve todo el problema MINLP para todos los meses, pero este 

modelo las pérdidas de calor ya son consideradas como variable y este modelo se 

resuelve varias veces para ir mejorando la solución encontrada. El procedimiento de 

solución es presentado en la Figura 8. 
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El modelo matemático fue codificado en lenguaje GAMS y resuelto en una 

estación de trabajo con en dos procesadores Intel Xenon E5345 a 2.40 GHZ con 100 

GB de memoria RAM, este modelo consiste de 7208 variables continuas, 8371 

restricciones, 288 variables binarias y 7495 términos no lineales; es importante 

remarcar que la formulación es no lineal y es necesaria una estrategia de 

inicialización. 

El problema es resuelto como un problema de optimización multi-objetivo y los 

resultados son mostrados en diferentes casos de estudio por cada ciudad, los casos 

son para viviendas habitadas por cuatro, seis y ocho personas. La solución de los 

casos de estudio ha consumido un tiempo de cómputo de 2,000 a 2,500 segundos 

utilizando la estrategia descrita previamente. 

En la Figura 9 se aprecia que para cada ciudad el costo incrementa conforme 

aumenta el número de personas por vivienda; sin embargo, no aumenta en la misma 

proporción debido a que son consideradas las economías de escala para el cálculo 

del costo de los equipos. Así mismo el aumento en las demandas incrementa en una 

proporción diferente que el número de personas totales. Se observa que el caso de 

la Ciudad de México tiene el menor costo pero esto está relacionado al 

comportamiento de la radiación solar disponible en cada hora ya que la radiación en 

la ciudad de México respecto a la ciudad de Morelia tiene aproximadamente el 

mismo valor promedio por día; sin embargo, los picos máximos se encuentran en 

diferentes horas siendo para la ciudad de México aproximadamente a las 11 horas lo 

cual coincide con el incremento de la demanda de agua; esto significa que se 

requiere un menor sistema de almacenamiento, un mayor uso de colector solar y por 

lo tanto menor uso de combustible que es el costo que más influye al costo total del 

sistema. 
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Figura 9. Costo total anual del sistema de calentamiento de agua para las diferentes 

localizaciones y demandas. 

Adicionalmente, la Figura 6 muestra un incremento poco mayor al 100% para 

Chihuahua en el caso de 8 personas respecto al problema con 6 personas. Este caso 

es interesante porque no se comporta según lo esperado; en este sentido, la 

demanda se ve incrementada en un cierto porcentaje, y para tratar de satisfacer 

dicha demanda el sistema debe de tener una mayor cantidad de agua almacenada a 

la hora requerida; sin embargo, el agua que va al sistema de almacenamiento en las 

primeras horas del día (cuando no existe radiación solar) se encuentra a una 

temperatura mucho más baja que en otras ciudades, esto causa que la temperatura 

del tanque de almacenamiento disminuya en gran medida y se consuma más 

cantidad de combustible para tratar de obtener el agua a la temperatura requerida 

para los usos propuestos, aunado a que a las primeras horas del día es cuando se 

necesita mayor cantidad de agua para las actividades. Además, la Figura 9 muestra 

que el mayor incremento en el costo del sistema de calentamiento de agua para la 
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ciudad de Chihuahua desde 6 a 8 personas se da en la cantidad de combustible fósil 

utilizado, lo cual refuerza el comportamiento observado en la Figura 9. 

La Figura 10 muestra el comportamiento del área de colector solar para cada 

ciudad y número de personas por vivienda. Se observa que en la mayoría de los 

casos el área de colector solar aumenta mientras las demandas son incrementadas; 

es importante resaltar, que el aumento en el área de colector solar sigue diferente 

proporción que el crecimiento de la demanda. Lo que se contrapone con los diseños 

convencionales de colectores solares donde las proporciones son casi idénticas. 

 

Figura 10. Superficie de colector solar para las diferentes localizaciones y número de 

personas por vivienda. 

En la Figura 11 se aprecia que el porcentaje de disminución de toneladas de 

gases de efecto invernadero es alto para todas las ciudades analizadas, esto se 

debe a que ambientalmente es factible el uso de sistemas de captación de energía 

solar, en este caso para calentamiento de agua en hogares, pues se observa que en 

el menor de los casos se sobrepasa el 50 % de disminución de toneladas de gases 

de efecto invernadero. En la Figura 10 se observa que tanto en la ciudad de Morelia 
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como la ciudad de México son las ciudades donde se usan mayores áreas de 

colector solar en comparación con Mérida y por lo tanto se disminuye el uso de 

combustibles fósiles disminuyendo así las emisiones de gases de efecto invernadero. 
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Figura 11. Porcentaje de emisiones de gases de efecto invernadero disminuidas por 

el uso de la energía solar para calentamiento de agua 

La Figura 12 muestra la proporción en la cual contribuyen los diferentes 

insumos al costo total anual del sistema de calentamiento de agua; en esta figura 

puede observarse que la mayor contribución al costo total es el costo de los 

combustibles fósiles utilizados para todas las localizaciones consideradas; sin 

embargo, esta proporción no se mantiene cuando se cambian las demandas así 

como las localizaciones; en este sentido puede observarse que el cambio en el costo 

de los combustibles fósiles respecto de la demanda cambia desde un 5-10% para 

Mérida y Monterrey y hasta un 20-25% para el resto de las ciudades. Un caso 

especial es Chihuahua donde el cambio desde 6 personas a 8 personas sobrepasa 
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el 100% de un caso a otro, principalmente por la temperatura ambiente de la ciudad y 

la configuración del sistema de almacenamiento. 
C
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Morelia Merida Monterrey Chihuahua
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Cd. De México 

CIUDADES Y DEMANDAS
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colector solar 

$US/año

Costo de  
combustible 

$US/año

Costo de tanque de 
almacenamiento 

$US/año

Costo de calentador 
$US/año

 

Figura 12. Contribución individual de los costos al costo total anual para las 

diferentes localizaciones y número de personas. 

Por otro lado, el costo del calentador basado en combustibles fósiles no aporta 

un gran porcentaje al costo anualizado; ya que normalmente los equipos 

seleccionados son más pequeños que los convencionales para tratar de disminuir la 

cantidad de combustibles fósiles utilizados. El caso contrario es el uso de colector 

que es el segundo costo más representativo, solo detrás del costo de los 

combustibles fósiles, en este sentido, el colector solar representa una inversión fuerte 

al sistema de calentamiento de agua pues además se debe de sumar el costo del 

tanque de almacenamiento de agua caliente; sin embargo, los beneficios son 

recuperados en ahorro de combustibles fósiles y la disminución de emisiones al 

ambiente que en algunos países se pueden implementar el pago de incentivos o 

disminución de impuestos por el uso de este tipo de tecnologías. 
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Adicionalmente, se muestran los resultados para un caso de estudio en 

particular, el caso de estudio seleccionado es el de la Ciudad de Morelia para cuatro 

personas por vivienda. 

La Tabla 3 muestra los flujos y temperaturas a la salida del colector solar, es 

importante mencionar que no se reportan temperaturas donde el flujo del colector 

solar es igual a cero. Por otra parte se observa que el flujo dirigido al colector solar 

varía dependiendo de la estacionalidad así como el horario; además las 

temperaturas alcanzadas por el colector llegan a ser en la mayoría de los casos 

iguales a la temperatura máxima considerada, esto nos indica que el 

aprovechamiento de la energía solar es el deseado. 

Por otro lado, la Tabla 4 muestra la cantidad de agua almacenada en el 

tanque de almacenamiento durante los días de cada mes en cada hora se observa 

que el nivel del tanque se mantiene aproximadamente constante alrededor del 10% 

de la capacidad; sin embargo, el volumen está determinado a ser mayor a la máxima 

cantidad almacenada en un tiempo dado la cual es 1,228.4 l; es decir, existen 

algunos periodos de tiempo en los cuales esta cantidad debe incrementarse para 

solventar las demandas de agua. 

Finalmente, la Tabla 5 resume las variables principales para la configuración 

del sistema de calentamiento de agua en cada uno de los casos de estudio. 
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Tabla 3. Flujo y temperatura del agua a la salida del colector solar 

 
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO 

HORA 
DEL DÍA 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO DE 
SALIDA 

(l/h) 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO DE 
SALIDA 

(l/h) 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO 
DE 

SALIDA 
(l/h) 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO 
DE 

SALIDA 
(l/h) 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO 
DE 

SALIDA 
(l/h) 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO 
DE 

SALIDA 
(l/h) 

1 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 16.9 70.2 

2 - 0.0 - 0.0 - 0.0 14.9 66.0 - 0.0 - 0.0 

3 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

4 - 0.0 - 0.0 - 0.0 13.2 3.3 - 0.0 - 0.0 

5 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

6 - 0.0 8.9 227.0 10.9 284.8 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

7 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

8 - 0.0 - 0.0 - 0.0 100.0 17.7 - 0.0 - 0.0 

9 - 0.0 16.4 352.8 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

10 - 0.0 - 0.0 - 0.0 27.3 354.0 - 0.0 - 0.0 

11 - 0.0 100.0 33.3 100.0 35.9 - 0.0 33.9 283.9 - 0.0 

12 - 0.0 100.0 29.8 100.0 32.4 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

13 100.0 26.1 100.0 30.8 100.0 32.9 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

14 100.0 26.4 - 0.0 - 0.0 100.0 37.5 100.0 28.9 100.0 27.1 

15 26.7 459.2 100.0 33.3 100.0 34.7 - 0.0 - 0.0 28.9 493.0 

16 27.1 391.8 100.0 34.5 36.0 249.1 47.7 128.2 - 0.0 - 0.0 

17 100.0 23.9 100.0 33.2 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

18 100.0 15.2 100.0 19.0 - 0.0 - 0.0 32.9 317.0 100.0 29.7 

19 - 0.0 - 0.0 100.0 0.4 25.9 273.6 - 0.0 30.3 210.0 

20 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

21 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

22 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

23 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

24 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 
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Tabla 3. Flujo y temperatura del agua a la salida del colector solar (Continuación)  

 
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

HORA 
DEL DÍA 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO DE 
SALIDA 

(l/h) 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO DE 
SALIDA 

(l/h) 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO 
DE 

SALIDA 
(l/h) 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO 
DE 

SALIDA 
(l/h) 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO 
DE 

SALIDA 
(l/h) 

TEMP DE 
SALIDA 

(°C) 

FLUJO 
DE 

SALIDA 
(l/h) 

1 - 0.0 - 0.0 15.4 67.4 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

2 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

3 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

4 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

5 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

6 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

7 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

8 38.1 56.1 100.0 16.5 - 0.0 - 0.0 100.0 9.0 - 0.0 

9 - 0.0 100.0 30.1 100.0 27.3 100.0 26.1 - 0.0 100.0 12.6 

10 44.1 88.4 100.0 31.8 100.0 29.4 - 0.0 100.0 25.4 100.0 22.0 

11 - 0.0 100.0 30.8 100.0 30.6 - 0.0 100.0 26.7 100.0 23.3 

12 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 100.0 27.1 100.0 24.4 

13 26.5 539.6 - 0.0 100.0 27.4 100.0 24.5 - 0.0 100.0 23.9 

14 96.9 28.3 - 0.0 - 0.0 25.1 890.5 100.0 28.7 100.0 24.5 

15 - 0.0 - 0.0 26.0 699.7 - 0.0 27.8 467.4 24.8 780.2 

16 100.0 29.7 - 0.0 100.0 25.8 - 0.0 28.4 408.8 - 0.0 

17 - 0.0 - 0.0 - 0.0 100.0 23.6 100.0 25.2 100.0 23.0 

18 96.6 27.3 27.2 368.1 67.3 25.5 - 0.0 - 0.0 100.0 15.4 

19 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

20 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

21 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

22 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

23 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 

24 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 - 0.0 
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Tabla 4. Nivel de agua caliente almacenada en el tanque (l) 

HORA 
DEL DÍA 

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 

1 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 369 298.769 298.769 366.179 298.769 298.769 298.769 

2 298.769 298.769 298.769 364.722 298.769 369 298.769 298.769 366.179 298.769 298.769 298.769 

3 298.769 298.769 298.769 364.722 298.769 369 298.769 298.769 366.179 298.769 298.769 298.769 

4 297.932 298.769 298.769 368 298.769 369 298.769 298.769 366.179 298.769 298.769 298.769 

5 297.932 298.206 297.758 367 297.16 367 298.769 298.769 365.409 297.818 297.253 297.125 

6 292.039 159.231 217.643 0 1.643 0 298.769 297.769 360.773 292.104 293.443 292.174 

7 292.039 158.231 216.643 0 0 0 298.058 296.769 0 292.104 292.68 290.52 

8 292.039 158.231 216.643 17.694 0 0 350.074 308.233 0 292.104 301.644 290.52 

9 292.039 511.048 216.643 17.694 0 0 113.003 337.091 27.344 318.202 301.644 303.095 

10 292.039 511.048 216.643 370.793 0 0 1.494 96.51 56.782 318.202 327.031 325.143 

11 292.039 544.339 252.552 369.875 283.924 0 0.984 47.917 87.403 318.202 353.766 348.45 

12 292.039 573.145 284.316 368.085 283.391 0 0 47.443 87.403 318.202 380.599 372.458 

13 318.153 603.224 317.028 367.22 282.484 0 539.635 47.443 114.764 341.918 380.323 395.793 

14 344.09 601.791 316.461 373.801 311.03 26.757 567.976 47.241 114.285 1228.465 388.653 221.982 

15 442.373 587.342 350.596 346.571 294.894 518.42 565.98 46.855 812.931 1220.428 494.46 923.762 

16 824.856 471.012 581.503 324.377 294.353 455.857 593.125 46.083 796.253 1149.911 849.064 845.377 

17 719.378 473.87 562.783 324.128 48.471 455.857 532.737 27.655 607.389 1092.71 874.251 717.949 

18 734.547 492.501 463.884 324.128 364.966 163.302 559.502 394.769 632.454 1091.807 723.764 372.871 

19 733.804 491.317 463.09 367.895 364.966 372.642 357.65 394.769 630.927 1089.063 362.172 372.871 

20 371.521 301.527 462.436 303.911 362.395 369.701 357.057 393.769 302.13 728.376 302.854 369.905 

21 300.344 300.637 300.736 301.03 300.206 300.311 300.701 301.769 301.032 303.434 301.516 300.318 

22 298.769 298.769 299.201 299.537 299.5 298.769 300.069 299.769 298.769 299.706 298.769 299.55 

23 298.769 298.769 299.201 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 

24 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 298.769 

 



 

P.I.Q. AURORA DE FÁTIMA SÁNCHEZ BAUTISTA  Página | 52 
 

DESARROLLO DE UN MODELO DE ÓPTIMIZACIÓN PARA LA CONFUGURACIÓN ÓPTIMA DE 

SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE ENERGÍA SOLAR PARA USO HABITACIONAL 

 

Tabla 5. Principales resultados del modelo matemático. 

 
Morelia Monterrey Mérida Chihuahua Ciudad de México 

Número de personas 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 

Costo Total Anual (USD/AÑO) 242.9 299.8 380.8 334.8 347.4 398.6 342.6 360.7 422.8 195.2 203.6 417.1 154.3 187.5 216.1 

Superficie de colector solar 

(m
2
) 

4.7 5.1 8.1 5.0 5.9 8.3 1.6 3.2 3.0 5.5 7.4 6.4 5.5 7.1 8.8 

Capacidad del Calentador (l) 34.9 38.8 86.9 81.5 94.2 83.1 52.9 62.8 66.0 34.4 40.5 94.8 13.5 17.6 21.7 

Toneladas de CO2 

Disminuidas 

 
4.1 5.338 6.728 2.631 4.095 5.115 1.836 2.803 3.411 3.921 5.413 5.565 5.244 6.869 8.679 

Diámetro del tanque de 

almacenamiento de agua 

caliente (m) 

 

0.859 0.844 0.886 0.863 0.642 0.94 0.825 0.873 0.789 0.862 0.714 0.948 0.765 0.834 0.894 

Altura del tanque de 

almacenamiento de agua 

caliente (m) 
5.15 5.06 5.31 5.18 3.85 5.63 4.95 5.23 4.73 5.17 4.28 5.68 4.58 5.00 5.36 
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CONCLUSIONES 

En base a los objetivos se ha desarrollado un modelo de optimización que 

consideró el uso eficiente de energía, pues en la Tabla 3 la temperatura que se 

alcanza a la salida del colector solar es el límite máximo propuesto; es decir, la 

energía se solar proporciona suficiente energía para alcanzar dicho límite. En este 

sentido, si se aprovecha de mejor manera la energía solar, se utiliza en 

consecuencia menor cantidad de combustibles fósiles. 

