Master Universitario en Energias Renovables y Eficiencia
Energética
Escuela de Ingenieria y Arquitectura

Presentacion general del Plan de estudios

Este master va dirigido a egresados de ingenierias y licenciaturas en ciencias que quieran ampliar su formacién en el campo de las
energias renovables y la eficiencia energética con una orientacion investigadora

Esta especialmente indicado para ingenieros industriales e ingenieros quimicos, que por su perfil generalista han recibido una formacion
tecnoldgica béasica acorde para abordar con éxito las materias que se imparten. La ingenieria técnica industrial (mecéanicos y eléctricos
preferentemente) es también muy adecuada siempre y cuando se escojan itinerarios acordes a la especializacién de procedencia. Otras
titulaciones como ingenieros técnicos electrénicos, quimicos, o licenciados en ciencias también pueden abordar los estudios, siendo
conscientes de que su preparacion inicial no es la idénea, y eso les puede exigir algin trabajo extra en las asignaturas que mas se aparten
de su perfil. La idoneidad también puede variar en funciéon de la optatividad del alumno en su plan de estudios previo.

La preparacion previa éptima incluiria conocimientos de termodinaimica y transferencia de calor para un itinerario en sistemas
térmicos, teoria de circuitos y maquinas eléctricas para un itinerario en sistemas eléctricos, y todo ello para un itinerario integral de
energias renovables

Los cursos estan organizados de forma que se ha de completar un total de 60 créditos ECTS, 45 de ellos son de adquisicion de
conocimientos a través de docencia reglada y 15 a través de un trabajo fin de master

El estudiante debe ser consciente de que el trabajo asociado a los 60 créditos ECTS implica el trabajo de un afio de estudios a tiempo
completo, exigiendo unas 40 horas de trabajo a la semana entre asistencia a clase, estudio, preparacion de trabajos y otras actividades
académicas. Para estudiantes que compatibilicen los estudios con otras actividades (trabajo, becarios de investigacion, etc.) existe la
posibilidad de realizar los estudios a tiempo parcial, siendo 20 el nimero minimo de créditos que es obligatorio matricular.

Todas las asignaturas del master son optativas. Las Unicas restricciones son segun la formacién previa y la compatibilidad de los
horarios, pues es necesaria la asistencia a clase. El master tiene tres itinerarios basicos recomendados:

e Intensificacion en energias renovables: Itinerario que comprende asignaturas introductorias relacionadas con las principales de
energias renovables (solar, eolica y biomasa) durante el cuatrimestre primero, con especializacion en conceptos avanzados
durante el segundo.

e Intensificacion en sistemas eléctricos: Energias renovables para produccién de energia eléctrica (edlica y fotovoltaica) y
aspectos avanzados relacionados como gestién y fiabilidad de redes eléctricas, integracion de energias renovables, generacion
distribuida, mercados eléctricos, etc

e Intensificacion en sistemas térmicos: Energias renovables para la produccion de calor y centrales termoeléctricas (solar térmica
y biomasa) y aspectos avanzados de procesos energéticos con transformaciones térmicas, como poligeneracion, captura y
almacenamiento de CO2, arquitectura bioclimatica, etc

Principales campos de estudio del master

e Eficiencia energética e integracion de procesos

e Sostenibilidad energética

e Energias renovables: evaluacion de recursos

e Energias renovables: operacion y control de instalaciones

e Integracion de energias renovables

e Impacto en la red de las energias renovables

e Operacion y control de grandes instalaciones de combustion
e |nstalaciones de emisiones cero

Idioma de imparticién: espafiol. Necesarios conocimientos de inglés (nivel B1), ya que puede haber clases a cargo de profesores invitados
gue se impartan en inglés. Gran parte de la documentacion (bibliografia especializada, articulos de investigacion, etc.) es habitual que esté
en inglés



Cuadro de distribucién de materias por créditos

Tipo de materia Crédit
Obligatorias 5
Optativas 40
Practicas externas (si se incluyen) --
Trabajo fin de Master 15
Total 60

¢ Qué se aprende en esta titulacion?

El objetivo de esta titulacion es formar investigadores en el ambito de las energias renovables y la eficiencia energética, que o bien culminen su
formacion obteniendo un doctorado o desempefien labores de investigacién, desarrollo e innovacion (I+D+i) en la empresa.

Para ello se imparte una formacion que aspira a ir méas alla que el dia a dia de una empresa en energias renovables. En general, se hace mayor
hincapié en los fundamentos de las distintas tecnologias, y en aquellos aspectos aun no totalmente resueltos y que pueden ser claves en el
futuro. De esta manera, los egresados estan preparados para afrontar una amplia variedad de problemas actuales y futuros, aunque no
obtendran necesariamente una formacién que puedan poner en practica de forma inmediata al integrarse en el mercado laboral.

De manera transversal y a través de los distintos trabajos de asignatura los estudiantes aprenden a manejar la bibligrafia cientifica, las bases de
datos y revistas habituales en los distintos campos y a elaborar e informar un trabajo de investigacion.

Formar a los estudiantes para que sean capaces de abordar problemas relacionados con las transformaciones
energéticas y la gestion de la energia con criterios de sostenibilidad, que segun define el “Plan estratégico europeo
de tecnologia energética” (PLAN EETE) 2007-2020, aprobado por el parlamento europeo, incluye entre otras vias
el aumento de la participacién de las energias renovables en la cesta energética, la reduccion del consumo de
energia primaria por aumento de la eficiencia energética y la reduccion de emisiones de CO2 por las dos vias
anteriores o con el uso de nuevas tecnologias de uso limpio de combustibles fésiles.

