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Resumen

En el desarrollo de proyectos de célculo de ingenieria, se requieren herramientas
informaticas para la gestion de la informacion y la realizacion de los computos. Resulta de sumo
interés que los estudiantes de carreras de ingenieria se habitGen a implementar tales
herramientas en sus proyectos de caracter académico. De esta manera, se favorece su adopcion
de metodologias de trabajo que contribuyen a desarrollar las competencias relacionadas con su
formacion profesional.

En el presente trabajo, se detalla brevemente un calculo realizado con PTC Mathcad®, una
de las innumerables herramientas de software disponibles para este fin. En vista del creciente
interés en las fuentes de energias renovables, y de la experiencia reciente obtenida dentro del
grupo de investigacion GISEner, se presenta un calculo estimativo relacionado con energia solar
fotovoltaica.

Se pretende de esta manera motivar a estudiantes de nuestra Facultad, y de la Universidad
en general, para que implementen este tipo de herramientas informaticas de célculo matematico
en su trayecto académico.

Palabras clave
PTC Mathcad®, calculos para ingenieria, energia solar, energias renovables

Objetivos

» Brindar una explicacién sencilla sobre el uso del software PTC Mathcad® destinada a
usuarios de nivel inicial

e Desarrollar un célculo elemental de estimacion de la energia solar fotovoltaica generada
durante un periodo de tiempo dado

Introduccion

PTC Mathcad® es un software concebido para resolver calculos de ingenieria. Su interfaz y
sus prestaciones relacionadas con unidades, simbolos y notacion matemética en general son
adecuadas para el desarrollo de proyectos por parte de ingenieros y equipos de disefio. En este
trabajo, se muestra el uso de algunas herramientas basicas, sin profundizar demasiado pero
brindando las pautas para crear un documento completo. Para el desarrollo del presente trabajo,
se utilizé la version gratuita de PTC Mathcad® Express Prime 3.1 para 32-bits [1].

El ejemplo desarrollado corresponde al campo de la generacién de energia eléctrica por
medio de paneles solares fotovoltaicos pero, por supuesto, los pasos se pueden replicar para
célculos relativos a otras areas tematicas, inclusive mas extensos o complejos.



Consideraciones sobre el calculo de ejemplo

El ejemplo de calculo desarrollado corresponde a un andlisis elemental realizado sobre una
instalacion piloto de paneles solares fotovoltaicos conectados a red, que se implementd en la
Facultad Regional San Francisco de la Universidad Tecnoldégica Nacional (la Facultad) en 2015 [2]
en razon de su adhesidén institucional al proyecto de alcance nacional denominado IRESUD [3].

En la Fig. 1, se muestran los paneles solares fotovoltaicos (a), y el tablero (b) que incorpora
un inversor electronico destinado a convertir la energia eléctrica DC de los paneles en energia
eléctrica AC que se inyecta a la red eléctrica interna de la Facultad.

(b)

Figura 1. (a) Paneles solares instalados en la Facultad. (b) Tablero con inversor electrénico

La instalacién consta de 12 paneles de aproximadamente 1,65m? cada uno, con una

eficiencia de conversion de energia solar en energia eléctrica DC estipulada en 14,2 % por el
fabricante en condiciones normalizadas [4]. Los doce paneles en serie alimentan un inversor que
tiene una eficiencia de conversion del orden del 96 % segun lo especificado por el fabricante [5].

Segun los datos de radiacion historicos disponibles para la region donde estdn emplazada
esta instalacion [6], puede considerarse estimativamente una irradiacion solar diaria tipica de
2,5 kW-h/m? para julio (pleno invierno) y de 6,0 kW-h/m? para enero (pleno verano). A los fines
préacticos, se obtiene el promedio de estos dos valores, 4,25 kW-h/m?, y se lo considera como
valido para un dia de cualquiera de los 12 meses del afio.

Una vez calculada la cantidad de energia solar irradiada diariamente sobre la instalacion
considerada, se aplican las eficiencias del sistema (paneles + inversor) a fin de calcular lo que
efectivamente se obtiene en forma de energia eléctrica AC. A partir de ese valor, se hace una
proyeccion a 30 dias para estimar la cantidad de energia eléctrica generada en un mes.