Por otro lado, se obtuvo la configuración óptima del sistema de calentamiento 

de agua con la consideración de aspectos económicos y ambientales como: costo 

total anual y las toneladas de CO2 disminuidas. En este contexto, el ahorro de 

toneladas de gases de efecto invernadero es significativo con la metodología 

propuesta pues se puede observar en la Figura 11 que el porcentaje disminuido para 

las diferentes ciudades es desde 70% hasta cerca de 90%; es decir, que el uso de la 

energía solar puede solventar gran parte de la energía térmica total para 

calentamiento de agua en uso residencial. Además, en cuanto al diseño de la 

configuración óptima se obtuvieron diferentes tamaños para el área del colector solar 

de 4 m2 para una demanda de 4 personas; es decir la relación en cuanto al área del 

colector solar es de 1m2/persona para cuando la demanda es para 4 personas; así 

como, para 8 personas; sin embargo, dicha relación no se cumple en el caso de 6 

personas, por lo que se concluye que la relación área-número de personas puede 

tomarse cuasi-estándar para demandas pequeñas (4 personas) y demandas altas (8 

personas) pero se necesitaría hacer una análisis para mayor cantidad de ciudades y 

número de personas para ver la tendencia real de este factor. Además, la 

metodología propuesta resalta que la variación en la demanda de agua no significa 

variación de los costos en una misma proporción, esto conduce a que es importante 

la consideración de las economías de escala para el cálculo de los costos totales del 

sistema, siendo este un factor que no se toma en cuenta en los códigos de diseño 

convencionales. 

También, los resultados muestran que es importante considerar la localización 

geográfica y hábitos de consumo porque factores como la radiación solar disponible 

y temperatura ambiente influyen directamente en el tamaño de los equipos 
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requeridos para la implementación de este tipo de sistemas, esto puede observarse, 

en el valor de la radiación solar horaria y que los hábitos de consumo no siempre 

coinciden para el aprovechamiento de la radiación solar, por lo que se obtuvo en 

varios casos una cantidad de agua almacenada constante para tratar de solventar 

estas variaciones y necesidades de agua caliente, esto afecta directamente en el 

tamaño del tanque de almacenamiento. 

Finalmente, se puede decir que la hipótesis quedo demostrada pues se 

observó que el efecto de factores como la localización geográfica, radiación solar, 

hábitos de consumo y temperatura ambiente son importantes en el tamaño de los 

equipos del sistema de calentamiento; además, el modelo se desarrolló exitosamente 

pues se pudieron incluir los aspectos económicos y ambientales, así como, las 

ecuaciones de diseño para el calentador solar, tanque de almacenamiento, y 

calentador convencional. Por otro lado, el modelo propuesto es general y puede ser 

aplicado a cualquier caso de interés que cuente con las consideraciones propuestas 

y con los datos apropiados para su implementación. 
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APÉNDICE A. CÓDIGO GAMS DEL PROBLEMA 

$TITLE   SOLAR COLLECTOR 

 

OPTION OPTCR=0.10; 

OPTION OPTCA = 1000000; 

OPTION ITERLIM=100000; 

OPTION RESLIM=100000; 

OPTION LIMCOL = 0; 

OPTION LIMROW = 0; 

 

OPTION MIP = CPLEX; 

OPTION NLP = CONOPT; 

OPTION LP = CPLEX; 

 

 

*%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

SETS 

 

U        DIFERENTES USOS DE AGUA PARA UNA CASA           /1*4/ 

*1.- REGADERA 

*2.- LAVABO 

*3.- LAVADORA 

*4.- LAVAR TRASTES 

 

T        TIEMPO EN HORAS (SERIAN LAS HORAS DEL DIA)      /1*24/ 

M        TIEMPO EN MESES                                 /1*12/; 

*1.- ENERO 

*2.- FEBRERO 

*3.- MARZO 

*4.- ABRIL 

*5.- MAYO 

*6.- JUNIO 

*7.- JULIO 

*8.- AGOSTO 

*9.- SEPTIEMBRE 

*10.- OCTUBRE 

*11.- NOVIEMBRE 

*12.- DICIEMBRE 

 

 

 

TABLE FFINALU(U,T,M)   AGUA DESTINADA PARA LOS USOS FINALES 

 

               1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12 

1    .    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 
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1    .    2    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

1    .    3    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

1    .    4    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

1    .    5    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

1    .    6    0    360  360  360  360  360  0    0    0    0    0    0 

1    .    7    0    0    0    0    0    0    0    0    360  0    0    0 

1    .    8    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

1    .    9    0    0    0    0    0    0    360  0    0    0    0    0 

1    .    10   0    0    0    0    0    0    0    360  0    0    0    0 

1    .    11   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

1    .    12   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

1    .    13   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

1    .    14   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    360 

1    .    15   360  0    0    0    0    0    0    0    0    0    360  0 

1    .    16   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

1    .    17   0    0    0    0    360  0    0    0    0    0    0    0 

1    .    18   0    0    0    0    0    360  0    0    0    0    0    360 

1    .    19   0    0    0    360  0    0    360  0    0    0    360  0 

1    .    20   360  360  0    0    0    0    0    0    360  360  0    0 

1    .    21   0    0    360  0    0    0    0    0    0    360  0    0 

1    .    22   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

1    .    23   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

1    .    24   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

2    .    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

2    .    2    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

2    .    3    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

2    .    4    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

2    .    5    0    1    2    1    2    2    0    0    1    1    2    2 

2    .    6    7    6    5    7    6    7    0    1    6    6    5    6 

2    .    7    0    1    1    0    2    0    1    1    1    0    1    2 

2    .    8    0    0    0    0    0    0    6    6    0    0    0    0 

2    .    9    0    0    0    0    0    0    2    2    0    0    0    0 

2    .    10   0    0    0    1    0    0    4    4    0    0    0    0 

2    .    11   0    0    0    1    0    0    1    1    0    0    0    0 

2    .    12   0    1    2    2    1    0    2    2    0    0    1    1 

2    .    13   0    1    1    1    2    0    0    0    0    2    1    2 

2    .    14   4    2    3    4    2    4    0    1    5    4    2    2 

2    .    15   2    4    4    2    3    2    2    2    2    2    4    3 

2    .    16   2    2    2    2    3    3    4    4    2    2    2    3 

2    .    17   0    0    0    1    1    0    2    2    0    1    0    1 

2    .    18   0    1    1    0    1    0    1    1    1    1    1    1 

2    .    19   1    3    4    1    0    1    0    0    3    3    3    0 

2    .    20   4    1    2    3    4    4    1    1    1    1    1    4 

2    .    21   2    2    2    4    2    2    2    2    2    2    2    2 

2    .    22   2    4    4    2    1    2    1    2    4    4    4    1 

2    .    23   0    0    0    1    1    0    2    1    0    1    0    1 

2    .    24   0    0    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 
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3    .    2    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    3    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    4    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    5    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    6    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    7    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    8    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    9    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    10   0    0    0    0    0    0    150  0    0    0    0    0 

3    .    11   0    0    0    0    0    0    0    150  0    0    0    0 

3    .    12   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    13   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    14   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    15   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    16   0    150  0    150  0    0    0    0    0    150  0    0 

3    .    17   150  0    0    0    150  0    0    0    150  0    0    150 

3    .    18   0    0    150  0    0    150  0    0    0    0    150  0 

3    .    19   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    20   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    21   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    22   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    23   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

3    .    24   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    2    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    3    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    4    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    5    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    6    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    7    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    8    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    9    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    10   0    0    0    0    0    0    90   90   0    0    0    0 

4    .    11   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    12   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    13   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    14   0    0    0    90   0    0    0    0    0    0    90   0 

4    .    15   0    90   0    90   90   0    0    0    0    90   0    90 

4    .    16   90   0    90   0    0    90   0    0    90   0    90   90 

4    .    17   90   90   90   0    90   0    90   90   90   90   0    0 

4    .    18   0    0    0    0    0    90   0    0    0    0    0    0 

4    .    19   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    20   0    90   0    90   0    0    0    0    90   0    90   0 

4    .    21   90   0    90   0    90   90   90   90   0    90   0    90 

4    .    22   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    23   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

4    .    24   0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 

; 



 

P.I.Q. AURORA DE FÁTIMA SÁNCHEZ BAUTISTA  Página | 60 
 

DESARROLLO DE UN MODELO DE ÓPTIMIZACIÓN PARA LA CONFUGURACIÓN ÓPTIMA DE 

SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE ENERGÍA SOLAR PARA USO HABITACIONAL 

 

TABLE ASRDATA(T,M)         DISPONIBILIDAD DE RADIACION SOLAR 

 

     1                 2                 3                   4                 5                 

6                 7                 8                 9                 10                11                

12 

1    0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

2    0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

3    0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

4    0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

5    0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

6    0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

7    0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

8    0                 0                 0.314568617964844   0.371646624979958 

0.411486584481508 0.3536592123491   0.312955634242866 0.34339436942092  0.294209891435464 

0.400799917746247 0.197749520153551 0 

9    0.309910261412407 0.385026737967914 0.597255281406225   0.64648709315376  

0.696910804931109 0.566823669107461 0.515750885232243 0.613495078965438 0.56226779252111  

0.541133045445198 0.432423224568138 0.273387554378665 

10   0.512543893874366 0.671486631016043 0.714155781325593   0.675417668751002 

0.693343002175489 0.621325944983178 0.550801916267444 0.635211718928817 0.592342581423402 

0.584721365412297 0.525143953934741 0.463101948174768 

11   0.551053452984783 0.671486631016043 0.701402999516207   0.67653038319705  

0.673125453226976 0.581357609340986 0.539535513434701 0.60399404898146  0.60411097708082  

0.574090067859346 0.536631477927063 0.474700208057499 

12   0.543718298868513 0.587294117647059 0.618509917755201   0.685432098765432 

0.542306018854242 0.478408866020186 0.535780045823787 0.507626459143969 0.543961399276236 

0.481597779148674 0.530887715930902 0.483813126536788 

13   0.510710105345298 0.59448128342246  0.617447185937752   0.637585377585378 

0.520899202320522 0.478408866020186 0.543290981045615 0.49676813916228  0.524347406513872 

0.467777092329838 0.531708253358925 0.465587289578211 

14   0.507959422551697 0.582160427807487 0.662081922270601   0.67653038319705  

0.514952864394489 0.502632099742727 0.5132472401583   0.488624399176013 0.550499396863691 

0.452893275755706 0.541554702495202 0.470557972385096 
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15   0.518045259461568 0.627336898395722 0.635513626834382   0.629796376463043 

0.523277737490935 0.505054423114981 0.534528223286815 0.498125429159991 0.524347406513872 

0.443325107958051 0.516118042226487 0.493754492150558 

16   0.485037065938354 0.646844919786096 0.641890017739074   0.64648709315376  

0.551820159535895 0.541389273698793 0.558312851489273 0.507626459143969 0.487734620024125 

0.451830146000411 0.521041266794626 0.505352752033289 

17   0.46211470932501  0.628363636363636 0.664207385905499   0.667628667628668 

0.573226976069616 0.54260043538492  0.56457196417413  0.50898374914168  0.448506634499397 

0.449703886489821 0.480834932821497 0.444876111216191 

18   0.298907530238002 0.36551871657754  0.41552814062248    0.48625621292288  

0.520899202320522 0.55471205224619  0.4957217246407   0.441119249256123 0.28767189384801  

0.322128315854411 0.315906909788868 0.304868545488935 

19   0                 0                 0.00743912272214159 0.14020202020202  

0.337751994198695 0.393627547991292 0.345503020204124 0.285030899519341 0                 0                 

0                 0 

20   0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

21   0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

22   0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

23   0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

24   0                 0                 0                   0                 0                 

0                 0                 0                 0                 0                 0                 

0 

; 

 

TABLE TFINALU(U,T,M)   TEMPERATURA DEL AGUA PARA LOS USOS FINALES 

 

               1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12 

1    .    1    40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    2    40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    3    40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    4    40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    5    40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    6    40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    7    40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    8    40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    9    40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    10   40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    11   40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    12   40   30   30   30   30   30   30   33   33   33   40   40 

1    .    13   40   30   30   30   30   30   30   33   33   33   40   40 



 

P.I.Q. AURORA DE FÁTIMA SÁNCHEZ BAUTISTA  Página | 62 
 

DESARROLLO DE UN MODELO DE ÓPTIMIZACIÓN PARA LA CONFUGURACIÓN ÓPTIMA DE 

SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE ENERGÍA SOLAR PARA USO HABITACIONAL 

1    .    14   40   30   30   30   30   30   30   33   33   33   40   40 

1    .    15   40   30   30   30   30   30   30   33   33   33   40   40 

1    .    16   40   30   30   30   30   30   30   33   33   33   40   40 

1    .    17   40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    18   40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    19   40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    20   40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    21   40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    22   40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    23   40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

1    .    24   40   30   30   30   30   30   30   35   35   35   40   40 

2    .    1    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    2    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    3    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    4    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    5    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    6    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    7    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    8    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    9    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    10   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    11   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    12   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    13   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    14   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    15   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    16   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    17   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    18   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    19   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    20   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    21   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    22   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    23   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

2    .    24   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

3    .    1    40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    2    40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    3    40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    4    40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    5    40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    6    40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    7    40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    8    40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    9    40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    10   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    11   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    12   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    13   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 
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3    .    14   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    15   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    16   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    17   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    18   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    19   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    20   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    21   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    22   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    23   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

3    .    24   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40   40 

4    .    1    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    2    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    3    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    4    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    5    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    6    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    7    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    8    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    9    30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    10   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    11   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    12   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    13   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    14   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    15   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    16   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    17   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    18   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    19   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    20   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    21   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    22   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    23   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

4    .    24   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30   30 

; 

 

 

TABLE TINSC(T,M)       TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA AL COLECTOR SOLAR 

     1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12 

1    11.1 12.5 14.8 16.1 17.4 16.9 16.3 15.8 15.4 14.5 12.3 11.4 

2    10.1 11.4 13.7 14.9 16.4 16.2 15.6 15.1 14.7 13.6 11.3 10.4 

3    9.1  10.4 12.5 13.7 15.4 15.4 14.8 14.3 14   12.8 10.3 9.5 

4    8.5  9.8  11.9 13.2 14.8 14.9 14.4 14   13.6 12.3 9.8  9 

5    8    9.3  11.3 12.6 14.3 14.6 13.9 13.6 13.2 11.9 9.3  8.5 

6    7.7  8.9  10.9 12.1 14   14.3 13.7 13.4 13   11.6 8.9  8.1 

7    7.3  8.5  10.8 12.2 14.4 14.7 13.9 13.4 13   11.6 8.8  7.8 

8    7.5  8.9  12.1 14.4 16.9 16.6 15.4 15   14.4 13.3 10.1 8.3 
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9    10.4 12   15   17   19.6 18.3 17.1 16.8 16.2 15.5 12.9 11.4 