* Que los alumnos conozcan las tecnologias y conceptos avanzados encaminados a un uso sostenible de los
recursos energéticos en su campo de especializacion

* Preparar al estudiante para iniciar el doctorado en la tematica de su campo de especializacién (energias
renovables, sistemas térmicos 6 sistemas eléctricos) o bien desempefiar tareas preferentemente de |+D con alta
cualificacion en empresas del sector

Se prentede formar a los estudiantes para que sean capaces de abordar problemas relacionados con las transformaciones energéticas y la
gestion de la energia con criterios de sostenibilidad, que segun define el “Plan estratégico europeo de tecnologia energética” (PLAN EETE)
2007-2020, aprobado por el parlamento europeo, que incluye entre otras vias:

el aumento de la participacion de las energias renovables en la cesta energética
la reduccion del consumo deenergia primaria por aumento de la eficiencia energética
la reduccion de emisiones de CO2 por las dos vias anteriores o con el uso de nuevas tecnologias de uso limpio de combustibles fésiles.

Que los alumnos conozcan las tecnologias y conceptos avanzados encaminados a un uso sostenible de losrecursos energéticos en su campo
de especializacién

Preparar al estudiante para iniciar el doctorado en la tematica de su campo de especializacién (energias renovables, sistemas térmicos 6
sistemas eléctricos) o bien desempefiar tareas preferentemente de I+D con altacualificacion en empresas del sector.



iss Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66300 - Trabajo fin de Master

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

No estan disponibles estos datos.

Recomendaciones para cursar esta asignatura

En los estudios de master sera obligatorio realizar un trabajo de fin de master (en adelante TFM), de 15 créditos ECTS, que consistird en la
realizacion de un trabajo o proyecto, e.g. de iniciacién a la investigacion, de innovacién tecnolégica, etc., en el ambito del master, en el que se
pongan de manifiesto los conocimientos y aptitudes adquiridas por el alumno. Para su evaluacién, el estudiante deberd presentar una memoria
escrita, acompaiada del material que en su caso se estime adecuado, asi como realizar su defensa publica ante un tribunal.

1. EI TFM deberd contar con un director o directores que tutelen y supervisen la labor del estudiante. La direccién del mismo debe ser asumida
por un profesor que imparta docencia en el master, o por un profesor, investigador o profesional perteneciente o externo a la Universidad de
Zaragoza que cuente con la titulacién de doctor y experiencia en el &mbito del TFM. En estos Ultimos casos, la Comisién Académica del POP
confirmara la adecuacién del director al tema del TFM y designara, en su caso, un ponente que ha de ser profesor del master.

2. Si el director del TFM no es profesor universitario debera contar con la correspondiente autorizacién de la Comisién de Estudios Oficiales de
Posgrado de la Universidad de Zaragoza.

Actividades y fechas clave de la asignatura

En primer lugar, el alumno debe presentar una propuesta de TFM, avalada por su director y, en su caso, ponente, que
debera ser aprobada por la Comisién Académica del Master. Aunque no hay plazos especificos, es conveniente que dicha
propuesta esté aprobada antes de comenzar a trabajar y, como tarde, dos meses antes de la finalizacién del TFM.

Una vez aprobada la propuesta, el estudiante trabaja bajo la supervisién de su director. El TFM supone 15 créditos ECTS, es
decir, 375 horas de trabajo del estudiante (unos dos meses y medio a dedicaciéon completa).

Para su evaluacién, el TFM sera depositado en secretaria, con el visto bueno del director, y posteriormente defendido ante
un tribunal.

Las fechas concretas de depdsito y defensa del TFM estén pendientes de revisién por la comisién de garantia de calidad del
centro.

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura



El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
El alumno sera capaz de realizar una memoria sintesis del trabajo realizado en un tema de investigacién, en
la que se incluird una descripcién del estado del conocimiento en el ambito especifico de la misma, la
descripcion del trabajo experimental realizado y las conclusiones derivadas del mismo

2:
El alumno sera capaz de realizar una presentacién publica adecuada de la memoria realizada

3:
El alumno sera capaz de responder adecuadamente cuestiones relativas al trabajo realizado y su
presentacion.

L V4
Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

El trabajo fin de master es una asignatura especial de la titulacién, donde el alumno realiza un trabajo en el contexto de la
titulacién de forma auténoma.

Por lo general, esta asigantura resulta muy satisfactoria para los estudiantes.

En el caso de que los alumnos que cursen el master en un sélo afio, es crucial no despistarse y empezar a concretar el tema
e indice del TFM para abril-mayo.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacién

El trabajo fin de master es la asignatura final de la titulacién, es un trabajo individual cuya temética podra escoger el alumno,
o0 bien por propia iniciativa, o bien de entre los temas propuestos por los profesores.

El primer reto que se encuentra el estudiante en el TFM es la planificacién: no hay un profesor que marque el ritmo de
aprendizaje como en las asiganturas, sino que el mismo alumno es responsable de la planificacién de su trabajo. A este
respecto, es aconsejable que el estudiante acuerde un cronograma orientativo con su director en el proceso de elaboracién
de la propuesta.