También es posible extender esta proyeccion a 365 dias y relacionar los resultados con los
valores informados en trabajos como [7] y [8]. Dicha comparacién resulta favorable ya que, con los
célculos aqui realizados, se obtienen valores razonablemente préximos en orden de magnitud a
los relevados en los trabajos de referencia.

Naturalmente, la secuencia de calculo aqui presentada es solo aproximada ya que incluye
numerosas estimaciones, como el hecho de no considerar detalladamente la influencia de la
inclinacion de los paneles, no tomar en cuenta las condiciones de funcionamiento reales de los
paneles ni del inversor, y aplicar un dato de irradiacion promedio estimativo para todos los dias del
afio por igual. De todos modos, resulta de suma utilidad para prever de antemano los resultados
del funcionamiento de una instalacion proyectada de paneles solares fotovoltaicos, que tienen que
ver directamente con su conveniencia y con la amortizacion del costo de la instalacion.



Implementacién del célculo en el  software
En la Fig. 2, se presenta la pantalla de inicio de PTC Mathcad® Express Prime 3.1.
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Figura 2. Pantalla de inicio de PTC Mathcad®

En la parte superior, se encuentran las diferentes pestafias (Fig. 3), cada una de ellas con
diversas opciones. El presente tutorial se centra en las pestafias Matematica y Formato de texto .
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Figura 3. Las pestafas del software

Introduccion de texto

Para insertar un texto en un documento, existen dos opciones:

« Bloque de texto : sin limitaciones en cuanto a extension, se usa para textos que deban
ocupar todo el ancho de la hoja; este ancho no se puede modificar. Resulta especialmente
Gtil para insertar enunciados de problemas o descripciones sobre el trabajo desarrollado en
el documento de célculo.

» Cuadro de texto : se utiliza para insertar un texto en cualquier ubicacion de la hoja, y puede
ser de cualquier ancho y largo. Es de utilidad para agregar aclaraciones sobre un célculo
realizado o para explicitar el significado de abreviaturas o subindices.



Para introducir el titulo del trabajo, se puede usar un bloque de texto: se ubica el cursor en la
region deseada de la hoja, haciendo clic en lo que luego sera el vértice inferior izquierdo del

bloque de texto. Luego se selecciona la opcién Bloque de texto . La pantalla debe verse como se
muestra en la Fig. 4.
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Figura 4. Insercion de un bloque de texto

Una vez hecho esto, usando la pestafia Formato de texto (Fig. 5), se selecciona la fuente
del texto, su color y tamafio, asi como los detalles de formato (negrita, cursiva, subrayado);
también se cuenta con opciones de alineacion, sangria y vifietas que son similares a las de
cualquier procesador de textos. Estas opciones trabajan de forma independiente una de otra, lo
cual permite insertar un bloque de texto con determinada alineaciéon y de un determinado tamafio
y color, y a la vez incluir dentro de él, por ejemplo, palabras de otro color o tamafio.
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Figura 5. Pestafia Formato de texto

Una vez seleccionadas todas las opciones, se procede a escribir el texto deseado (Fig. 6).
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Figura 6. Introduccion de un bloque de texto

No es estrictamente necesario que estos Ultimos dos pasos se realicen en el orden
propuesto, ya que el software permite escribir un texto, y luego seleccionarlo para modificar su
formato, tal como lo permiten habitualmente los procesadores de textos.

Volviendo a la pestafia Matematica , se puede utilizar la opcion Cuadro de texto a fin de
afadir un subtitulo al trabajo. En este tutorial, se utiliza esta opcion, pero esta claro que también
se podria usar la opcién Blogue de texto mencionada anteriormente.

Tal como se hizo con el bloque de texto del titulo, para afiadir el texto del subtitulo, se hace
clic en el lugar donde se lo pretende afiadir y a continuacion se selecciona la opcion Cuadro de
texto (Fig. 7).
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Figura 7. Introduccion de un cuadro de texto

Con esta opcién, también se puede modificar el formato de texto con las opciones
disponibles en la pestafia Formato de texto , tal como se explicé con anterioridad para los bloques
de texto. Una vez definidas todas las opciones de formato, se procede a escribir el texto deseado,
en este caso el subtitulo.