10   13.4 15   17.9 19.5 22   20.2 18.7 18.6 18   17.7 15.7 14.4 

11   16.2 17.8 20.4 21.9 24.2 21.7 20.1 20.2 19.6 19.8 18.2 17 

12   18.5 19.7 22.2 23.9 25.6 22.7 21.4 21.4 20.9 21.2 20.3 19.1 

13   20.3 21.4 23.6 25.4 26.8 23.6 22.4 22.3 21.9 22.3 21.9 20.7 

14   21.5 22.5 24.8 26.5 27.5 24.3 23.1 23   22.6 23   23   21.8 

15   22.1 23.3 25.4 27   27.9 24.7 23.4 23.4 22.9 23.3 23.3 22.2 

16   22.1 23.5 25.5 27.2 27.8 24.8 23.5 23.4 22.9 23.1 23.2 22.2 

17   21.3 22.9 25.2 26.7 27.3 24.5 23.3 23.1 22.4 22.5 22.2 21.3 

18   19.7 21.5 24.1 25.6 26.2 23.8 22.6 22.3 21.4 21.3 20.5 19.5 

19   17.8 19.5 22.3 23.8 24.7 22.7 21.6 21.1 20.2 19.9 18.7 17.7 

20   16.7 18.3 21.1 22.2 23.1 21.4 20.4 20   19.3 19   17.6 16.6 

21   15.6 17.1 19.8 20.9 22   20.5 19.6 19.1 18.5 18   16.6 15.5 

22   14.4 15.9 18.6 19.6 20.8 19.6 18.7 18.3 17.7 17.1 15.5 14.5 

23   13.3 14.7 17.4 18.3 19.6 18.6 17.8 17.4 16.8 16.2 14.4 13.4 

24   12.2 13.5 16.1 16.9 18.4 17.7 16.9 16.6 16   15.3 13.3 12.3 

; 

 

TABLE TUSECW(T,M)      TEMPERATURA DEL AGUA FRIA DISTRIBUIDA A LOS USOS ANTES DE MEZCLARSE CON 

LA CALIENTE 

     1    2    3    4    5    6    7    8    9    10   11   12 

1    11.1 12.5 14.8 16.1 17.4 16.9 16.3 15.8 15.4 14.5 12.3 11.4 

2    10.1 11.4 13.7 14.9 16.4 16.2 15.6 15.1 14.7 13.6 11.3 10.4 

3    9.1  10.4 12.5 13.7 15.4 15.4 14.8 14.3 14   12.8 10.3 9.5 

4    8.5  9.8  11.9 13.2 14.8 14.9 14.4 14   13.6 12.3 9.8  9 

5    8    9.3  11.3 12.6 14.3 14.6 13.9 13.6 13.2 11.9 9.3  8.5 

6    7.7  8.9  10.9 12.1 14   14.3 13.7 13.4 13   11.6 8.9  8.1 

7    7.3  8.5  10.8 12.2 14.4 14.7 13.9 13.4 13   11.6 8.8  7.8 

8    7.5  8.9  12.1 14.4 16.9 16.6 15.4 15   14.4 13.3 10.1 8.3 

9    10.4 12   15   17   19.6 18.3 17.1 16.8 16.2 15.5 12.9 11.4 

10   13.4 15   17.9 19.5 22   20.2 18.7 18.6 18   17.7 15.7 14.4 

11   16.2 17.8 20.4 21.9 24.2 21.7 20.1 20.2 19.6 19.8 18.2 17 

12   18.5 19.7 22.2 23.9 25.6 22.7 21.4 21.4 20.9 21.2 20.3 19.1 

13   20.3 21.4 23.6 25.4 26.8 23.6 22.4 22.3 21.9 22.3 21.9 20.7 

14   21.5 22.5 24.8 26.5 27.5 24.3 23.1 23   22.6 23   23   21.8 

15   22.1 23.3 25.4 27   27.9 24.7 23.4 23.4 22.9 23.3 23.3 22.2 

16   22.1 23.5 25.5 27.2 27.8 24.8 23.5 23.4 22.9 23.1 23.2 22.2 

17   21.3 22.9 25.2 26.7 27.3 24.5 23.3 23.1 22.4 22.5 22.2 21.3 

18   19.7 21.5 24.1 25.6 26.2 23.8 22.6 22.3 21.4 21.3 20.5 19.5 

19   17.8 19.5 22.3 23.8 24.7 22.7 21.6 21.1 20.2 19.9 18.7 17.7 

20   16.7 18.3 21.1 22.2 23.1 21.4 20.4 20   19.3 19   17.6 16.6 

21   15.6 17.1 19.8 20.9 22   20.5 19.6 19.1 18.5 18   16.6 15.5 

22   14.4 15.9 18.6 19.6 20.8 19.6 18.7 18.3 17.7 17.1 15.5 14.5 

23   13.3 14.7 17.4 18.3 19.6 18.6 17.8 17.4 16.8 16.2 14.4 13.4 

24   12.2 13.5 16.1 16.9 18.4 17.7 16.9 16.6 16   15.3 13.3 12.3 

; 

 

PARAMETERS 
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FTCWMX           FLUJO MAXIMO DE AGUA A LA SALIDA DEL TANQUE DE AGUA FRIA (TINACO) 

 

RHOW             DENSDAD DEL AGUA 

 

CPW              CAPACIDAD CALORIFICA DEL AGUA 

 

PCFUEL           PODER CALORIFICO DEL COMBUSTIBLE FOSIL 

 

KF               CONSTANTE DE ANUALIZACIÓN DE LOS EQUIPOS 

 

*HY              HORAS DE TRABAJO AL AÑO DEL SISTEMA 

 

CFSC             COSTO FIJO EL COLECTOR SOLAR 

 

CVSC             COSTO VARIABLE DEL COLECTOR SOLAR 

 

ALFASC           EXPONENTE PARA CALCULAR EL COSTO DE CAPITAL DE LOS EQUIPOS EN ESTE CASO DEL 

COLECTOR SOLAR 

 

D(M)             DIAS DEL MES 

/ 

1        31 

2        28 

3        31 

4        30 

5        31 

6        30 

7        31 

8        31 

9        30 

10       31 

11       30 

12       31 

/ 

CVFUEL           COSTO VARIABLE DEL COMBUSTIBLE FOSIL 

 

CFBOIL           COSTO FIJO DEL BOILER 

 

CVBOIL           COSTO VARIABLE DEL BOILER 

 

ALFABOIL         EXPONENTE PARA CALCULAR EL COSTO DE CAPITAL DEL BOILER 

 

CFTANK           COSTO FIJO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE 

 

CVTANK           COSTO VARIABLE DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE 
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ALFATANK         EXPONENTE PARA CALCULAR EL COSTO DE CAPITAL DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

AGUA CALIENTE 

 

KDFACT           FACTOR DE DISEÑO PARA EL BOILER DETERMINADO POR SU CAPACIDAD VOLUMETRICA Y SU 

CARGA TERMICA 

 

TAXCREDITGHGE    INCENTIVO OTORGADO DEPENDIENDO DE LAS TONELADAS DE GASES DE EFECTO 

INVERNADERO DISMINUIDAS POR EL USO DE ENERGÍA SOLAR 

 

FG               FACTOR PARA EL CALCULO DE EMISIONES 

 

BETATHW          FACTOR DE DISEÑO QUE RELACIONA EL DIAMETRO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 

AGUA CALIENTE CON SU ALTURA 

 

HCONVECTWS       COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL SISTEMA AGUA-ACERO 

 

ESPESORS         ESPESOR DE LA CAPA DE ACERO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE 

 

KCONDTS          CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL ACERO 

 

ESPESORAISL      ESPESOR DE LA CAPA DE AISLANTE FIBRA DE VIDRIO UTILIZADO EN EL TANQUE DE 

ALMACENAMIENTO 

 

KCONDTAISL       CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL AISLANTE FIBLRA DE VIDRIO 

 

HCONVAISLAIR     COEFICIENTE CONVECTIVO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL SISTEMA AISLANTE-AIRE 

 

UFACT            FACTOR DE PROPORCIONALIDAD EN EL QUE SE INVOLUCRAN TODOS LOS FENOMENOS DE 

TRANFERENCIA DE CALOR QUE SUCEDEN EN EL TANQUE DE ALMACENAMIETNO DE AGUA CALIENTE 

 

** 

X                FACTOR PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE DE ALMACENAMIENTO 

 

; 

 

 

FTCWMX = 2000; 

 

*lOS 2000 LT/HORA SON EL FLUJO MAXIMO QUE SE PUEDE ENVIAR EN UNA HORA DESDE EL TINACO 

*eL 7260 ESTA EN LITROS POR DIA 

* 302.52 En lt/hr 

RHOW = 1; 

*La densidad del agua esta en unidades de kg/lt 

CPW=4.184; 

*Capacidad calorifica del agua dada en unidades de kJ/kg°C 

PCFUEL=19000; 

*Poder calorifico del combustible en este caso gas natural dado en unidades de kJ/kg 

KF=0.1; 
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CFSC = 150; 

* COLECTOR PTSS US$ 

 

ALFASC = 0.7; 

CVSC = 111; 

*ES PARA PODER METER EL AREA DEL COLECTOR EN METROS 

 

CVFUEL=5.2632E-5; 

*En $/kJ 

CFBOIL = 0; 

*Es una aproximacion que se hace suponiendo que es despreciable respecto al costo variable y 

por lo tanto podria cambiar. 

CVBOIL = 5.7243; 

*Esta calculado para que la capacidad se meta en litros y costo se obtenga en dolares. 

ALFABOIL = 0.8233; 

 

CFTANK = 15; 

 

CVTANK = 2; 

 

ALFATANK = 0.7; 

 

KDFACT= 3.98E-3; 

 

TAXCREDITGHGE=0; 

*Incentivo dado en unidades de $/ton CO2 equiv 

FG=4.2708e-3; 

*Factor dado en unidades de ton CO2 eq/kg NG 

 

BETATHW = 6; 

 

HCONVECTWS = 0.5; 

*En unidades de kW/m^2°C . Se tomo del articulo "Multiobjetive synthesis of heat exchanger 

networks minimizing the total annual cost and the environmental impact" 

*Lizbeth Ananel Lopez-Maldonado, José María Ponce Ortega, Juan Gabriel Segovia Hernandez, 

Pag.1105 tabla 3. de Cooling Water a Tin y Tout de 30 y 40 °C  respectivamente. 

 

ESPESORS = 0.05; 

*Unidades en mts. (Valor estimado o supuesto) 

 

KCONDTS = 0.05; 

* A temperatura de 300 K  la conductividad termica es de 0.0605 kW/m K  y este dato se obtiene 

del libro "Transferencia de Calor y masa, un enfoque práctico" Yunus A. Cengel, 3a edicion. 

* Pag.844 Apendice 1 tabla A-3, propiedades de metales solidos. 

* 0.05 en unidades de kW/m K. Obtenido del articulo "Use of genetic algorithms for the optimal 

design of shell-and-tube heat exchangers" José M. Ponce Ortega, Medardo Serna G, Arturo 

Jimenez G. 
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* Pag.206 Ejemplo 1 

 

ESPESORAISL = 0.025; 

* unidades de mts. Obtenido del libro "Transferencia de Calor y masa, un enfoque práctico" 

Yunus A. Cengel, 3a edicion. Pag.180 Tabla 3-8 Resistencia termica unitaria(valor R) 

* de componentes comunes usados en la construcción. 

 

KCONDTAISL = 0.00043; 

* unidades de kW/m°C.  Obtenido del libro "Transferencia de Calor y masa, un enfoque práctico" 

Yunus A. Cengel, 3a edicion. 

* Pag.20 tabla 1-1 Conductividades termicas de algunos materiales a la temperatura ambiente. 

 

HCONVAISLAIR = 0.03; 

*Unidades de kW/m^2°K  Obtenido del libro "Fundamentos de Transferencia de calor" Frank P. 

Incropera, David P. Witt 4a Edicion. 

*Pag.137 problema 3.15 A temperatura ambiente aprox. 20 °C 

 

UFACT =(1/HCONVECTWS + ESPESORS/KCONDTS + ESPESORAISL/KCONDTAISL + 1/HCONVAISLAIR)**(-1); 

 

 

POSITIVE VARIABLES 

 

FTCW(T,M)        FLUJO DE AGUA FRIA QUE SALE DEL TANQUE (TINACO) 

 

FINSC(T,M)       FLUJO DE ENTRADA DE AGUA FRIA AL COLECTOR SOLAR. 

 

FCW(T,M)         FLUJO DE AGUA FRIA QUE VA HACIA LA DISTRIBUCIÓN DE AGUA PARA LOS USOS 

 

FUSECW(U,T,M)    FLUJOS DE AGUA FRIA QUE SE DISTRIBUYEN A LOS DIFERENTES USOS 

 

FOUTSC(T,M)      FLUJO DE AGUA CALIENTE QUE SALE DEL COLECTOR SOLAR 

 

FSTOGTHW(T,M)    CANTIDAD DE AGUA ACUMULADA EN EL TANQUE DE AGUA CALIENTE EN UN DETERMINADO 

TIEMPO 

 

VTHW             VOLUMEN DEL TANQUE DE ACUMULACION DE AGUA CALIENTE 

 

FOUTTHW(T,M)     FLUJO DE AGUA CALIENTE QUE SALE DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL AGUA 

CALIENTE 

 

FOUTBOIL(T,M)    FLUJO DE AGUA QUE SALE DEL BOILER 

 

FUSEHW(U,T,M)    FLUJOS DE AGUA CALIENTE QUE SE DISTRIBUYEN A LOS USOS 

 

TOUTSC(T,M)      TEMPERATURA DEL AGUA A LA QUE SALE DEL COLECTOR SOLAR 

 

TSTOGTHW(T,M)    TEMPERATURA DEL AGUA ACUMULADA EN EL TANQUE DE AGUA CALIENTE EN UN 

DETERMINADO TIEMPO 
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TOUTTHW(T,M)     TEMPERATURA DEL AGUA A LA SALIDA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA 

CALIENTE 

 

QBOIL(T,M)       CALOR EN EL BOILER POR LA QUEMA DE COMBUSTIBLE. 

 

TOUTBOIL(T,M)    TEMPERATURA DEL AGUA A LA SALIDA DEL BOILER 

 

QSC(T,M)         CALOR INVOLUCRADO EN EL COLECTOR SOLAR 

 

*ASC              AREA DEL COLECTOR SOLAR ES VARIABLE A OPTIMIZAR 

 

MFUEL(T,M)       CANTIDAD DE COMBUSTIBLE FOSIL CONSUMIDO 

 

*CAPBOIL          CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL BOILER EN LITROS 

 

TONGHGED         TONELADAS DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DISMINUIDAS POR EL USO DE ENERGÍA 

SOLAR 

 

ASR(T,M)         RADIACIÓN UTILIZADA EN REALIDAD QUE SE RESTRINGE SI HAY O NO FLUJO 

 

DTHW             DIAMETRO DEL TANQUE DE ALMACENAMEINTO DE AGUA CALIENTE    (falta poner) 

 

LTHW             LONGITUD O ALTURA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE    (falta 

poner) 

 

ATHW             AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA 

CALIENTE   (falta poner) 

 

QLSTTHW(T,M)     PERDIDAS DE CALOR EN EL TANQUE DE AGUA CALIENTE DEBIDO A PERDIDAS AL AMBIENTE     

(falta poner) 

 

; 

 

VARIABLES 

TAC              COSTO TOTAL ANUAL 

ASC              AREA DEL COLECTOR SOLAR ES VARIABLE A OPTIMIZAR 

 

CAPBOIL          CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL BOILER EN LITROS 

  ; 

 

 

BINARY VARIABLES 

YSC(T,M)         VARIABLE BINARIA QUE DICE SI SE UTILIZA EL COLECTOR O NO 

; 

 

* AQUI SE RESTRINGEN LAS TEMPERATURAS MAXIMAS DEL SISTEMA PARA QUE NO SE VAYAN A INFINITO. 