El trabajo que se debe desarrollar puede tratar temas vistos en distintas asignaturas o incluso nuevos conceptos que
requieran ampliar los conocimientos adquiridos, lo cual es una buena oportunidad para desarrollar la capacidad del trabajo
auténomo, con mayor exigencia de lo que se ha venido haciendo en los distintos trabajos de asignatura.

Una vez finalizado el trabajo técnico, queda la preparacién de la memoria y la presentacién. En estas actividades se
desarrollan la capacidad de comunicacién tanto escrita como oral.

En general, la realizaciéon del trabajo fin de master es una experiencia muy satisfactoria para los estudiantes.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:



En el trabajo fin de master se desarrollan todas las competencias generales y especificas de la titulacién.
COMPETENCIAS GENERALES
1.Capacidad para organizar y planificar

2.Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o
multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

3.Capacidad de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir de una
informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y
éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios

4.Habilidades para comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y razones ultimas que las sustentan-a
publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiiedades

5.Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran
medida autodirigido o auténomo

6.En el campo de especializacion del estudiante, responder técnicamente con soluciones viables al problema
de la demanda energética de un proceso, siendo consciente del uso que se efectla de los recursos naturales
en esa respuesta.

7.Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas
sostenibles energéticamente, bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos energéticos alternativos.

8.Conocimiento en las tecnologias del aprovechamiento y utilizacién éptima de los recursos locales
distribuidos.

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

- En el campo de especializacion del estudiante, responder técnicamente con soluciones viables al problema
de la demanda energética de un proceso, siendo consciente del uso que se efectla de los recursos
naturales en esa respuesta.

. Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas
sostenibles energéticamente, bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos energéticos alternativos.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

El proyecto fin de méster se concibe como un trabajo final en el que el alumno deberd integrar conocimientos adquiridos en
varios de los cursos, aportando una solucién creativa a un problema en la problematica global de la sostenibilidad
energética o en cualquiera de las tecnologias que pueden contribuir en este campo. A diferencia de una tesis doctoral, en el
proyecto fin de master no se requiere una contribucién neta al conocimiento, sino demostrar capacidad para resolver un
problema especifico con un alcance de iniciacién a la investigacion.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion
1:

Elaboracién de una memoria del trabajo realizado, y defensa publica. La presentacién del proyecto requerird

el visto bueno del director.

La evaluacién sera realizada por un tribunal, que dispondra de la memoria con suficiente antelacién previa a



la defensa publica.

En la calificacién se tendrd en cuenta el informe del director sobre el trabajo realizado, el alcance,
complejidad y novedad del trabajo, la metodologia demostrada, los resultados obtenidos, y la calidad tanto de
la memoria como de la presentacion.

Se nombraran dos tribunales, uno de la especialidad sistemas eléctricos y otro de la especialidad sistemas
térmicos. Cada trabajo fin de master serd asignado por la Comisién Académica al tribunal mas adecuado por
su perfil. Para el curso 2009/2010 los tribunales estan compuestos por los siguientes profesores (entre
paréntesis se indica el suplente):

Tribunal 1: Mencién Energias Renovables y Eficiencia Energética en Sistemas Eléctricos
Presidente: Miguel Garcia Gracia (Maria Paz Comech )

Secretario: José Antonio Dominguez Navarro (José Luis Bernal Agustin)

Vocal: Angel Bayod Rdjula (Andrés Llombart Estopifidn)

Tribunal 2: Mencién Energias Renovables y Eficiencia Energética en Sistemas Térmicos
Presidente: Antonio Valero Capilla (Javier Uche Marcuello)

Secretario: Luis Miguel Romeo Giménez (Luis Ignacio Diez Pinilla)

Vocal: Javier Royo Herrer (Antonia Gil Martinez)

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general
El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:
Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

Planificacion y calendario
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es



http://titulaciones.unizar.es

Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66301 - Analisis y control de generadores a velocidad variable

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Juan Luis Villa Gazulla jvilla@unizar.es
Jesus Sallan Arasanz jsallan@unizar.es
José Francisco Sanz Osorio jfsanz@unizar.es

Andres Llombart Estopifnan llombart@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura
Es aconsejable como prerrequisitos:

Conocimientos basicos de electromagnetismo, teoria de circuitos y maquinas eléctricas.

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/2012

Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacion: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Capacidad para realizar el modelado y andlisis del funcionamiento de diversos generadores eléctricos que
trabajan a velocidad variable para optimizar el aprovechamiento de la fuente de energia, con especial
atencioén a la energia edlica.

Conocer los controles a aplicar a los generadores y la forma de implementarlos



3: Conocer las etapas de potencia necesarias para poder controlar los generadores y para poder conectarlos a la
red.

4:
Capacidad para realizar el disefio basico de un generador que opere a velocidad variable.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

La energia eléctrica es el centro de la civilizacidn actual. Los combustibles fésiles y la energia nuclear producen calor que
posteriormente se convierte en energia cinética para mover una turbina que mueve un generador eléctrico y se convierte
finalmente en energia eléctrica.

Como consecuencia de la introduccidén de los sistemas de generacién distribuida y el aumento de la generacién edlica, el
rango de velocidades a las que tienen que funcionar los generadores eléctricos se ha ampliado, y dichos generadores se han
dotado de controles electrénicos para aumentar su eficiencia y estabilidad. Siendo en la actualidad uno de los sectores
eléctricos que mas desarrollo estd teniendo.