Es posible afadir toda la cantidad de cuadros de texto que se desee, como se puede ver en
la Fig. 8.
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Figura 8. Insercion de varios cuadros de texto

Definicion de variables

Para definir una nueva variable, se sitta el cursor en el lugar de la hoja donde se desea que
aparezca, Yy luego se procede a escribir el nombre de la variable seguido de los simbolos dos
puntos (:) e igual (=) escritos de manera consecutiva (:=), a su vez seguidos del valor que sea
necesario asignarle. Por ejemplo:

IS = 1000

Si se requiere asignar una unidad de medida a este valor, se puede escribir el simbolo de la
unidad (el software distingue entre mayudsculas y minudsculas), o bien recurrir a la opcién
Unidades que se encuentra en la pestafia Matematica . Por ejemplo, para la siguiente variable, se
debe recurrir a opciones disponibles en Operadores y simbolos , dentro de dicha pestafa
Matematica :

w
IS = 1000 —;
m

En la pantalla de Mathcad®, esto se vera tal como lo muestra la Fig. 9.
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Figura 9. Definicion de una variable con su unidad de medida



Se pueden definir todas las variables de la misma manera que la anterior (Fig. 10).
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Figura 10. Ejemplo de la definicion de multiples variables

Cabe acotar que no es necesario definir cada una de las variables con una unidad de
medida, lo cual es razonable en la medida en que algunas podrian tratarse simplemente de
proporciones o cantidades.

Para el ejemplo que se desarrolla en el presente trabajo, se definen otras variables que se
utilizaran mas adelante en los calculos (Fig. 11).
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m
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m
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Figura 11. Definicién del resto de las variables del ejemplo

Salto a una nueva hoja

Para comenzar a trabajar en una nueva hoja, se posiciona el cursor en la parte inferior de la
hoja que se ha completado y luego se presiona Entrar /Intro en el teclado (Fig. 12).
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Figura 12. Inicio de una nueva hoja de trabajo

A continuacion, en esta segunda hoja del documento, se definen los célculos por realizar.

Definicion de calculos
Para realizar cada calculo, inicialmente se define su nombre mediante la opcion Cuadro de
texto, como se explicé anteriormente (Fig. 13).
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Figura 13. Insercién del nombre de un calculo

Luego se ingresa el nombre de la nueva variable cuyo valor se obtendra con el calculo por
realizar, seguido de := y del calculo completo, usando los nombres de las variables que se
definieron anteriormente en el mismo documento, por ejemplo:

ST+ ISE
= =

El software arrojard automaticamente el resultado de cada calculo con las unidades
correspondientes (Fig. 14), aunque es posible que estas no sean las de uso habitual para la
magnitud calculada, segun sea la disciplina a la cual corresponda el proyecto que se esta
desarrollando.
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Figura 14. Célculos automéaticos

Ajuste de unidades

En el ejemplo hasta aqui desarrollado, las unidades asignadas automaticamente al resultado
son correctas (masa dividido tiempo al cuadrado), pero no son las de uso habitual en este tipo de
tecnologias (energia dividida por area, o bien potencia multiplicada por tiempo y dividida por area).
En caso de que las unidades asignadas automaticamente por el software a los resultados no sean
las que se requieren, se las puede quitar y escribir las nuevas unidades. Al hacerlo, el software
autométicamente modifica el resultado numérico a fin de que concuerde con las nuevas unidades
adoptadas (Fig. 15).
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Figura 15. Ajuste de unidades

El resto de los calculos que se muestran en la Fig. 16 se realizaron de la misma manera,
insertando cada uno con una breve explicacién y adoptando las unidades mas habituales para
cada magnitud segun la disciplina en cuestion.
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Figura 16. Ejemplo de uso de unidades

En caso de tener dudas con respecto a como se escribe una unidad de medida, se puede
recurrir a la parte superior derecha de la pantalla para hacer clic en Unidades (de la pestafia
Matematica ), con la opcion adicional de trabajar segun el Sistema Internacional de Unidades (SI),
el CGS, o el USCS (Fig. 17).
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EG=IT-EP-EI=11.471 kW -hr

Energia generada mensualmente (EM):  EM:=FEG-30=344.14 kW -hr

Figura 17. Opciones relativas a las unidades

Para guardar el archivo, simplemente se puede usar el icono EH de manera similar a
cualquier software conocido.

Discusion y conclusiones

Gracias a la facilidad y flexibilidad del procesamiento de variables, célculos y unidades,
combinadas con la posibilidad de insertar texto de formato personalizable, el software descripto
resulta sumamente Util para proyectos de ingenieria, incluidos trabajos académicos de carreras de
ingenieria.
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