TOUTSC.UP(T,M) = 100; 
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TSTOGTHW.UP(T,M)= 100; 

 

TOUTTHW.UP(T,M) = 100; 

 

TOUTBOIL.UP(T,M) = 100; 

* AQUI SE RESTRINGEN LAS TEMPERATURAS MAXIMAS DEL SISTEMA PARA QUE NO SEAN CERO 

 

TOUTSC.LO(T,M)=TINSC(T,M); 

 

*TOUTSC.LO(T,M)=1; 

 

TSTOGTHW.LO(T,M)= 1; 

 

TOUTTHW.LO(T,M) = 1; 

 

TOUTBOIL.LO(T,M) = 1; 

 

PARAMETER 

MINIMA   PARA DETERMINAR EL VALOR MINIMO DEL COLECTOR PARA QUE NO SE PIERDA; 

 

 

EQUATIONS 

 

ECFICTICIA 

 

*RESTR_AD(M)      ESTA RESTRICION SE AGREGO POR EL BALANCE GLOBAL DE QUE EL FLUJO GASTADO 

*EN UN DIA ES IGUAL AL FLUJO QUE SALE DEL TINACO EN UN DIA 

 

EBLDIVAF(T,M)    BALANCE DE MASA EN EL DIVISOR DE AGUA FRIA 

 

EDISTAF(T,M)     BALANCE DE MASA EN EL PUNTO DE SITRIBUCIÓN DE AGUA FRIA 

 

EBLSC(T,M)       BALANCE DE MASA EN EL COLECTOR SOLAR 

 

EACUMTHWA(T,M)   BALANCE DE MASA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE CONSIDERANDO 

LA ACUMULACIÓN 

 

EACUMTHWB(T,M)   BALANCE DE MASA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE CONSIDERANDO 

LA ACUMULACIÓN 

 

EACUMTHWC(T,M)   SE TERMINA EL AGUA DEL TANQUE AL FINAL DEL DIA (SUPOSICIÓN) 

************* 

 

EBLBOIL(T,M)     BLANCE DE MASA EN EL BOILER 

 

EDIVAC(T,M)      BALANCE DE MASA EN EL PUNTO DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA CALIENTE DESPUES DEL 

BOILER 
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EMEZUS(U,T,M)    BLANCE DE MASA EN PUNTOS DE MEZCLADO DE AGUA CALIENTE Y FRIA DESTINADA A USOS 

FINALES 

 

RSTFTAF(T,M)     RESTRICCIÓN DE CANTIDAD DE AGUA FRIA QUE SALE DEL TANQUE DE AGUA FRIA 

 

RSTACTAC(T,M)    RESTRICCIÓN DE ACUMULACIÓN EN EL TANQUE DE AGUA CALIENTE 

 

EBLESC(T,M)      ECUACIÓN DE BALANCE DE ENERGÍA EN EL COLECTOR SOLAR 

 

EBLETACA(T,M)    BALANCE DE ENRGÍA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE 

CONSIDERANDO LA ACUMULACION 

 

EBLETACB(T,M)    BALANCE DE ENRGÍA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE 

CONSIDERANDO LA ACUMULACION 

 

IGTMPTAC(T,M)    RESTRICCION DE TEMPERATURA EN EL TANQUE DE AGUA CALIENTE PARA CONSIDERAR 

MEZCLADO PERFECTO EN DICHO TANQUE 

 

BLEBOIL(T,M)     BALANCE DE ENERGIA EN EL BOILER 

 

CALSC(T,M)       DEFINICION DEL CALOR INVOLUCRADO EN EL COLECTOR SOLAR 

 

CALBOIL(T,M)     DEFINICION DEL CALOR INVOLUCRADO EN EL BOILER 

 

BLEMIXUS(U,T,M)  BALANCE DE ENRGIA EN LOS MEZCLADORES DE AGUA CALIENTE Y FRIA PARA LOS USOS 

FINALES 

 

RCALBOIL(T,M)    RESTRICCION DE REQUERIMIENTOS DE CALENTAMIENTO DEL AGUA EN EL BOILER 

 

** PARA LAS PERDIDAS DE CALOR 

 

EVOLTHW          ECUACION PARA CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO EN FUNCION DEL 

DIAMETRO Y LA LONGITUD DEL RECIPIENTE 

 

EFACTDISLD       ECUACION DONDE SE INVOLUCRA EL FACTOR DE DISEÑO QUE RELACIONA LAS DIMENSIONES 

DEL TANQUE EL DIAMETRO Y LA LONGITUD O ALTURA DEL MISMO 

 

ATRANSFQ         DEFINICION DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

DE AGUA CALIENTE 

 

ETRANSFQTHW(T,M) ECUACION QUE DEFINE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

DE AGUA CALIENTE 

 

** 

 

OBJFUN           FUCION OBJETIVO CONSIDERANDO EL TAXCREDIT DEPENDIENDO DE LAS TONELADAS DE 

GASES DE EFECTO INVERNADERO DISMINUIDAS 
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DEFTONGEI        DEFINICION DE LAS TONELADAS DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DISMINUIDAS 

 

 

**  A D I C I N A D A S 

 

RESTRTBOIL(T,M)         RESTRICCION DE TEMPERATURA PARA QUE LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL 

BOILER SEA MAYOR O IGUAL A LA DE ENTRADA 

 

FSCEQUATIONA(T,M)       RESTRICCION PARA NO CONSIDERAR QUE SE DEBE MANDAR FLUJO SIEMPRE QUE 

HAYA RADIACIÓN 

 

FSCEQUATIONB(T,M)       RESTRICCION PARA NO CONSIDERAR QUE SE DEBE MANDAR FLUJO SIEMPRE QUE 

HAYA RADIACIÓN 

 

QSCEQUATION(T,M)        RESTRICCION PARA CONSIDERAR SI EL FLUJO AL COLECTOR ES CERO LA 

RADIACIÓN UTILIZADA ES CERO 

 

QSCEQUATIONB(T,M)       RESTRICCION PARA CONSIDERAR SI EL FLUJO AL COLECTOR ES CERO LA 

RADIACIÓN UTILIZADA ES CERO 

 

 

TEMPRESTRICTIONA(T,M)        RESTRICCION PARA ASEGURAR QUE NO HAYA MUCHA DIFERENCIA DE 

TEMPERATURA 

 

TEMPRESTRICTIONB(T,M)        RESTRICCION PARA ASEGURAR QUE NO HAYA MUCHA DIFERENCIA DE 

TEMPERATURA 

 

 

PARACALORZERO(T,M)       ECUACION PARA QUE CALOR SEA ZERO 

 

*MODELO COMPLETO 

****************************** 

****************************** 

****************************** 

 

***************A PARTIR DE AQUI SE VUELVEN A INCLUIR LAS ECUACIONES PERO CON UN 1 AL FINAL DEL 

NOMBRE PARA QUE SEAN DIFERENTES Y QUE SE UTILICEN PARA RESOLVER LOS MODELOS SOLARCASA1,  

******* 

***************SOLARCASA2, SOLARCASA3, SOLARCASA_EMIS    

**********************************************************************************************

**************************************** 

**********************************************************************************************

**********************************************************************************************

*** 

 

ECFICTICIA1 
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*RESTR_AD(M)      ESTA RESTRICION SE AGREGO POR EL BALANCE GLOBAL DE QUE EL FLUJO GASTADO 

*EN UN DIA ES IGUAL AL FLUJO QUE SALE DEL TINACO EN UN DIA 

 

EBLDIVAF1(T,M)    BALANCE DE MASA EN EL DIVISOR DE AGUA FRIA 

 

EDISTAF1(T,M)     BALANCE DE MASA EN EL PUNTO DE SITRIBUCIÓN DE AGUA FRIA 

 

EBLSC1(T,M)       BALANCE DE MASA EN EL COLECTOR SOLAR 

 

EACUMTHWA1(T,M)    BALANCE DE MASA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE 

CONSIDERANDO LA ACUMULACIÓN 

 

EACUMTHWB1(T,M)    BALANCE DE MASA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE 

CONSIDERANDO LA ACUMULACIÓN 

 

EACUMTHWC1(T,M)   SE TERMINA EL AGUA DEL TANQUE AL FINAL DEL DIA (SUPOSICIÓN) 

************* 

 

EBLBOIL1(T,M)     BLANCE DE MASA EN EL BOILER 

 

EDIVAC1(T,M)      BALANCE DE MASA EN EL PUNTO DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA CALIENTE DESPUES DEL 

BOILER 

 

EMEZUS1(U,T,M)    BLANCE DE MASA EN PUNTOS DE MEZCLADO DE AGUA CALIENTE Y FRIA DESTINADA A 

USOS FINALES 

 

RSTFTAF1(T,M)     RESTRICCIÓN DE CANTIDAD DE AGUA FRIA QUE SALE DEL TANQUE DE AGUA FRIA 

 

RSTACTAC1(T,M)    RESTRICCIÓN DE ACUMULACIÓN EN EL TANQUE DE AGUA CALIENTE 

 

EBLESC1(T,M)      ECUACIÓN DE BALANCE DE ENERGÍA EN EL COLECTOR SOLAR 

 

EBLETACA1(T,M)    BALANCE DE ENRGÍA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE 

CONSIDERANDO LA ACUMULACION 

 

EBLETACB1(T,M)    BALANCE DE ENRGÍA EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE 

CONSIDERANDO LA ACUMULACION 

 

IGTMPTAC1(T,M)    RESTRICCION DE TEMPERATURA EN EL TANQUE DE AGUA CALIENTE PARA CONSIDERAR 

MEZCLADO PERFECTO EN DICHO TANQUE 

 

BLEBOIL1(T,M)     BALANCE DE ENERGIA EN EL BOILER 

 

CALSC1(T,M)       DEFINICION DEL CALOR INVOLUCRADO EN EL COLECTOR SOLAR 

 

CALBOIL1(T,M)     DEFINICION DEL CALOR INVOLUCRADO EN EL BOILER 
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BLEMIXUS1(U,T,M)  BALANCE DE ENRGIA EN LOS MEZCLADORES DE AGUA CALIENTE Y FRIA PARA LOS USOS 

FINALES 

 

RCALBOIL1(T,M)    RESTRICCION DE REQUERIMIENTOS DE CALENTAMIENTO DEL AGUA EN EL BOILER 

 

** PARA LAS PERDIDAS DE CALOR 

 

EVOLTHW1          ECUACION PARA CALCULO DEL VOLUMEN DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO EN FUNCION 

DEL DIAMETRO Y LA LONGITUD DEL RECIPIENTE 

 

EFACTDISLD1       ECUACION DONDE SE INVOLUCRA EL FACTOR DE DISEÑO QUE RELACIONA LAS 

DIMENSIONES DEL TANQUE EL DIAMETRO Y LA LONGITUD O ALTURA DEL MISMO 

 

ATRANSFQ1         DEFINICION DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

DE AGUA CALIENTE 

 

ETRANSFQTHW1(T,M)      ECUACION QUE DEFINE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TANQUE DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA CALIENTE 

 

** 

 

OBJFUN1           FUCION OBJETIVO CONSIDERANDO EL TAXCREDIT DEPENDIENDO DE LAS TONELADAS DE 

GASES DE EFECTO INVERNADERO DISMINUIDAS 

 

DEFTONGEI1        DEFINICION DE LAS TONELADAS DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DISMINUIDAS 

 

**  A D I C I N A D A S 

 

RESTRTBOIL1(T,M) RESTRICCION DE TEMPERATURA PARA QUE LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL BOILER SEA 

MAYOR O IGUAL A LA DE ENTRADA 

 

FSCEQUATION1A(T,M)       RESTRICCION PARA NO CONSIDERAR QUE SE DEBE MANDAR FLUJO SIEMPRE QUE 

HAYA RADIACIÓN 

 

FSCEQUATION1B(T,M)       RESTRICCION PARA NO CONSIDERAR QUE SE DEBE MANDAR FLUJO SIEMPRE QUE 

HAYA RADIACIÓN 

 

QSCEQUATION1(T,M)        RESTRICCION PARA CONSIDERAR SI EL FLUJO AL COLECTOR ES CERO LA 

RADIACIÓN UTILIZADA ES CERO 

 

QSCEQUATIONB1(T,M)        RESTRICCION PARA CONSIDERAR SI EL FLUJO AL COLECTOR ES CERO LA 

RADIACIÓN UTILIZADA ES CERO 

 

TEMPRESTRICTIONA1(T,M)        RESTRICCION PARA ASEGURAR QUE NO HAYA MUCHA DIFERENCIA DE 

TEMPERATURA 

 

TEMPRESTRICTIONB1(T,M)        RESTRICCION PARA ASEGURAR QUE NO HAYA MUCHA DIFERENCIA DE 

TEMPERATURA 
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** METODO CONSTRAINT 

 

FOSILTONGHGE     TONELADAS TOTALES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EMITIDAS AL AMBIENTE 

; 

 

SCALAR 

E        ES UN ESCALAR PARA CAMBIAR EL MES PARA EL CUAL LAS ECUACIONES SON VALIDAS 

 

GHGE     ES EL ESCALAR QUE AYUDA A GENERAR LA CURVA PARETO PARA EL METODO CONSTRAINT; 

GHGE=1; 

 

E=1; 

 

 

*ECUACIONES DESARROLLADAS 

 

EBLDIVAF(T,M)$(ORD(M)=E)..  FTCW(T,M)=E=FINSC(T,M)+FCW(T,M); 

 

 

EDISTAF(T,M)$(ORD(M)=E)..   FCW(T,M)=E=SUM((U),FUSECW(U,T,M)); 

 

 

EBLSC(T,M)$(ORD(M)=E)..     FINSC(T,M)=E=FOUTSC(T,M); 

 

 

EACUMTHWA(T,M)$(ORD(T)>1 AND ORD(M)=E)..  FSTOGTHW(T,M)=E=FSTOGTHW(T-1,M)+FOUTSC(T,M)-

FOUTTHW(T,M); 

 

 

EACUMTHWB(T,M)$(ORD(T)=1 AND ORD(M)=E)..  FSTOGTHW(T,M)=E= X*VTHW+FOUTSC(T,M)-FOUTTHW(T,M); 

 

EACUMTHWC(T,M)$(ORD(T)=24 AND ORD(M)=E)..  FSTOGTHW(T,M)=E=X*VTHW; 

 

 

EBLBOIL(T,M)$(ORD(M)=E)..   FOUTTHW(T,M)=E=FOUTBOIL(T,M); 

 

 

EDIVAC(T,M)$(ORD(M)=E)..    FOUTBOIL(T,M)=E=SUM((U),FUSEHW(U,T,M)); 

 

 

EMEZUS(U,T,M)$(ORD(M)=E)..  FUSEHW(U,T,M)+FUSECW(U,T,M)=E=FFINALU(U,T,M); 

 

 

RSTFTAF(T,M)$(ORD(M)=E)..     FTCW(T,M)=L=FTCWMX; 
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RSTACTAC(T,M)$(ORD(M)=E)..  FSTOGTHW(T,M)=L=VTHW*RHOW; 

 

 

EBLESC(T,M)$(ORD(M)=E)..    FINSC(T,M)*CPW*TINSC(T,M)+QSC(T,M)=E=FOUTSC(T,M)*CPW*TOUTSC(T,M); 

 

 

EBLETACA(T,M)$(ORD(T)>1 AND ORD(M)=E)..   FSTOGTHW(T,M)*CPW*TSTOGTHW(T,M)=E=FSTOGTHW(T-

1,M)*CPW*TSTOGTHW(T-1,M)+FOUTSC(T,M)*CPW*TOUTSC(T,M) 

                                 -FOUTTHW(T,M)*CPW*TOUTTHW(T,M)-QLSTTHW(T,M); 

 

 

EBLETACB(T,M)$(ORD(T)=1 AND ORD(M)=E)..   

FSTOGTHW(T,M)*CPW*TSTOGTHW(T,M)=E=X*VTHW*CPW*TSTOGTHW('24',M)+FOUTSC(T,M)*CPW*TOUTSC(T,M) 

                                 -FOUTTHW(T,M)*CPW*TOUTTHW(T,M)-QLSTTHW(T,M); 

 

 

IGTMPTAC(T,M)$(ORD(M)=E)..  TSTOGTHW(T,M)=E=TOUTTHW(T,M); 

 

 

BLEBOIL(T,M)$(ORD(M)=E)..   

FOUTTHW(T,M)*CPW*TOUTTHW(T,M)+QBOIL(T,M)=E=FOUTBOIL(T,M)*CPW*TOUTBOIL(T,M); 

 

 

CALSC(T,M)$(ORD(M)=E)..     QSC(T,M)=E=ASC*ASR(T,M)*3600; 

 

 

CALBOIL(T,M)$(ORD(M)=E)..   QBOIL(T,M)=E=MFUEL(T,M)* PCFUEL; 

 

 

BLEMIXUS(U,T,M)$(ORD(M)=E)..        