En el presente curso, se pretende dar una aproximacion en profundidad a los sistemas de generacién variable tanto en su
funcionamiento aislado como en conexién a red.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulaciéon

Como ya se ha comentado anteriormente, los generadores eléctricos convierten la energia cinética de los recursos
renovables (viento, agua, mareas, etc) o del vapor de agua producido por el calor de la biomasa en energia eléctrica.

Como prerrequisito sélo tendria la asignatura de “Fundamentos de ingenieria eléctrica y energética” en el caso de que no se
conozcan los fundamentos de electromagnetismo, teoria de circuitos y maquinas eléctricas.

Al ser una asignatura finalista, no es prerrequisito de ninguna otra, aunque tiene relacién con numerosas asignaturas del
master:

Anélisis y simulacion de sistemas eléctricos
Energia edlica

Transporte y distribucién de energia eléctrica
Integracién de energias renovables

Impacto en la red de las energias renovables

Generacién distribuida y microrredes

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Competencias generales:



1. Capacidad para organizar y planificar

2. Habilidades para trabajar en equipo

3. Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica

4. Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios
(o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

Competencias especificas:

1. En el campo de especializacion del estudiante, responder técnicamente con soluciones viables al problema
de la demanda energética de un proceso, siendo consciente del uso que se efectia de los recursos
naturales en esa respuesta.

2. Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas
sostenibles energéticamente, bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos energéticos alternativos.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Los conocimientos adquiridos en esta asignatura son importantes para comprender las nuevas formas de generacién
eléctrica y para el desarrollo de nuevas lineas de investigacion.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Trabajos de curso (65%):

1. Entrega de ejercicios practicos individuales a lo largo del curso
2. Entrega de trabajos de préacticas, individual o por parejas.

3. Realizacién de un trabajo de iniciacién a la investigacién sobre un tema acordado con el profesor utilizando
bibliografia especializada. Entrega de memoria y presentacién ante los compafieros. La evaluacion del trabajo
de asignatura se realizara en la Ultima quincena lectiva. El trabajo ser realizard de forma individual o por
parejas.

Se evaluara la presentacién en clase del trabajo y la memoria escrita. Se valorara: demostrar comprensién de
la materia, relaciones entre conceptos, ampliacién de los conceptos presentados en clase, presentar un
esquema de trabajo coherente (introduccién, desarrollo y conclusiones), adecuada referencia del trabajo de
otros, claridad de la presentacién oral, respuesta adecuada a las preguntas, y correccién de la memoria.

Evaluacion global
2.1 Examen tedrico-practico (35%):

Problemas y cuestiones, con apuntes, de tres horas de duracién, en las semanas de evaluacion al final del
periodo lectivo

Observacién: Los trabajos no presentados en fecha sufrirdn una penalizacién que variara linealmente del
100% al 50% de su nota en funcién del tiempo transcurrido desde la fecha en que se tenia que presentar
(100%) y la fecha del examen (50%).

2.2. Examen préctico (65%):



Sélo es obligatorio para los alumnos que no hayan realizado los trabajos de curso. El alumno deberd
demostrar que tiene las competencias y las habilidades desarrolladas con los trabajos de curso.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

El desarrollo de la asignatura se estructura en torno a tres ejes: las sesiones de teoria, las sesiones practicas y la realizacién
de un trabajo de asignatura.

- En las sesiones de teoria se explican los conceptos basicos y se relacionan con las caracteristicas técnicas de los
procesos utilizando ejercicios cortos que se resuelven en la pizarra, sirviendo de apoyo para fijar la comprensién de los
conceptos. En ambos casos la metodologia son clases magistrales.

- En las sesiones practicas se combinan los experimentos de laboratorio con sesiones de ordenador en las que se estudian
casos practicos mas complejos que los presentados en la pizarra, donde es necesaria para su resolucién cierta potencia de
calculo. También se realizaran visitas a instalaciones reales donde podremos ver aplicaciones de conceptos explicados en
clase y simulados con el ordenador en las sesiones practicas.

- El trabajo de asignatura tendrd un enfoque de introduccién a la investigacién. En este trabajo, los alumnos deberan
estudiar y analizar nueva documentacién sobre un tema concreto asignado por el profesor y obtener y presentar sus
propias conclusiones en un aspecto concreto de la asignatura, con mayor profundidad. Dado el caracter fuertemente
multidisciplinar de la materia, en este trabajo se permitird al alumno profundizar en aquellos campos que por su formacién
sean mas adecuados para él.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
El temario de la asignatura es:

. Introduccién a la generacidn variable.

. Fundamentos de electrénica.

. Generadores asincronos.

. Generadores doblemente alimentados.

. Generadores sincronos.

. Generadores de imanes permanentes.

. Generadores de reluctancia, flujo transversal y lineales.

~No U b WN -

Sesiones practicas:

. Practica sobre los convertidores electrénicos

. Practica sobre el generador asincrono.

. Practica sobre el generador doblemente alimentado.
. Practica sobre el generador de imanes permanentes.
. Practica sobre el generador de reluctancia.

Uu b WN -

Realizacién de un trabajo tutorizado de introduccién a la investigacién.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos



El curso consta de 14 semanas lectivas. Durante las mismas, las actividades se distribuirdn segun el siguiente cronograma:
Las semanas 1 a 13 hay en todas clase magistral y estudio personal.
Semanas 1y 2:

- Introduccién a la generacién variable.
- Fundamentos de electrénica.
- Prdctica 1.

Semanas 3,4y 6:

. Generadores asincronos.
. Practica 2.

Semanas 7, 8:

. Generadores doblemente alimentados.
. Practica 3.

Semanas 9, 10y 11:

- Generadores sincronos.
- Generadores de imanes permanentes.
- Prictica 4.

Semanas 12, y 13:

- Generadores de reluctancia, flujo transversal y lineales.
- Préctica 5.

Semana 14:

- Presentacién de trabajos
- Examen

Bibliografia

La informacion sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es



http://titulaciones.unizar.es

+ Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66302 - Analisis y simulacion de sistemas eléctricos

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Antonio Usén Sardana auson@unizar.es

Miguel Garcia Gracia mggracia@unizar.es
Jesus Letosa Fleta jletosa@unizar.es

Juan Bautista Arroyo Garcia jbarroyo@unizar.es

Maria Paz Comech Moreno mcomech@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

Esta asignatura introduce algunos recursos informaticos utilizados en la actualidad para la simulacién de sistemas eléctricos.
Asimismo, se dedica una parte importante de la asignatura a la revisién de conocimientos basicos en de ingenieria eléctrica.
Para cursarla con aprovechamiento, es conveniente tener conocimentos basicos de:

Comprensién y manejo de las propiedades termodindmicas de las sustancias, conceptos basicos de termodinamica técnica,
conceptos basicos de quimica, planteamiento y resolucién de balances de materia y energia Prerrequisitos.

- Teoria de Circuitos
- Electromagnetismo bésico
- Conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacién escrita

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011-2012

Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011
Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacion: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio




Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Saber modelar y simular mediante elementos finitos en 2D

2:
Comprender el funcionamiento en regimen estacionario de una red eléctrica

3:
Saber realizar estudios de flujo de cargas.

4:
Saber realizar estudios de cortocircuito.

5:
Adquirir los conocimientos bésicos para simulacién de una red eléctrica.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

La materia que se presenta en la asignatura se pretende que sirva como asignatura basica de las asignaturas de contenido
eléctrico del periodo 1y 2 del presente master.

La asignatura consta de cuatro partes en las que se introducen diversas técnicas de simulacién de sistemas eléctricos y se
repasan sus fundamentos teéricos.

En la primera parte (2 créditos) se introduce el método de elementos finitos para la simulacién de sistemas
electromagnéticos. Se propone una sucinta explicacién de sus fundamentos y después se realizan practicas basicas con
software de simulacién en 2D y 3D.

En la segunda parte (1,5 creditos) se presentan los estudios realizados mediante simulacién en estado estacionario, esto es
flujo de cargas y cortocircuitos. Para ello, en primer lugar se presentan los fundamentos de este tipo de estudios para luego
realizar unas practicas basicas mediante el manejo de programas comerciales empleados por diversas compafias eléctricas
con este fin.

La tercera vy la cuarta parte se introduce el andlisis y la simulacién dindmica (0,5 creditos) y transitoria (1 credito) de
sistemas eléctricos. Estas partes son fundamentalmente practicas, y en ellas se repasan o introducen los conceptos basicos
necesarios y se realizan diferentes estudios de sistemas eléctricos utilizando para ello diferentes herramientas de simulacién.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y



objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacién

El objetivo fundamental de la asignatura es presentar los conocimientos basicos y herramientas de trabajo Utiles en el
analisis de sistemas eléctricos, y que necesarios para el resto de las asignaturas eléctricas de la titulacién.

La presentacion de asignatura estd muy basada en el manejo de diferentes herramientas informaticas por ser actualmente
la forma habitual de trabajo en el mundo profesional y de investigacién.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Cursar las siguientes materias de contenido eléctrico del master.

2:
Comprender y saber analizar un sistema electico bajo condiciones de funcionamiento normales.

3:
Comprender y saber analizar un sistema electico bajo condiciones de funcionamiento de cortocircuito.

4:
Saber simular un sistema eléctrico mediante simulacidon dindmica o transitoria.

5:
Saber resolver un problema eléctrico o magnético mediante el método FEM en 2D.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Lo aprendido en esta asignatura permite tratar muchos problemas eléctricos de una forma alternativa al estudio analitico
clasico.

El enfoque numérico permite abordar los problemas de una forma mas realista, teniendo en cuenta mas fendmenos fisicos y
obteniendo en consecuencia resultados mas fiables y poniendo de manifiesto fenémenos no estudiables con los
procedimientos clasicos.

En la actualidad los procedimentos de simulacién juegan un papel muy importante en el disefio y optimizacién de nuevos
productos.

Concretamente, el método de simulacién de campos electromagnéticos por elementos finitos, permite estudiar problemas
de interés practico, tanto eléctricos (aislamientos, situaciones de ruptura dieléctrica etc.) como magnéticos (tranformadores,
maquinas rotativas, imanes permanentes, etc.).

Respecto a los estudios en régimen permanente, mediante el estudio de flujo de cargas permite analizar el régimen de
funcionamiento del sistema eléctrico dadas unas condiciones de operacién. Con ello se puede comprobar el nivel de carga
de los diferentes componentes del sistema eléctrico (lineas, transformadores, etc) para asi poder evitar sobrecargas en el
sistema. El estudio de cortocircuitos permite obtener las corrientes en caso de producirse un cortocircuito en la red. Estos
datos permiten disefiar el sistema de protecciones necesario.