FUSEHW(U,T,M)*CPW*TOUTBOIL(T,M)+FUSECW(U,T,M)*CPW*TUSECW(T,M)=E=FFINALU(U,T,M)*CPW*TFINALU(U,T

,M); 

 

 

RCALBOIL(T,M)$(ORD(M)=E)..          CAPBOIL=G=QBOIL(T,M)*KDFACT; 

 

 

EVOLTHW..        VTHW=E=3.1416*LTHW*(DTHW/2)**2; 

 

 

EFACTDISLD..     LTHW=E=BETATHW*DTHW; 

 

 

ATRANSFQ..       ATHW=E=3.1416*(DTHW/2)**2+3.1416*DTHW*LTHW; 

 

 

ETRANSFQTHW(T,M)$(ORD(M)=E)..       QLSTTHW(T,M)=E=UFACT*ATHW*(TSTOGTHW(T,M)-TINSC(T,M)); 
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OBJFUN..         

TAC=E=KF*(CFSC+CVSC*(ASC)**ALFASC)+(12)*SUM((M,T),D(M)*QBOIL(T,M)*CVFUEL)+KF*(CFBOIL+CVBOIL*(C

APBOIL)**ALFABOIL) 

                         +KF*(CFTANK+CVTANK*(VTHW)**ALFATANK)- TAXCREDITGHGE*TONGHGED; 

 

 

DEFTONGEI..      TONGHGED=E=SUM((T,M),QSC(T,M)*FG*D(M)/PCFUEL); 

 

ECFICTICIA..     ASC=G=MINIMA; 

 

TEMPRESTRICTIONA(T,M)$(ORD(M)=E)..        TSTOGTHW(T,M)-TOUTSC(T,M)=G=10; 

 

TEMPRESTRICTIONB(T,M)$(ORD(M)=E)..        TSTOGTHW(T,M)-TOUTSC(T,M)=L=-10; 

 

PARACALORZERO(T,M)..       QLSTTHW(T,M)=E=0; 

 

*RESTR_AD(M)..       SUM((T),FTCW(T,M))=E=SUM((U,T),FFINALU(U,T,M)); 

*ESTA RESTRICION SE AGREGO POR EL BALANCE GLOBAL DE QUE EL FLUJO GASTADO 

*EN UN DIA ES IGUAL AL FLUJO QUE SALE DEL TINACO EN UN DIA 

 

** A D I C I O N A D A S 

 

RESTRTBOIL(T,M)$(ORD(M)=E)..    TOUTBOIL(T,M)=G=TOUTTHW(T,M); 

 

FSCEQUATIONA(T,M)$(ORD(M)=E)..    FINSC(T,M)=L=3000*YSC(T,M); 

 

FSCEQUATIONB(T,M)$(ORD(M)=E)..    FINSC(T,M)=G=3000*(YSC(T,M)-1); 

 

QSCEQUATION(T,M)$(ORD(M)=E)..  ASR(T,M)=L=ASRDATA(T,M)*YSC(T,M); 

 

QSCEQUATIONB(T,M)$(ORD(M)=E)..  ASR(T,M)=G=ASRDATA(T,M)*YSC(T,M)+(YSC(T,M)-1); 

 

*MODELO COMPLETO 

****************************** 

******************************* 

******************************* 

 

EBLDIVAF1(T,M)$(ORD(M)<=E)..  FTCW(T,M)=E=FINSC(T,M)+FCW(T,M); 

 

 

EDISTAF1(T,M)$(ORD(M)<=E)..   FCW(T,M)=E=SUM((U),FUSECW(U,T,M)); 

 

 

EBLSC1(T,M)$(ORD(M)<=E)..     FINSC(T,M)=E=FOUTSC(T,M); 
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EACUMTHWA1(T,M)$(ORD(T)>1 AND ORD(M)<=E)..  FSTOGTHW(T,M)=E=FSTOGTHW(T-1,M)+FOUTSC(T,M)-

FOUTTHW(T,M); 

 

 

EACUMTHWB1(T,M)$(ORD(T)=1 AND ORD(M)<=E)..  FSTOGTHW(T,M)=E= X*VTHW+FOUTSC(T,M)-FOUTTHW(T,M); 

 

EACUMTHWC1(T,M)$(ORD(T)=24 AND ORD(M)<=E)..  FSTOGTHW(T,M)=E=X*VTHW; 

 

 

EBLBOIL1(T,M)$(ORD(M)<=E)..   FOUTTHW(T,M)=E=FOUTBOIL(T,M); 

 

 

EDIVAC1(T,M)$(ORD(M)<=E)..    FOUTBOIL(T,M)=E=SUM((U),FUSEHW(U,T,M)); 

 

 

EMEZUS1(U,T,M)$(ORD(M)<=E)..  FUSEHW(U,T,M)+FUSECW(U,T,M)=E=FFINALU(U,T,M); 

 

 

RSTFTAF1(T,M)$(ORD(M)<=E)..     FTCW(T,M)=L=FTCWMX; 

 

 

RSTACTAC1(T,M)$(ORD(M)<=E)..  FSTOGTHW(T,M)=L=VTHW*RHOW; 

 

 

EBLESC1(T,M)$(ORD(M)<=E)..    

FINSC(T,M)*CPW*TINSC(T,M)+QSC(T,M)=E=FOUTSC(T,M)*CPW*TOUTSC(T,M); 

 

 

EBLETACA1(T,M)$(ORD(T)>1 AND ORD(M)<=E)..   FSTOGTHW(T,M)*CPW*TSTOGTHW(T,M)=E=FSTOGTHW(T-

1,M)*CPW*TSTOGTHW(T-1,M)+FOUTSC(T,M)*CPW*TOUTSC(T,M) 

                                 -FOUTTHW(T,M)*CPW*TOUTTHW(T,M)-QLSTTHW(T,M); 

 

 

EBLETACB1(T,M)$(ORD(T)=1 AND ORD(M)<=E)..   

FSTOGTHW(T,M)*CPW*TSTOGTHW(T,M)=E=X*VTHW*CPW*TSTOGTHW('24',M)+FOUTSC(T,M)*CPW*TOUTSC(T,M) 

                                 -FOUTTHW(T,M)*CPW*TOUTTHW(T,M)-QLSTTHW(T,M); 

 

 

IGTMPTAC1(T,M)$(ORD(M)<=E)..  TSTOGTHW(T,M)=E=TOUTTHW(T,M); 

 

 

BLEBOIL1(T,M)$(ORD(M)<=E)..   

FOUTTHW(T,M)*CPW*TOUTTHW(T,M)+QBOIL(T,M)=E=FOUTBOIL(T,M)*CPW*TOUTBOIL(T,M); 

 

 

CALSC1(T,M)$(ORD(M)<=E)..     QSC(T,M)=E=ASC*ASR(T,M)*3600; 
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CALBOIL1(T,M)$(ORD(M)<=E)..   QBOIL(T,M)=E=MFUEL(T,M)* PCFUEL; 

 

 

BLEMIXUS1(U,T,M)$(ORD(M)<=E)..        

FUSEHW(U,T,M)*CPW*TOUTBOIL(T,M)+FUSECW(U,T,M)*CPW*TUSECW(T,M)=E=FFINALU(U,T,M)*CPW*TFINALU(U,T

,M); 

 

 

RCALBOIL1(T,M)$(ORD(M)<=E)..          CAPBOIL=G=QBOIL(T,M)*KDFACT; 

 

 

EVOLTHW1..        VTHW*(1/1000)=E=3.1416*LTHW*(DTHW/2)**2; 

 

 

EFACTDISLD1..     LTHW=E=BETATHW*DTHW; 

 

 

ATRANSFQ1..       ATHW=E=3.1416*(DTHW/2)**2+3.1416*DTHW*LTHW; 

 

 

ETRANSFQTHW1(T,M)$(ORD(M)<=E)..       QLSTTHW(T,M)=E=UFACT*ATHW*(TSTOGTHW(T,M)-TINSC(T,M)); 

 

 

OBJFUN1..         

TAC=E=KF*(CFSC+CVSC*(ASC)**ALFASC)+(1)*SUM((M,T),D(M)*QBOIL(T,M)*CVFUEL)+KF*(CFBOIL+CVBOIL*(CA

PBOIL)**ALFABOIL) 

                         +KF*(CFTANK+CVTANK*(VTHW)**ALFATANK)- TAXCREDITGHGE*TONGHGED; 

 

 

DEFTONGEI1..      TONGHGED=E=SUM((T,M),QSC(T,M)*FG*D(M)/PCFUEL); 

 

ECFICTICIA1..     ASC=G=MINIMA; 

 

 

TEMPRESTRICTIONA1(T,M)$(ORD(M)<=E)..        TSTOGTHW(T,M)-TOUTSC(T,M)=G=10; 

 

TEMPRESTRICTIONB1(T,M)$(ORD(M)<=E)..        TSTOGTHW(T,M)-TOUTSC(T,M)=L=-10; 

 

*RESTR_AD(M)..       SUM((T),FTCW(T,M))=E=SUM((U,T),FFINALU(U,T,M)); 

*ESTA RESTRICION SE AGREGO POR EL BALANCE GLOBAL DE QUE EL FLUJO GASTADO 

*EN UN DIA ES IGUAL AL FLUJO QUE SALE DEL TINACO EN UN DIA 

 

** A D I C I O N A D A S 

 

RESTRTBOIL1(T,M)$(ORD(M)<=E)..    TOUTBOIL(T,M)=G=TOUTTHW(T,M); 

 

FSCEQUATION1A(T,M)$(ORD(M)<=E)..    FINSC(T,M)=L=3000*YSC(T,M); 
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FSCEQUATION1B(T,M)$(ORD(M)<=E)..    FINSC(T,M)=G=3000*(YSC(T,M)-1); 

 

QSCEQUATION1(T,M)$(ORD(M)<=E)..  ASR(T,M)=L=ASRDATA(T,M)*YSC(T,M); 

 

QSCEQUATIONB1(T,M)$(ORD(M)<=E)..  ASR(T,M)=G=ASRDATA(T,M)*YSC(T,M)+(YSC(T,M)-1); 

 

***METODO CONSTRAINT 

 

FOSILTONGHGE..     SUM((T,M),QBOIL(T,M)*FG*D(M)/PCFUEL)=L=7*GHGE; 

 

 

MINIMA=0.0001; 

X=0.1; 

 

*ASC.UP=7; 

 

OPTION NLP=MINOS; 

OPTION LP=CPLEX; 

OPTION MINLP=BARON; 

MODEL SOLARCASA 

/FSCEQUATIONA,FSCEQUATIONB,QSCEQUATION,QSCEQUATIONB,ECFICTICIA,EBLDIVAF,EDISTAF,EBLSC,EACUMTHW

A,EACUMTHWB,EACUMTHWC,EBLBOIL,EDIVAC,EMEZUS,RSTFTAF,RSTACTAC,EBLESC,EBLETACA,EBLETACB,IGTMPTAC

,BLEBOIL,CALSC,CALBOIL,BLEMIXUS,RCALBOIL,OBJFUN,DEFTONGEI,RESTRTBOIL,PARACALORZERO/; 

*, TEMPRESTRICTIONB, TEMPRESTRICTIONA/; 

 

MODEL SOLARCASA1 

/FSCEQUATION1A,FSCEQUATION1B,QSCEQUATION1,QSCEQUATIONB1,ECFICTICIA1,EBLDIVAF1,EDISTAF1,EBLSC1,

EACUMTHWA1,EACUMTHWB1,EACUMTHWC1,EBLBOIL1,EDIVAC1,EMEZUS1,RSTFTAF1,RSTACTAC1,EBLESC1,EBLETACA1

,EBLETACB1,IGTMPTAC1,BLEBOIL1,CALSC1,CALBOIL1,BLEMIXUS1,RCALBOIL1,OBJFUN1,DEFTONGEI1,RESTRTBOI

L1,PARACALORZERO/; 

*, TEMPRESTRICTIONB1, TEMPRESTRICTIONA1/; 

 

MODEL SOLARCASA2 

/FOSILTONGHGE,FSCEQUATION1A,FSCEQUATION1B,QSCEQUATION1,QSCEQUATIONB1,ECFICTICIA1,EBLDIVAF1,EDI

STAF1,EBLSC1,EACUMTHWA1,EACUMTHWB1,EACUMTHWC1,EBLBOIL1,EDIVAC1,EMEZUS1,RSTFTAF1,RSTACTAC1,EBLE

SC1,EBLETACA1,EBLETACB1,IGTMPTAC1,BLEBOIL1,CALSC1,CALBOIL1,BLEMIXUS1,RCALBOIL1,OBJFUN1,DEFTONG

EI1,RESTRTBOIL1,PARACALORZERO/; 

*, TEMPRESTRICTIONB1, TEMPRESTRICTIONA1/; 

 

MODEL SOLARCASA3 

/FOSILTONGHGE,FSCEQUATION1A,FSCEQUATION1B,QSCEQUATION1,QSCEQUATIONB1,ECFICTICIA1,EBLDIVAF1,EDI

STAF1,EBLSC1,EACUMTHWA1,EACUMTHWB1,EACUMTHWC1,EBLBOIL1,EDIVAC1,EMEZUS1,RSTFTAF1,RSTACTAC1,EBLE

SC1,EBLETACA1,EBLETACB1,IGTMPTAC1,BLEBOIL1,CALSC1,CALBOIL1,BLEMIXUS1,RCALBOIL1,EVOLTHW1,EFACTD

ISLD1,ATRANSFQ1,ETRANSFQTHW1,OBJFUN1,DEFTONGEI1,RESTRTBOIL1/; 

*, TEMPRESTRICTIONB1, TEMPRESTRICTIONA1/; 

 

 

PARAMETERS 
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T1, T2, T3, T4, T5; 

 

********************** ESTOS PARAMETROS SE DEFINEN PARA ASIGNAR LOS VALORES OBTENIDOS AL 

RESOLVER EL MODELO QUE CALCULA PARA CADA MES POR SEPARADO Y PODER INICILIZAR PARA CALCULAR EL 

PROBLEMA PERO 

********************** PARA TODOS LOS MESES JUNTOS CON LA RESPECTIVA INICIALIZACION DE 

VARIABLES  

**********************************************************************************************

***** 

**********************************************************************************************

**********************************************************************************************

********* 

 

PARAMETERS 

 

S1ENE(T),S2ENE(T),S3ENE(T),S4ENE(U,T),S5ENE(T),S6ENE(T),S7ENE,S8ENE(T),S9ENE(T),S10ENE(U,T),S1

1ENE(T),S12ENE(T),S13ENE(T),S14ENE(T),S15ENE(T),S16ENE(T),S17ENE,S18ENE(T),S19ENE,S20ENE,S21EN

E(T),S22ENE; 

 

PARAMETERS 

 

S1FEB(T),S2FEB(T),S3FEB(T),S4FEB(U,T),S5FEB(T),S6FEB(T),S7FEB,S8FEB(T),S9FEB(T),S10FEB(U,T),S1

1FEB(T),S12FEB(T),S13FEB(T),S14FEB(T),S15FEB(T),S16FEB(T),S17FEB,S18FEB(T),S19FEB,S20FEB,S21FE

B(T),S22FEB; 

 

PARAMETERS 

 

S1MAR(T),S2MAR(T),S3MAR(T),S4MAR(U,T),S5MAR(T),S6MAR(T),S7MAR,S8MAR(T),S9MAR(T),S10MAR(U,T),S1

1MAR(T),S12MAR(T),S13MAR(T),S14MAR(T),S15MAR(T),S16MAR(T),S17MAR,S18MAR(T),S19MAR,S20MAR,S21MA

R(T),S22MAR; 

 

PARAMETERS 

 

S1APR(T),S2APR(T),S3APR(T),S4APR(U,T),S5APR(T),S6APR(T),S7APR,S8APR(T),S9APR(T),S10APR(U,T),S1

1APR(T),S12APR(T),S13APR(T),S14APR(T),S15APR(T),S16APR(T),S17APR,S18APR(T),S19APR,S20APR,S21AP

R(T),S22APR; 

 

PARAMETERS 

 

S1MAY(T),S2MAY(T),S3MAY(T),S4MAY(U,T),S5MAY(T),S6MAY(T),S7MAY,S8MAY(T),S9MAY(T),S10MAY(U,T),S1

1MAY(T),S12MAY(T),S13MAY(T),S14MAY(T),S15MAY(T),S16MAY(T),S17MAY,S18MAY(T),S19MAY,S20MAY,S21MA

Y(T),S22MAY; 

 

PARAMETERS 

 