Los estudios en régimen dindmico y en régimen transitorio permiten analizar el comportamiento del sistema a lo largo del
tiempo tras producirse una perturbacion, como puede ser un cortocircuito en la red, la apertura de una linea, la
conexidn/desconexién de un generador, para poder observar posibles problemas de estabilidad en la red. La diferencia entre
estos dos tipos de estudios radica en el rango de tiempos de estudio y en los fendmenos que se analizan.



Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Opcion 1: (Evaluacion global)

Como regla general para los alumnos que sigan la asignatura de forma independiente al desarrollo de las
clases o no deseen participar en las actividades propuestas, la Nota de la asignatura es la obtenida en las
pruebas de las convocatorias oficiales que consistirén en:

Prueba final, escrita, individual, con varios ejercicios de aplicacién o preguntas cortas con las que el
estudiante debe demostrar su competencia en los resultados de aprendizaje.
Opcion 2: (Evaluacion continua)

1. El estudiante deberd mantener una carpeta individual con las actividades que se realicen en clase,
debidamente aclaradas, ordenadas y puestas en limpio siguiendo el formato que se le indique a principio de
la asignatura.

2. El estudiante deberd realizar un trabajo practico de los que se le propongan durante el desarrollo de la
asignatura.

3. La evaluacién de la asignatura se compondra del siguiente modo:
30 % evaluacién del trabajo del estudiante en clase + 70 % evaluacién del trabajo practico.

El trabajo en clase de los estudiantes se evaluarad mediante la revision de la carpeta y mediante las pruebas
cortas en clase que el profesor considere oportunas

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

De acuerdo al nuevo marco de Bolonia en esta asignatura estan planificadas tanto las actividades presenciales como las no
presenciales de los estudiantes. Esta planificacién estara a disposicién de los estudiantes al principio de la misma.

Dado que la asignatura esta dividida en cuatro partes, con profesores diferentes en cada una de ellas, en cada parte se
sequird la metodologia docente que el profesor encargado considera mas efectiva para conseguir los objetivos que se
persiguen.

Primera parte: Simulacién de sistemas eléctricos y magnéticos mediante el procedimento de elementos finitos (2 créditos)

Procedimento activo y cooperativo en clase. (Los estudiantes reciben un encargo individual a realizar previo a la sesién
de clase. En clase lo discuten y realizan actividades con los compafieros orientadas a la comprensién de los contenidos)



Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Contenidos

Primera Parte:
Parte tedrica:

Fundamentos de teoria electromagnética: Problemas estdticos, Problemas electrodindmicos de baja
frecuencia, Condiciones de contorno.

Fundamentos sobre el método de Elementos Finitos: EI Método de Galerkin, El principio de minimizacién de la
energia

Parte préctica:

Introduccién al manejo de programas 2D y 3D de elementos finitos. Resolucién de ejemplos basicos.
Segunda Parte:

Parte tedrica:

Introduccién al método por unidad. Fundamentos del analisis de sistemas eléctricos mediante el método de
nudos. Resolucién del flujo de cargas mediante el método de Gauss-Sheidel y Newton Raphson.

Cortocircuitos en sistemas trifasicos: tipos de cortocircuitos, método de las componentes simétricas, redes de
secuencia, resolucioén de cortocircuitos desequilibrados en sistemas trifasicos mediante el método de las
componentes simétricas.

Parte practica:

Introduccién al manejo de programas comerciales de simulacién en régimen permanente. Resolucién de
ejemplos basicos.

Tercera Parte:

Parte practica:

Introduccidn al manejo de programas comerciales de simulacién en régimen dindmico. Resolucién de
ejemplos basicos.

Cuarta Parte:

Parte practica:

Introduccién al manejo de programas comerciales de simulacién en régimen transitorio. Resolucién de
ejemplos basicos.

Plan de actividades:

Primera parte:

Parte tedrica: Total: 13 h

Sesion de teoria 1: (Presencial) Actividades de comprensidn de las ecuaciones

diferenciales a resolver 2h

Trabajo previo a sesidn: (No presencial) Estudio individual del apartado 2 de los



apuntes proporcionados y resolucién de las cuestiones planteadas 2h
Sesion de teoria 2: (Presencial) Actividades para la comprensién de apartado 2 2h
Trabajo previo a sesién: (No presencial) Estudio individual del apartado 3 de los

apuntes proporcionados y resolucién de las cuestiones planteadas 3h
Sesion de teoria 3: (Presencial) Actividades para la comprensién de

apartado 3 2h
Revisidn y paso a limpio de las actividades realizadas en clase (No

presencial)

Parte préctica: Total: 17 h
Dos sesiones de practicas de simulacion en 2D (Presencial)

Tres sesiones de practicas de simulacion en 3D (Presencial)

Trabajo de revision de los ejemplos vistos en la préactica (fuera del aula)

Segunda parte:

Parte tedrica: Total: 7 h
Sesion de teoria 1: (Presencial) Introduccién al método por

unidad

Sesion de teoria 2: (Presencial) Introduccidon al método de nudos 2h

Sesion de teoria 3: (Presencial) El flujo de cargas. 2h

Sesion de teoria 4: (Presencial) Cortocircuitos 2h

Parte préctica: Total: 13 h
Una sesion de practicas de simulacion de flujo de cargas

(Presencial) 3h

Dos sesiones de practicas de simulacion de cortocircuitos

(Presencial) 6h

Trabajo de revisién de los ejemplos vistos en la practica (fuera del aula)

Tercera parte:

Parte préactica: Total: 8 h
Dos sesion de practicas de simulacion dinamica

(Presencial) 6 h

Trabajo de revisién de los ejemplos vistos en la practica (fuera del aula)

Cuarta parte:

Parte préctica: Total: 12 h
Tres sesion de practicas de simulacidn transitoria

(Presencial) 10 h

Trabajo de revisién de los ejemplos vistos en la practica (fuera del aula)

Trabajo practico de la asignatura: (No presencial) Total: 60 h

2h

4 h

9h

4 h

4 h

2h

2h



Realizacién de un trabajo de asignatura por parte del estudiante, que deberd documentarse y exponerse en
un dia asignado al efecto. .