S1JUN(T),S2JUN(T),S3JUN(T),S4JUN(U,T),S5JUN(T),S6JUN(T),S7JUN,S8JUN(T),S9JUN(T),S10JUN(U,T),S1

1JUN(T),S12JUN(T),S13JUN(T),S14JUN(T),S15JUN(T),S16JUN(T),S17JUN,S18JUN(T),S19JUN,S20JUN,S21JU

N(T),S22JUN; 
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PARAMETERS 

 

S1JUL(T),S2JUL(T),S3JUL(T),S4JUL(U,T),S5JUL(T),S6JUL(T),S7JUL,S8JUL(T),S9JUL(T),S10JUL(U,T),S1

1JUL(T),S12JUL(T),S13JUL(T),S14JUL(T),S15JUL(T),S16JUL(T),S17JUL,S18JUL(T),S19JUL,S20JUL,S21JU

L(T),S22JUL; 

 

PARAMETERS 

 

S1AUG(T),S2AUG(T),S3AUG(T),S4AUG(U,T),S5AUG(T),S6AUG(T),S7AUG,S8AUG(T),S9AUG(T),S10AUG(U,T),S1

1AUG(T),S12AUG(T),S13AUG(T),S14AUG(T),S15AUG(T),S16AUG(T),S17AUG,S18AUG(T),S19AUG,S20AUG,S21AU

G(T),S22AUG; 

 

PARAMETERS 

 

S1SEP(T),S2SEP(T),S3SEP(T),S4SEP(U,T),S5SEP(T),S6SEP(T),S7SEP,S8SEP(T),S9SEP(T),S10SEP(U,T),S1

1SEP(T),S12SEP(T),S13SEP(T),S14SEP(T),S15SEP(T),S16SEP(T),S17SEP,S18SEP(T),S19SEP,S20SEP,S21SE

P(T),S22SEP; 

 

PARAMETERS 

 

S1OCT(T),S2OCT(T),S3OCT(T),S4OCT(U,T),S5OCT(T),S6OCT(T),S7OCT,S8OCT(T),S9OCT(T),S10OCT(U,T),S1

1OCT(T),S12OCT(T),S13OCT(T),S14OCT(T),S15OCT(T),S16OCT(T),S17OCT,S18OCT(T),S19OCT,S20OCT,S21OC

T(T),S22OCT; 

 

PARAMETERS 

 

S1NOV(T),S2NOV(T),S3NOV(T),S4NOV(U,T),S5NOV(T),S6NOV(T),S7NOV,S8NOV(T),S9NOV(T),S10NOV(U,T),S1

1NOV(T),S12NOV(T),S13NOV(T),S14NOV(T),S15NOV(T),S16NOV(T),S17NOV,S18NOV(T),S19NOV,S20NOV,S21NO

V(T),S22NOV; 

 

PARAMETERS 

 

S1DIC(T),S2DIC(T),S3DIC(T),S4DIC(U,T),S5DIC(T),S6DIC(T),S7DIC,S8DIC(T),S9DIC(T),S10DIC(U,T),S1

1DIC(T),S12DIC(T),S13DIC(T),S14DIC(T),S15DIC(T),S16DIC(T),S17DIC,S18DIC(T),S19DIC,S20DIC,S21DI

C(T),S22DIC; 

 

PARAMETERS 

 

BINA1(T),BINA2(T),BINA3(T),BINA4(T),BINA5(T),BINA6(T),BINA7(T),BINA8(T),BINA9(T),BINA10(T),BIN

A11(T),BINA12(T); 

 

*SE RESULEVE PARA ENERO 

 

E=1; 

YSC.L(T,M)=1; 
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SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA1(T)=YSC.L(T,'1'); 

S1ENE(T)      =        FTCW.L(T,'1'); 

S2ENE(T)      =        FINSC.L(T,'1'); 

S3ENE(T)      =        FCW.L(T,'1'); 

S4ENE(U,T)    =        FUSECW.L(U,T,'1'); 

S5ENE(T)      =        FOUTSC.L(T,'1'); 

S6ENE(T)      =        FSTOGTHW.L(T,'1'); 

S7ENE         =        VTHW.L; 

S8ENE(T)      =        FOUTTHW.L(T,'1'); 

S9ENE(T)      =        FOUTBOIL.L(T,'1'); 

S10ENE(U,T)   =        FUSEHW.L(U,T,'1'); 

S11ENE(T)     =        TOUTSC.L(T,'1'); 

S12ENE(T)     =        TSTOGTHW.L(T,'1'); 

S13ENE(T)     =        TOUTTHW.L(T,'1'); 

S14ENE(T)     =        QBOIL.L(T,'1'); 

S15ENE(T)     =        TOUTBOIL.L(T,'1'); 

S16ENE(T)     =        QSC.L(T,'1'); 

S17ENE        =        ASC.L; 

S18ENE(T)     =        MFUEL.L(T,'1'); 

S19ENE        =        CAPBOIL.L; 

S20ENE        =        TONGHGED.L; 

S21ENE(T)     =        ASR.L(T,'1'); 

S22ENE        =        TAC.L; 

*S23ENE        =        DTHW.L; 

*S24ENE        =        LTHW.L; 

*S25ENE        =        ATHW.L; 

*S26ENE(T)     =        QLSTTHW.L(T,'1'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*SE RESULEVE PARA FEBRERO 

 

E=2; 

YSC.L(T,M)=1; 

 

 

SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA2(T)=YSC.L(T,'2'); 

S1FEB(T)        =        FTCW.L(T,'2'); 

S2FEB(T)        =        FINSC.L(T,'2'); 

S3FEB(T)        =        FCW.L(T,'2'); 

S4FEB(U,T)      =        FUSECW.L(U,T,'2'); 

S5FEB(T)        =        FOUTSC.L(T,'2'); 

S6FEB(T)        =        FSTOGTHW.L(T,'2'); 

S7FEB           =        VTHW.L; 

S8FEB(T)        =        FOUTTHW.L(T,'2'); 

S9FEB(T)        =        FOUTBOIL.L(T,'2'); 
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S10FEB(U,T)     =        FUSEHW.L(U,T,'2'); 

S11FEB(T)       =        TOUTSC.L(T,'2'); 

S12FEB(T)       =        TSTOGTHW.L(T,'2'); 

S13FEB(T)       =        TOUTTHW.L(T,'2'); 

S14FEB(T)       =        QBOIL.L(T,'2'); 

S15FEB(T)       =        TOUTBOIL.L(T,'2'); 

S16FEB(T)       =        QSC.L(T,'2'); 

S17FEB          =        ASC.L; 

S18FEB(T)       =        MFUEL.L(T,'2'); 

S19FEB          =        CAPBOIL.L; 

S20FEB          =        TONGHGED.L; 

S21FEB(T)       =        ASR.L(T,'2'); 

S22FEB          =        TAC.L; 

*S23FEB        =        DTHW.L; 

*S24FEB        =        LTHW.L; 

*S25FEB        =        ATHW.L; 

*S26FEB(T)     =        QLSTTHW.L(T,'2'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*SE RESULEVE PARA MARZO 

 

E=3; 

YSC.L(T,M)=1; 

 

 

SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA3(T)=YSC.L(T,'3'); 

S1MAR(T)        =        FTCW.L(T,'3'); 

S2MAR(T)        =        FINSC.L(T,'3'); 

S3MAR(T)        =        FCW.L(T,'3'); 

S4MAR(U,T)      =        FUSECW.L(U,T,'3'); 

S5MAR(T)        =        FOUTSC.L(T,'3'); 

S6MAR(T)        =        FSTOGTHW.L(T,'3'); 

S7MAR           =        VTHW.L; 

S8MAR(T)        =        FOUTTHW.L(T,'3'); 

S9MAR(T)        =        FOUTBOIL.L(T,'3'); 

S10MAR(U,T)     =        FUSEHW.L(U,T,'3'); 

S11MAR(T)       =        TOUTSC.L(T,'3'); 

S12MAR(T)       =        TSTOGTHW.L(T,'3'); 

S13MAR(T)       =        TOUTTHW.L(T,'3'); 

S14MAR(T)       =        QBOIL.L(T,'3'); 

S15MAR(T)       =        TOUTBOIL.L(T,'3'); 

S16MAR(T)       =        QSC.L(T,'3'); 

S17MAR          =        ASC.L; 

S18MAR(T)       =        MFUEL.L(T,'3'); 

S19MAR          =        CAPBOIL.L; 

S20MAR          =        TONGHGED.L; 
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S21MAR(T)       =        ASR.L(T,'3'); 

S22MAR          =        TAC.L; 

*S23MAR        =        DTHW.L; 

*S24MAR        =        LTHW.L; 

*S25MAR        =        ATHW.L; 

*S26MAR(T)     =        QLSTTHW.L(T,'3'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*SE RESULEVE PARA ABRIL 

E=4; 

YSC.L(T,M)=1; 

 

 

SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA4(T)=YSC.L(T,'4'); 

S1APR(T)        =        FTCW.L(T,'4'); 

S2APR(T)        =        FINSC.L(T,'4'); 

S3APR(T)        =        FCW.L(T,'4'); 

S4APR(U,T)      =        FUSECW.L(U,T,'4'); 

S5APR(T)        =        FOUTSC.L(T,'4'); 

S6APR(T)        =        FSTOGTHW.L(T,'4'); 

S7APR           =        VTHW.L; 

S8APR(T)        =        FOUTTHW.L(T,'4'); 

S9APR(T)        =        FOUTBOIL.L(T,'4'); 

S10APR(U,T)     =        FUSEHW.L(U,T,'4'); 

S11APR(T)       =        TOUTSC.L(T,'4'); 

S12APR(T)       =        TSTOGTHW.L(T,'4'); 

S13APR(T)       =        TOUTTHW.L(T,'4'); 

S14APR(T)       =        QBOIL.L(T,'4'); 

S15APR(T)       =        TOUTBOIL.L(T,'4'); 

S16APR(T)       =        QSC.L(T,'4'); 

S17APR          =        ASC.L; 

S18APR(T)       =        MFUEL.L(T,'4'); 

S19APR          =        CAPBOIL.L; 

S20APR          =        TONGHGED.L; 

S21APR(T)       =        ASR.L(T,'4'); 

S22APR          =        TAC.L; 

*S23APR        =        DTHW.L; 

*S24APR        =        LTHW.L; 

*S25APR        =        ATHW.L; 

*S26APR(T)     =        QLSTTHW.L(T,'4'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*SE RESULEVE PARA MAYO 

E=5; 

YSC.L(T,M)=1; 
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SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA5(T)=YSC.L(T,'5'); 

S1MAY(T)        =        FTCW.L(T,'5'); 

S2MAY(T)        =        FINSC.L(T,'5'); 

S3MAY(T)        =        FCW.L(T,'5'); 

S4MAY(U,T)      =        FUSECW.L(U,T,'5'); 

S5MAY(T)        =        FOUTSC.L(T,'5'); 

S6MAY(T)        =        FSTOGTHW.L(T,'5'); 

S7MAY           =        VTHW.L; 

S8MAY(T)        =        FOUTTHW.L(T,'5'); 

S9MAY(T)        =        FOUTBOIL.L(T,'5'); 

S10MAY(U,T)     =        FUSEHW.L(U,T,'5'); 

S11MAY(T)       =        TOUTSC.L(T,'5'); 

S12MAY(T)       =        TSTOGTHW.L(T,'5'); 

S13MAY(T)       =        TOUTTHW.L(T,'5'); 

S14MAY(T)       =        QBOIL.L(T,'5'); 

S15MAY(T)       =        TOUTBOIL.L(T,'5'); 

S16MAY(T)       =        QSC.L(T,'5'); 

S17MAY          =        ASC.L; 

S18MAY(T)       =        MFUEL.L(T,'5'); 

S19MAY          =        CAPBOIL.L; 

S20MAY          =        TONGHGED.L; 

S21MAY(T)       =        ASR.L(T,'5'); 

S22MAY          =        TAC.L; 

*S23MAY        =        DTHW.L; 

*S24MAY        =        LTHW.L; 

*S25MAY        =        ATHW.L; 

*S26MAY(T)     =        QLSTTHW.L(T,'5'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*SE RESULEVE PARA JUNIO 

E=6; 

YSC.L(T,M)=1; 

 

 

SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA6(T)=YSC.L(T,'6'); 

S1JUN(T)        =        FTCW.L(T,'6'); 

S2JUN(T)        =        FINSC.L(T,'6'); 

S3JUN(T)        =        FCW.L(T,'6'); 

S4JUN(U,T)      =        FUSECW.L(U,T,'6'); 

S5JUN(T)        =        FOUTSC.L(T,'6'); 

S6JUN(T)        =        FSTOGTHW.L(T,'6'); 

S7JUN           =        VTHW.L; 

S8JUN(T)        =        FOUTTHW.L(T,'6'); 
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S9JUN(T)        =        FOUTBOIL.L(T,'6'); 

S10JUN(U,T)     =        FUSEHW.L(U,T,'6'); 

S11JUN(T)       =        TOUTSC.L(T,'6'); 

S12JUN(T)       =        TSTOGTHW.L(T,'6'); 

S13JUN(T)       =        TOUTTHW.L(T,'6'); 

S14JUN(T)       =        QBOIL.L(T,'6'); 

S15JUN(T)       =        TOUTBOIL.L(T,'6'); 

S16JUN(T)       =        QSC.L(T,'6'); 

S17JUN          =        ASC.L; 

S18JUN(T)       =        MFUEL.L(T,'6'); 

S19JUN          =        CAPBOIL.L; 

S20JUN          =        TONGHGED.L; 

S21JUN(T)       =        ASR.L(T,'6'); 

S22JUN          =        TAC.L; 

*S23JUN        =        DTHW.L; 

*S24JUN        =        LTHW.L; 

*S25JUN        =        ATHW.L; 

*S26JUN(T)     =        QLSTTHW.L(T,'6'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*SE RESULEVE PARA JULIO 

E=7; 

YSC.L(T,M)=1; 

 

 

SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA7(T)=YSC.L(T,'7'); 

S1JUL(T)      =        FTCW.L(T,'7'); 

S2JUL(T)      =        FINSC.L(T,'7'); 

S3JUL(T)      =        FCW.L(T,'7'); 

S4JUL(U,T)    =        FUSECW.L(U,T,'7'); 

S5JUL(T)      =        FOUTSC.L(T,'7'); 

S6JUL(T)      =        FSTOGTHW.L(T,'7'); 

S7JUL         =        VTHW.L; 

S8JUL(T)      =        FOUTTHW.L(T,'7'); 

S9JUL(T)      =        FOUTBOIL.L(T,'7'); 

S10JUL(U,T)   =        FUSEHW.L(U,T,'7'); 

S11JUL(T)     =        TOUTSC.L(T,'7'); 

S12JUL(T)     =        TSTOGTHW.L(T,'7'); 

S13JUL(T)     =        TOUTTHW.L(T,'7'); 

S14JUL(T)     =        QBOIL.L(T,'7'); 

S15JUL(T)     =        TOUTBOIL.L(T,'7'); 

S16JUL(T)     =        QSC.L(T,'7'); 

S17JUL        =        ASC.L; 

S18JUL(T)     =        MFUEL.L(T,'7'); 

S19JUL        =        CAPBOIL.L; 

S20JUL        =        TONGHGED.L; 
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S21JUL(T)     =        ASR.L(T,'7'); 

S22JUL        =        TAC.L; 

*S23JUL        =        DTHW.L; 

*S24JUL        =        LTHW.L; 

*S25JUL        =        ATHW.L; 

*S26JUL(T)     =        QLSTTHW.L(T,'7'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*SE RESULEVE PARA AGOSTO 

E=8; 

YSC.L(T,M)=1; 

 

 

SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA8(T)=YSC.L(T,'8'); 

S1AUG(T)      =        FTCW.L(T,'8'); 

S2AUG(T)      =        FINSC.L(T,'8'); 

S3AUG(T)      =        FCW.L(T,'8'); 

S4AUG(U,T)    =        FUSECW.L(U,T,'8'); 

S5AUG(T)      =        FOUTSC.L(T,'8'); 

S6AUG(T)      =        FSTOGTHW.L(T,'8'); 

S7AUG         =        VTHW.L; 

S8AUG(T)      =        FOUTTHW.L(T,'8'); 

S9AUG(T)      =        FOUTBOIL.L(T,'8'); 

S10AUG(U,T)   =        FUSEHW.L(U,T,'8'); 

S11AUG(T)     =        TOUTSC.L(T,'8'); 

S12AUG(T)     =        TSTOGTHW.L(T,'8'); 

S13AUG(T)     =        TOUTTHW.L(T,'8'); 

S14AUG(T)     =        QBOIL.L(T,'8'); 

S15AUG(T)     =        TOUTBOIL.L(T,'8'); 

S16AUG(T)     =        QSC.L(T,'8'); 

S17AUG        =        ASC.L; 

S18AUG(T)     =        MFUEL.L(T,'8'); 

S19AUG        =        CAPBOIL.L; 

S20AUG        =        TONGHGED.L; 

S21AUG(T)     =        ASR.L(T,'8'); 

S22AUG        =        TAC.L; 

*S23AUG        =        DTHW.L; 

*S24AUG        =        LTHW.L; 

*S25AUG        =        ATHW.L; 

*S26AUG(T)     =        QLSTTHW.L(T,'8'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*SE RESULEVE PARA SEPTIEMBRE 

E=9; 

YSC.L(T,M)=1; 



 

P.I.Q. AURORA DE FÁTIMA SÁNCHEZ BAUTISTA  Página | 89 
 

DESARROLLO DE UN MODELO DE ÓPTIMIZACIÓN PARA LA CONFUGURACIÓN ÓPTIMA DE 

SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE ENERGÍA SOLAR PARA USO HABITACIONAL 

 

 

SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA9(T)=YSC.L(T,'9'); 

S1SEP(T)      =        FTCW.L(T,'9'); 

S2SEP(T)      =        FINSC.L(T,'9'); 

S3SEP(T)      =        FCW.L(T,'9'); 

S4SEP(U,T)    =        FUSECW.L(U,T,'9'); 

S5SEP(T)      =        FOUTSC.L(T,'9'); 

S6SEP(T)      =        FSTOGTHW.L(T,'9'); 

S7SEP         =        VTHW.L; 

S8SEP(T)      =        FOUTTHW.L(T,'9'); 

S9SEP(T)      =        FOUTBOIL.L(T,'9'); 

S10SEP(U,T)   =        FUSEHW.L(U,T,'9'); 

S11SEP(T)     =        TOUTSC.L(T,'9'); 

S12SEP(T)     =        TSTOGTHW.L(T,'9'); 

S13SEP(T)     =        TOUTTHW.L(T,'9'); 

S14SEP(T)     =        QBOIL.L(T,'9'); 

S15SEP(T)     =        TOUTBOIL.L(T,'9'); 

S16SEP(T)     =        QSC.L(T,'9'); 

S17SEP        =        ASC.L; 

S18SEP(T)     =        MFUEL.L(T,'9'); 

S19SEP        =        CAPBOIL.L; 

S20SEP        =        TONGHGED.L; 

S21SEP(T)     =        ASR.L(T,'9'); 

S22SEP        =        TAC.L; 

*S23SEP        =        DTHW.L; 

*S24SEP        =        LTHW.L; 

*S25SEP        =        ATHW.L; 

*S26SEP(T)     =        QLSTTHW.L(T,'9'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*SE RESULEVE PARA OCTUBRE 

E=10; 

YSC.L(T,M)=1; 

 

 

SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA10(T)=YSC.L(T,'10'); 

S1OCT(T)      =        FTCW.L(T,'10'); 

S2OCT(T)      =        FINSC.L(T,'10'); 

S3OCT(T)      =        FCW.L(T,'10'); 

S4OCT(U,T)    =        FUSECW.L(U,T,'10'); 

S5OCT(T)      =        FOUTSC.L(T,'10'); 

S6OCT(T)      =        FSTOGTHW.L(T,'10'); 

S7OCT         =        VTHW.L; 

S8OCT(T)      =        FOUTTHW.L(T,'10'); 
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S9OCT(T)      =        FOUTBOIL.L(T,'10'); 

S10OCT(U,T)   =        FUSEHW.L(U,T,'10'); 

S11OCT(T)     =        TOUTSC.L(T,'10'); 

S12OCT(T)     =        TSTOGTHW.L(T,'10'); 

S13OCT(T)     =        TOUTTHW.L(T,'10'); 

S14OCT(T)     =        QBOIL.L(T,'10'); 

S15OCT(T)     =        TOUTBOIL.L(T,'10'); 

S16OCT(T)     =        QSC.L(T,'10'); 

S17OCT        =        ASC.L; 

S18OCT(T)     =        MFUEL.L(T,'10'); 

S19OCT        =        CAPBOIL.L; 

S20OCT        =        TONGHGED.L; 

S21OCT(T)     =        ASR.L(T,'10'); 

S22OCT        =        TAC.L; 

*S23OCT        =        DTHW.L; 

*S24OCT        =        LTHW.L; 

*S25OCT        =        ATHW.L; 

*S26OCT(T)     =        QLSTTHW.L(T,'10'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*SE RESULEVE PARA NOVIEMBRE 

E=11; 

YSC.L(T,M)=1; 

 

 

SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA11(T)=YSC.L(T,'11'); 

S1NOV(T)      =        FTCW.L(T,'11'); 

S2NOV(T)      =        FINSC.L(T,'11'); 

S3NOV(T)      =        FCW.L(T,'11'); 

S4NOV(U,T)    =        FUSECW.L(U,T,'11'); 

S5NOV(T)      =        FOUTSC.L(T,'11'); 

S6NOV(T)      =        FSTOGTHW.L(T,'11'); 

S7NOV         =        VTHW.L; 

S8NOV(T)      =        FOUTTHW.L(T,'11'); 

S9NOV(T)      =        FOUTBOIL.L(T,'11'); 

S10NOV(U,T)   =        FUSEHW.L(U,T,'11'); 

S11NOV(T)     =        TOUTSC.L(T,'11'); 

S12NOV(T)     =        TSTOGTHW.L(T,'11'); 

S13NOV(T)     =        TOUTTHW.L(T,'11'); 

S14NOV(T)     =        QBOIL.L(T,'11'); 

S15NOV(T)     =        TOUTBOIL.L(T,'11'); 

S16NOV(T)     =        QSC.L(T,'11'); 

S17NOV        =        ASC.L; 

S18NOV(T)     =        MFUEL.L(T,'11'); 

S19NOV        =        CAPBOIL.L; 

S20NOV        =        TONGHGED.L; 
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S21NOV(T)     =        ASR.L(T,'11'); 

S22NOV        =        TAC.L; 

*S23NOV        =        DTHW.L; 

*S24NOV        =        LTHW.L; 

*S25NOV        =        ATHW.L; 

*S26NOV(T)     =        QLSTTHW.L(T,'11'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*SE RESULEVE PARA DICIEMBRE 

E=12; 

YSC.L(T,M)=1; 

 

 

SOLVE SOLARCASA MINIMIZING TAC USING MINLP; 

BINA12(T)=YSC.L(T,'12'); 

S1DIC(T)      =        FTCW.L(T,'12'); 

S2DIC(T)      =        FINSC.L(T,'12'); 

S3DIC(T)      =        FCW.L(T,'12'); 

S4DIC(U,T)    =        FUSECW.L(U,T,'12'); 

S5DIC(T)      =        FOUTSC.L(T,'12'); 

S6DIC(T)      =        FSTOGTHW.L(T,'12'); 

S7DIC         =        VTHW.L; 

S8DIC(T)      =        FOUTTHW.L(T,'12'); 

S9DIC(T)      =        FOUTBOIL.L(T,'12'); 

S10DIC(U,T)   =        FUSEHW.L(U,T,'12'); 

S11DIC(T)     =        TOUTSC.L(T,'12'); 

S12DIC(T)     =        TSTOGTHW.L(T,'12'); 

S13DIC(T)     =        TOUTTHW.L(T,'12'); 

S14DIC(T)     =        QBOIL.L(T,'12'); 

S15DIC(T)     =        TOUTBOIL.L(T,'12'); 

S16DIC(T)     =        QSC.L(T,'12'); 

S17DIC        =        ASC.L; 

S18DIC(T)     =        MFUEL.L(T,'12'); 

S19DIC        =        CAPBOIL.L; 

S20DIC        =        TONGHGED.L; 

S21DIC(T)     =        ASR.L(T,'12'); 

S22DIC        =        TAC.L; 

*S23DIC        =        DTHW.L; 

*S24DIC        =        LTHW.L; 

*S25DIC        =        ATHW.L; 

*S26DIC(T)     =        QLSTTHW.L(T,'12'); 

 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

*******************************SE RESULEVE GLOBAL PARA TODOS LOS MESES CON LA SIGUIENTE 

INICIALIZACIÓN***************************************** 
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**********************************************************************************************

************************************************* 

YSC.L(T,M)=1; 

FTCW.L(T,'1')        =        S1ENE(T); 

FINSC.L(T,'1')       =        S2ENE(T); 

FCW.L(T,'1')         =        S3ENE(T); 

FUSECW.L(U,T,'1')    =        S4ENE(U,T); 

FOUTSC.L(T,'1')      =        S5ENE(T); 

FSTOGTHW.L(T,'1')    =        S6ENE(T); 

*VTHW.L               =        S7ENE; 

FOUTTHW.L(T,'1')     =        S8ENE(T); 

FOUTBOIL.L(T,'1')    =        S9ENE(T); 

FUSEHW.L(U,T,'1')    =        S10ENE(U,T); 

TOUTSC.L(T,'1')      =        S11ENE(T); 

TSTOGTHW.L(T,'1')    =        S12ENE(T); 

TOUTTHW.L(T,'1')     =        S13ENE(T); 

QBOIL.L(T,'1')       =        S14ENE(T); 

TOUTBOIL.L(T,'1')    =        S15ENE(T); 

QSC.L(T,'1')         =        S16ENE(T); 

ASC.L                =        S17ENE; 

MFUEL.L(T,'1')       =        S18ENE(T); 

CAPBOIL.L            =        S19ENE; 

TONGHGED.L           =        S20ENE; 

ASR.L(T,'1')         =        S21ENE(T); 

TAC.L                =        S22ENE; 

*DTHW.L               =        S23ENE; 

*LTHW.L               =        S24ENE; 

*ATHW.L               =        S25ENE; 

*QLSTTHW.L(T,'1')     =        S26ENE(T); 

 

FTCW.L(T,'2')        =        S1FEB(T); 

FINSC.L(T,'2')       =        S2FEB(T); 

FCW.L(T,'2')         =        S3ENE(T); 

FUSECW.L(U,T,'2')    =        S4FEB(U,T); 

FOUTSC.L(T,'2')      =        S5FEB(T); 

FSTOGTHW.L(T,'2')    =        S6FEB(T); 

VTHW.L               =        S7FEB; 

FOUTTHW.L(T,'2')     =        S8FEB(T); 

FOUTBOIL.L(T,'2')    =        S9FEB(T); 

FUSEHW.L(U,T,'2')    =        S10FEB(U,T); 

TOUTSC.L(T,'2')      =        S11FEB(T); 

TSTOGTHW.L(T,'2')    =        S12FEB(T); 

TOUTTHW.L(T,'2')     =        S13FEB(T); 

QBOIL.L(T,'2')       =        S14FEB(T); 

TOUTBOIL.L(T,'2')    =        S15FEB(T); 

QSC.L(T,'2')         =        S16FEB(T); 

ASC.L                =        S17FEB; 

MFUEL.L(T,'2')       =        S18FEB(T); 
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CAPBOIL.L            =        S19FEB; 

TONGHGED.L           =        S20FEB; 

ASR.L(T,'2')         =        S21FEB(T); 

TAC.L                =        S22FEB; 

*DTHW.L               =        S23FEB; 

*LTHW.L               =        S24FEB; 

*ATHW.L               =        S25FEB; 

*QLSTTHW.L(T,'2')     =        S26FEB(T); 

 

FTCW.L(T,'3')        =        S1MAR(T); 

FINSC.L(T,'3')       =        S2MAR(T); 

FCW.L(T,'3')         =        S3MAR(T); 

FUSECW.L(U,T,'3')    =        S4MAR(U,T); 

FOUTSC.L(T,'3')      =        S5MAR(T); 

FSTOGTHW.L(T,'3')    =        S6MAR(T); 

VTHW.L               =        S7MAR; 

FOUTTHW.L(T,'3')     =        S8MAR(T); 

FOUTBOIL.L(T,'3')    =        S9MAR(T); 

FUSEHW.L(U,T,'3')    =        S10MAR(U,T); 

TOUTSC.L(T,'3')      =        S11MAR(T); 

TSTOGTHW.L(T,'3')    =        S12MAR(T); 

TOUTTHW.L(T,'3')     =        S13MAR(T); 

QBOIL.L(T,'3')       =        S14MAR(T); 

TOUTBOIL.L(T,'3')    =        S15MAR(T); 

QSC.L(T,'3')         =        S16MAR(T); 

ASC.L                =        S17MAR; 

MFUEL.L(T,'3')       =        S18MAR(T); 

CAPBOIL.L            =        S19MAR; 

TONGHGED.L           =        S20MAR; 

ASR.L(T,'3')         =        S21MAR(T); 

TAC.L                =        S22MAR; 

*DTHW.L               =        S23MAR; 

*LTHW.L               =        S24MAR; 

*ATHW.L               =        S25MAR; 

*QLSTTHW.L(T,'3')     =        S26MAR(T); 

 

FTCW.L(T,'4')        =        S1APR(T); 

FINSC.L(T,'4')       =        S2APR(T); 

FCW.L(T,'4')         =        S3APR(T); 

FUSECW.L(U,T,'4')    =        S4APR(U,T); 

FOUTSC.L(T,'4')      =        S5APR(T); 

FSTOGTHW.L(T,'4')    =        S6APR(T); 

VTHW.L               =        S7APR; 

FOUTTHW.L(T,'4')     =        S8APR(T); 

FOUTBOIL.L(T,'4')    =        S9APR(T); 

FUSEHW.L(U,T,'4')    =        S10APR(U,T); 

TOUTSC.L(T,'4')      =        S11APR(T); 

TSTOGTHW.L(T,'4')    =        S12APR(T); 
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TOUTTHW.L(T,'4')     =        S13APR(T); 

QBOIL.L(T,'4')       =        S14APR(T); 

TOUTBOIL.L(T,'4')    =        S15APR(T); 

QSC.L(T,'4')         =        S16APR(T); 

ASC.L                =        S17APR; 

MFUEL.L(T,'4')       =        S18APR(T); 

CAPBOIL.L            =        S19APR; 

TONGHGED.L           =        S20APR; 

ASR.L(T,'4')         =        S21APR(T); 

TAC.L                =        S22APR; 

*DTHW.L               =        S23APR; 

*LTHW.L               =        S24APR; 

*ATHW.L               =        S25APR; 

*QLSTTHW.L(T,'4')     =        S26APR(T); 

 

FTCW.L(T,'5')        =        S1MAY(T); 

FINSC.L(T,'5')       =        S2MAY(T); 

FCW.L(T,'5')         =        S3MAY(T); 

FUSECW.L(U,T,'5')    =        S4MAY(U,T); 

FOUTSC.L(T,'5')      =        S5MAY(T); 

FSTOGTHW.L(T,'5')    =        S6MAY(T); 

VTHW.L               =        S7MAY; 

FOUTTHW.L(T,'5')     =        S8MAY(T); 

FOUTBOIL.L(T,'5')    =        S9MAY(T); 

FUSEHW.L(U,T,'5')    =        S10MAY(U,T); 

TOUTSC.L(T,'5')      =        S11MAY(T); 

TSTOGTHW.L(T,'5')    =        S12MAY(T); 

TOUTTHW.L(T,'5')     =        S13MAY(T); 

QBOIL.L(T,'5')       =        S14MAY(T); 

TOUTBOIL.L(T,'5')    =        S15MAY(T); 

QSC.L(T,'5')         =        S16MAY(T); 

ASC.L                =        S17MAY; 

MFUEL.L(T,'5')       =        S18MAY(T); 

CAPBOIL.L            =        S19MAY; 

TONGHGED.L           =        S20MAY; 

ASR.L(T,'5')         =        S21MAY(T); 

TAC.L                =        S22MAY; 

*DTHW.L               =        S23MAY; 

*LTHW.L               =        S24MAY; 

*ATHW.L               =        S25MAY; 

*QLSTTHW.L(T,'5')     =        S26MAY(T); 

 

FTCW.L(T,'6')        =        S1JUN(T); 

FINSC.L(T,'6')       =        S2JUN(T); 

FCW.L(T,'6')         =        S3JUN(T); 

FUSECW.L(U,T,'6')    =        S4JUN(U,T); 

FOUTSC.L(T,'6')      =        S5JUN(T); 

FSTOGTHW.L(T,'6')    =        S6JUN(T); 
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VTHW.L               =        S7JUN; 

FOUTTHW.L(T,'6')     =        S8JUN(T); 

FOUTBOIL.L(T,'6')    =        S9JUN(T); 

FUSEHW.L(U,T,'6')    =        S10JUN(U,T); 

TOUTSC.L(T,'6')      =        S11JUN(T); 

TSTOGTHW.L(T,'6')    =        S12JUN(T); 

TOUTTHW.L(T,'6')     =        S13JUN(T); 

QBOIL.L(T,'6')       =        S14JUN(T); 

TOUTBOIL.L(T,'6')    =        S15JUN(T); 

QSC.L(T,'6')         =        S16JUN(T); 

ASC.L                =        S17JUN; 

MFUEL.L(T,'6')       =        S18JUN(T); 

CAPBOIL.L            =        S19JUN; 

TONGHGED.L           =        S20JUN; 

ASR.L(T,'6')         =        S21JUN(T); 

TAC.L                =        S22JUN; 

*DTHW.L               =        S23JUN; 

*LTHW.L               =        S24JUN; 

*ATHW.L               =        S25JUN; 

*QLSTTHW.L(T,'6')     =        S26JUN(T); 

 

FTCW.L(T,'7')        =        S1JUL(T); 

FINSC.L(T,'7')       =        S2JUL(T); 

FCW.L(T,'7')         =        S3JUL(T); 

FUSECW.L(U,T,'7')    =        S4JUL(U,T); 

FOUTSC.L(T,'7')      =        S5JUL(T); 

FSTOGTHW.L(T,'7')    =        S6JUL(T); 

VTHW.L               =        S7JUL; 

FOUTTHW.L(T,'7')     =        S8JUL(T); 

FOUTBOIL.L(T,'7')    =        S9JUL(T); 

FUSEHW.L(U,T,'7')    =        S10JUL(U,T); 

TOUTSC.L(T,'7')      =        S11JUL(T); 

TSTOGTHW.L(T,'7')    =        S12JUL(T); 

TOUTTHW.L(T,'7')     =        S13JUL(T); 

QBOIL.L(T,'7')       =        S14JUL(T); 

TOUTBOIL.L(T,'7')    =        S15JUL(T); 

QSC.L(T,'7')         =        S16JUL(T); 

ASC.L                =        S17JUL; 

MFUEL.L(T,'7')       =        S18JUL(T); 

CAPBOIL.L            =        S19JUL; 

TONGHGED.L           =        S20JUL; 

ASR.L(T,'7')         =        S21JUL(T); 

TAC.L                =        S22JUL; 

*DTHW.L               =        S23JUL; 

*LTHW.L               =        S24JUL; 

*ATHW.L               =        S25JUL; 

*QLSTTHW.L(T,'7')     =        S26JUL(T); 
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FTCW.L(T,'8')        =        S1AUG(T); 

FINSC.L(T,'8')       =        S2AUG(T); 

FCW.L(T,'8')         =        S3AUG(T); 

FUSECW.L(U,T,'8')    =        S4AUG(U,T); 

FOUTSC.L(T,'8')      =        S5AUG(T); 

FSTOGTHW.L(T,'8')    =        S6AUG(T); 

VTHW.L               =        S7AUG; 

FOUTTHW.L(T,'8')     =        S8AUG(T); 

FOUTBOIL.L(T,'8')    =        S9AUG(T); 

FUSEHW.L(U,T,'8')    =        S10AUG(U,T); 

TOUTSC.L(T,'8')      =        S11AUG(T); 

TSTOGTHW.L(T,'8')    =        S12AUG(T); 

TOUTTHW.L(T,'8')     =        S13AUG(T); 

QBOIL.L(T,'8')       =        S14AUG(T); 

TOUTBOIL.L(T,'8')    =        S15AUG(T); 

QSC.L(T,'8')         =        S16AUG(T); 

ASC.L                =        S17AUG; 

MFUEL.L(T,'8')       =        S18AUG(T); 

CAPBOIL.L            =        S19AUG; 

TONGHGED.L           =        S20AUG; 

ASR.L(T,'8')         =        S21AUG(T); 

TAC.L                =        S22AUG; 

*DTHW.L               =        S23AUG; 

*LTHW.L               =        S24AUG; 

*ATHW.L               =        S25AUG; 

*QLSTTHW.L(T,'8')     =        S26AUG(T); 

 

FTCW.L(T,'9')        =        S1SEP(T); 

FINSC.L(T,'9')       =        S2SEP(T); 

FCW.L(T,'9')         =        S3SEP(T); 

FUSECW.L(U,T,'9')    =        S4SEP(U,T); 

FOUTSC.L(T,'9')      =        S5SEP(T); 

FSTOGTHW.L(T,'9')    =        S6SEP(T); 

VTHW.L               =        S7SEP; 

FOUTTHW.L(T,'9')     =        S8SEP(T); 

FOUTBOIL.L(T,'9')    =        S9SEP(T); 

FUSEHW.L(U,T,'9')    =        S10SEP(U,T); 

TOUTSC.L(T,'9')      =        S11SEP(T); 

TSTOGTHW.L(T,'9')    =        S12SEP(T); 

TOUTTHW.L(T,'9')     =        S13SEP(T); 

QBOIL.L(T,'9')       =        S14SEP(T); 

TOUTBOIL.L(T,'9')    =        S15SEP(T); 

QSC.L(T,'9')         =        S16SEP(T); 

ASC.L                =        S17SEP; 

MFUEL.L(T,'9')       =        S18SEP(T); 

CAPBOIL.L            =        S19SEP; 

TONGHGED.L           =        S20SEP; 

ASR.L(T,'9')         =        S21SEP(T); 
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TAC.L                =        S22SEP; 

*DTHW.L               =        S23SEP; 

*LTHW.L               =        S24SEP; 

*ATHW.L               =        S25SEP; 

*QLSTTHW.L(T,'9')     =        S26SEP(T); 

 

FTCW.L(T,'10')       =        S1OCT(T); 

FINSC.L(T,'10')      =        S2OCT(T); 

FCW.L(T,'10')        =        S3OCT(T); 

FUSECW.L(U,T,'10')   =        S4OCT(U,T); 

FOUTSC.L(T,'10')     =        S5OCT(T); 

FSTOGTHW.L(T,'10')   =        S6OCT(T); 

VTHW.L               =        S7OCT; 

FOUTTHW.L(T,'10')    =        S8OCT(T); 

FOUTBOIL.L(T,'10')   =        S9OCT(T); 

FUSEHW.L(U,T,'10')   =        S10OCT(U,T); 

TOUTSC.L(T,'10')     =        S11OCT(T); 

TSTOGTHW.L(T,'10')   =        S12OCT(T); 

TOUTTHW.L(T,'10')    =        S13OCT(T); 

QBOIL.L(T,'10')      =        S14OCT(T); 

TOUTBOIL.L(T,'10')   =        S15OCT(T); 

QSC.L(T,'10')        =        S16OCT(T); 

ASC.L                =        S17OCT; 

MFUEL.L(T,'10')      =        S18OCT(T); 

CAPBOIL.L            =        S19OCT; 

TONGHGED.L           =        S20OCT; 

ASR.L(T,'10')        =        S21OCT(T); 

TAC.L                =        S22OCT; 

*DTHW.L               =        S23OCT; 

*LTHW.L               =        S24OCT; 

*ATHW.L               =        S25OCT; 

*QLSTTHW.L(T,'10')    =        S26OCT(T); 

 

FTCW.L(T,'11')       =        S1NOV(T); 

FINSC.L(T,'11')      =        S2NOV(T); 

FCW.L(T,'11')        =        S3NOV(T); 

FUSECW.L(U,T,'11')   =        S4NOV(U,T); 

FOUTSC.L(T,'11')     =        S5NOV(T); 

FSTOGTHW.L(T,'11')   =        S6NOV(T); 

VTHW.L               =        S7NOV; 

FOUTTHW.L(T,'11')    =        S8NOV(T); 

FOUTBOIL.L(T,'11')   =        S9NOV(T); 

FUSEHW.L(U,T,'11')   =        S10NOV(U,T); 

TOUTSC.L(T,'11')     =        S11NOV(T); 

TSTOGTHW.L(T,'11')   =        S12NOV(T); 

TOUTTHW.L(T,'11')    =        S13NOV(T); 

QBOIL.L(T,'11')      =        S14NOV(T); 

TOUTBOIL.L(T,'11')   =        S15NOV(T); 
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QSC.L(T,'11')        =        S16NOV(T); 

ASC.L                =        S17NOV; 

MFUEL.L(T,'11')      =        S18NOV(T); 

CAPBOIL.L            =        S19NOV; 

TONGHGED.L           =        S20NOV; 

ASR.L(T,'11')        =        S21NOV(T); 

TAC.L                =        S22NOV; 

*DTHW.L               =        S23NOV; 

*LTHW.L               =        S24NOV; 

*ATHW.L               =        S25NOV; 

*QLSTTHW.L(T,'11')    =        S26NOV(T); 

 

FTCW.L(T,'12')       =        S1DIC(T); 

FINSC.L(T,'12')      =        S2DIC(T); 

FCW.L(T,'12')        =        S3DIC(T); 

FUSECW.L(U,T,'12')   =        S4DIC(U,T); 

FOUTSC.L(T,'12')     =        S5DIC(T); 

FSTOGTHW.L(T,'12')   =        S6DIC(T); 

VTHW.L               =        

(S7ENE+S7FEB+S7MAR+S7APR+S7MAY+S7JUN+S7JUL+S7AUG+S7SEP+S7OCT+S7NOV+S7DIC)/12; 

FOUTTHW.L(T,'12')    =        S8DIC(T); 

FOUTBOIL.L(T,'12')   =        S9DIC(T); 

FUSEHW.L(U,T,'12')   =        S10DIC(U,T); 

TOUTSC.L(T,'12')     =        S11DIC(T); 

TSTOGTHW.L(T,'12')   =        S12DIC(T); 

TOUTTHW.L(T,'12')    =        S13DIC(T); 

QBOIL.L(T,'12')      =        S14DIC(T); 

TOUTBOIL.L(T,'12')   =        S15DIC(T); 

QSC.L(T,'12')        =        S16ENE(T); 

ASC.L                =        

(S17ENE+S17FEB+S17MAR+S17APR+S17MAY+S17JUN+S17JUL+S17AUG+S17SEP+S17OCT+S17NOV+S17DIC)/12; 

MFUEL.L(T,'12')      =        S18DIC(T); 

CAPBOIL.L            =        

(S19ENE+S19FEB+S19MAR+S19APR+S19MAY+S19JUN+S19JUL+S19AUG+S19SEP+S19OCT+S19NOV+S19DIC)/12; 

TONGHGED.L           =        

(S20ENE+S20FEB+S20MAR+S20APR+S20MAY+S20JUN+S20JUL+S20AUG+S20SEP+S20OCT+S20NOV+S20DIC); 

ASR.L(T,'12')        =        S21DIC(T); 

*TAC.L                =        S22DIC; 

*DTHW.L               =        

(S23ENE+S23FEB+S23MAR+S23APR+S23MAY+S23JUN+S23JUL+S23AUG+S23SEP+S23OCT+S23NOV+S23DIC)/12; 

*LTHW.L               =        

(S24ENE+S24FEB+S24MAR+S24APR+S24MAY+S24JUN+S24JUL+S24AUG+S24SEP+S24OCT+S24NOV+S24DIC)/12; 

*ATHW.L               =        

(S25ENE+S25FEB+S25MAR+S25APR+S25MAY+S25JUN+S25JUL+S25AUG+S25SEP+S25OCT+S25NOV+S25DIC)/12; 

*QLSTTHW.L(T,'12')    =        S26DIC(T); 

 

OPTION NLP=CONOPT; 

OPTION RMINLP=CONOPT; 
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OPTION MINLP=SBB; 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QSC.L, QBOIL.L; 

 

PARAMETERS 

QTSC, QTBOIL, MAXIMAS; 

 

 

 

 

YSC.L(T,'12')=BINA12(T); 

YSC.L(T,'11')=BINA11(T); 

YSC.L(T,'10')=BINA10(T); 

YSC.L(T,'9')=BINA9(T); 

YSC.L(T,'8')=BINA8(T); 

YSC.L(T,'7')=BINA7(T); 

YSC.L(T,'6')=BINA6(T); 

YSC.L(T,'5')=BINA5(T); 

YSC.L(T,'4')=BINA4(T); 

YSC.L(T,'3')=BINA3(T); 

YSC.L(T,'2')=BINA2(T); 

YSC.L(T,'1')=BINA1(T); 

 

*CAPBOIL.UP=80; 

 

SOLVE SOLARCASA1 MINIMAZING TAC USING RMINLP; 

 

 

T1=KF*(CFSC+CVSC*(ASC.L)**ALFASC); 

T2=(1)*SUM((M,T),D(M)*QBOIL.L(T,M)*CVFUEL); 

T3=KF*(CFBOIL+CVBOIL*(CAPBOIL.L)**ALFABOIL); 

T4=KF*(CFTANK+CVTANK*(VTHW.L)**ALFATANK); 

T5=TAXCREDITGHGE*TONGHGED.L; 

 

QTSC=SUM((T,M),D(M)*QSC.L(T,M)); 

QTBOIL=SUM((T,M),D(M)*QBOIL.L(T,M)); 

MAXIMAS=SUM((T,M),QBOIL.L(T,M)*FG*D(M)/PCFUEL); 

DISPLAY TAC.L, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, TONGHGED.L, QTSC, QTBOIL,T1,T2,T3,T4,T5; 

 

 

 

YSC.L(T,'12')=BINA12(T); 

YSC.L(T,'11')=BINA11(T); 

YSC.L(T,'10')=BINA10(T); 

YSC.L(T,'9')=BINA9(T); 

YSC.L(T,'8')=BINA8(T); 

YSC.L(T,'7')=BINA7(T); 

YSC.L(T,'6')=BINA6(T); 

YSC.L(T,'5')=BINA5(T); 
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YSC.L(T,'4')=BINA4(T); 

YSC.L(T,'3')=BINA3(T); 

YSC.L(T,'2')=BINA2(T); 

YSC.L(T,'1')=BINA1(T); 

 

OPTION OPTCR=1E-5; 

 

SOLVE SOLARCASA2 MINIMAZING TAC USING MINLP; 

 

DTHW.LO = 0.001; 

LTHW.LO = 0.001; 

ATHW.LO = 0.001; 

 

OPTION NLP=CONOPT; 

OPTION RMINLP=CONOPT; 

OPTION MINLP=SBB; 

WHILE ((GHGE>=0.1), 

 

         SOLVE SOLARCASA3 MINIMAZING TAC USING MINLP; 

 

 

         T1=KF*(CFSC+CVSC*(ASC.L)**ALFASC); 

         T2=(1)*SUM((M,T),D(M)*QBOIL.L(T,M)*CVFUEL); 

         T3=KF*(CFBOIL+CVBOIL*(CAPBOIL.L)**ALFABOIL); 

         T4=KF*(CFTANK+CVTANK*(VTHW.L)**ALFATANK); 

         T5=TAXCREDITGHGE*TONGHGED.L; 

 

         QTSC=SUM((T,M),D(M)*QSC.L(T,M)); 

         QTBOIL=SUM((T,M),D(M)*QBOIL.L(T,M)); 

         MAXIMAS=SUM((T,M),QBOIL.L(T,M)*FG*D(M)/PCFUEL); 

 

         DISPLAY GHGE, TAC.L, T1, T2, T3, T4, T5, ASC.L, VTHW.L, CAPBOIL.L, QTSC, QTBOIL, 

MAXIMAS, TONGHGED.L; 

         GHGE=GHGE-0.05; 

 

); 

 