El objeto del trabajo podra ser propuesto por el estudiante o bien encargado por el profesor.

En estudiante podra elegir la realizacién de un trabajo de cualquiera de la partes de la asignatura.
Opcionalmente podra hacer varios, siempre que se restrinja al tiempo maximo planificado.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
Las actividades presenciales se concentran en dos semanas del periodo 0 del MAster.

Las dos semanas siguientes estan planificadas para la realizacién del trabajo de asignatura, antes de iniciar el siguiente
periodo docente.

Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:

http://titulaciones.unizar.es
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Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66303 - Aplicacion de los biocombustibles en el sector del transporte

Guia docente del curso 2013 - 2014

Informacion basica

Profesores

Francisco Moreno Gomez fmoreno@unizar.es

Mariano Muioz Rodriguez mmunoz@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se trata de una signatura eminentemente técnica y de caracter aplicado. Por tanto, para cursarla con aprovechamiento son
necesarios los siguientes prerrequisitos.

Conocer bien los fundamentos de motores térmicos y de termodindmica bdsica, termodindmica técnica, transferencia de
calor, quimica, mecénica, mecanica de fluidos y electricidad.

Conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacion.

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/2012

Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacion: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Enmarcar correctamente los bicombustibles dentro del mundo de la energia, y concretamente del sector del
transporte.

2:
Conocer el interés social y medioambiental de producir biocombustibles y aplicarlos en motores.



3: Comprender la influencia cualitativa y cuantitativa del empleo de los diferentes biocombustibles en las
prestaciones y emisiones de las distintas tipologias de motores.

Comprender con rigor que los motores térmicos son dispositivos donde confluyen muchas disciplinas
presentes en la ingenieria: termodinamica, combustibles, transferencia de calor, mecanica, quimica, etc.

Entender los aspectos basicos de disefio y operacidn de los motores y aprender a comparar motores y
combustibles y seleccionar los mas adecuados a cada necesidad.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

En las décadas venideras se espera un incremento importante de la demanda de energia que conllevard un aumento del
consumo de las enegias de origen fésil. Esto acarreara un incremento de las emisiones contaminantes y de los gases de
efecto invernadero, ademas de un mayor dependencia de los paises productores de petréleo. En este contexto, el sector del
transporte (fuertemente dependiente de los productos petroliferos) estd considerando todas las opciones posibles para
lograr una evolucién mas sostenible. Los biocombustibles constituyen una de las soluciones de interés.

En esta asignatura inicialmente se consideran los biocombustibles dentro del mundo de la energia para tener un marco
adecuado de referencia y comparacién con otras fuentes energéticas. Seguidamente, se estudian los aspectos basicos de
produccién de los biocombustibles destinados al sector del transporte. Finalmente, se profundiza en la caracterizacién de los
biocombustibles y en el comportamiento de los motores diesel y gasolina cuando se alimentan con combustibles fésiles y
con combustibles de sustitucién obtenidos a partir de biomasa.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La produccién y uso de biocombutibles es una opcién imprescindible para alcanzar el objetivo fijado por la Comisién Europea
para el afio 2020: haber reemplazado el 20% de los carburantes tradicionales por productos de sustitucién en el transporte
por carretera.

Los biocombustibles tienen gran potencial para contribuir a los objetivos energéticos de la UE en términos
medioambientales, de diversificacidon energética, creaciéon de empleo industrial, mantenimiento del sector agrario, etc. Por
otra parte, las modificaciones exigidas a los motores para emplear bicombustibles son aceptables en el peor de los casos, y
muchas veces nulas. Por todo ello, los combustibles de origen vegetal gozan actualmente de gran aceptaciéon en muchas
partes del mundo vy, sin lugar a dudas, son un opcién de futuro en el sector del transporte por carretera.

La asignatura es de cardcter finalista, por lo no es prerrequisito de ninguna otra del master.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
En esta materia se trabajan las dos competencias especificas de la titulacién, aplicadas a la produccién de
biocombustibles y su utilizacién en el sector del transporte:

- En el campo de especializacion del estudiante, responder técnicamente con soluciones viables al problema
de la demanda energética de un proceso, siendo consciente del uso que se efectla de los recursos naturales
en la propuesta.



- Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas
sostenibles energética y medioambientalmente, bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos
energéticos alternativos.

También se trabajan las siguientes competencias generales del nivel del master:
- Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica.

- Capacidad para resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios
relacionados con su area de estudio.

- Habilidades para comunicar sus conclusiones (y los conocimientos y razones Ultimas que los sustentan) a
publicos especializados de un modo claro y preciso.

- Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de manera, en gran parte, autodirigida o
auténoma.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Actualmente, la produccién y uso de biocombustibles en motores esta suficientemente asentado en Europa y América,
ademas de en otras partes del mundo. En otras palabras, discutir la conveniencia de esta fuente de energia es una cuestion
del pasado. Ahora es el momento de profundizar en este campo, optimizando los planteamientos energéticos y econémicos
de la produccién de carburantes de origen vegetal y desarrollando nuevos motores capaces de trabajar en condiciones de
multicombustible.

Los conocimentos adquiridos por el estudiante en esta asignatura le van a ayudar a integrarse en ambitos empresariales y
de investigacion relacionados por una parte con la produccién de combustibles (y concretamente de biocombustibles), y por
otra con todo lo asociado al mundo de los motores térmicos.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
La nota de evaluacion de la asignatura se compone de tres partes: la primera corresponde a un
trabajo de curso o de asignatura, la segunda esta asociada a la calificacion de un examen final y
la tercera esta relacionada con la asistencia a practicas.

Trabajo de asignatura (55%)

Realizar un trabajo de iniciacion a la investigacion sobre un tema acordado con el profesor. Para
ello, el alumno ha de buscar, seleccionar y utilizar bibliografia especializada. Entregar una
memoria en formato articulo y presentacion publica en clase. La evaluacion del trabajo se
realizara en la ultima quincena lectiva. El trabajo se llevara a cabo por parejas.

Si los alumnos que estan realizando el trabajo de asignatura no lo entregan y defienden durante
el periodo lectivo, deberan entregarlo y defenderlo el mismo dia de la prueba global de
evaluacion.

Examen final (35%)

Se realizara un examen final que incluira cuestiones y problemas basicos relacionados con el
contenido de la asignatura. La duracion estimada es de dos horas, y se efectuara en el intervalo
establecido después del periodo lectivo.



Practicas (10%)

Se establecen tres practicas. La asistencia del alumno a las tres practicas contabilizara con el
10% a la nota final. La asistencia a cada practica contribuye con 1/3 a la nota final de practicas.

Para aprobar la asignatura se establecen los siguientes minimos:

Parte a: la mitad de los puntos asignados.

Parte b: la mitad de los puntos asignados.

Parte c: 2/3 de los puntos asignados.

También se convoca una prueba global de evaluacién a la que se pueden presentar todos los
alumnos. Esta prueba se compone de:

Examen (80%)

Se realizara un examen final que incluira cuestiones y problemas avanzados relacionados con el
contenido de la asignatura. La duracion estimada es de tres horas, y se efectuara en el intervalo
establecido después del periodo lectivo.

Practicas (20%)

Se realizara un examen final que incluira cuestiones relacionadas con las practicas llevadas a
cabo durante el periodo lectivo. La duracion estimada es de una hora, y se efectuara en el
intervalo establecido después del periodo lectivo.

Para aprobar la asignatura mediante la prueba global de evaluacion se establecen los siguientes
minimos:

Examen: el 60% de los puntos asignados.

Practicas: la mitad de los puntos asignados.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha diseiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

El desarrollo de la asignatura se estructura en torno a tres actividades fundamentales: sesiones de teoria, sesiones de
practicas y realizacién de un trabajo de asignatura.

Sesiones de teoria. Se exponen los principales conceptos de operacién y disefio de los motores alternativos de
combustidn interna, y las caracteristicas de los combustibles (incluyendo, obviamente, biocombustibles). Se analiza la
relacién entre las prestaciones de las dististintas tipologias de motores (curvas caracteristicas, emisiones contaminantes,
temperatura de escape, etc.), y los combustibles de origen fésil y biocombustibles. Se realizan problemas que sirven para
fijar los conceptos anteriormente explicados. La metodologia de trabajo es en este caso las clases magistrales.

Sesiones de practicas. Para centrar mejor al alumno en el campo de los motores térmicos se realizan dos practicas en

el Laboratorio de Motores. En primer lugar, utilizando motores convenientemente preparados, se estudian con detalle los
diferentes tipos de motores, los procesos basicos que tienen lugar en el interior de un motor y la funcién de cada
componente. Por otra parte, y con el fin de profundizar en las caracteristicas de los motores, el alumno tiene que desmontar
completamente un motor y volver a montarlo.

Dentro de las sesiones de practicas también se realiza una visita a una instalacién industrial de produccién de biodiesel.

Trabajo de asignatura. La finalidad de este trabajo es que el alumno profundice en un tema especifico relacionado con la



asignatura. Para ello, debe buscar, analizar y estudiar documentacién especializada del tema que se le haya asignado. El
alumno debe extraer las conclusiones mas relevantes del tema en cuestién y exponerlas publicamente. El enfoque basico
del trabajo es el de introduccién a la investigacién. El tema de estudio debe estar relacionado con la asignatura, y se
permite que el alumno proponga y elija temas que sean de su preferencia o interés.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
El contenido de las clases magistrales es el siguiente.
- Introduccién basica a los Motores Alternativos de Combustion Interna (MACI)
- Introduccidén avanzada a los MACI: parametros de operacién y disefio, curvas caracteristicas.
- Propiedades de los combustibles empleados en MACI.
- Emisiones contaminantes de los MACI.
- Problemas.
- Introduccién de los biocombustibles.
- Producccién de biocombustibles.
- Utilizacién de biocombustibles liquidos en MACI.
- Utilizacién de biocombustibles gaseosos en MACI.
2:
El contenido de las sesiones de practicas es el que sigue.
- Practica 1. Lugar de realizacién: Laboratorio de Motores. Utilizando motores convenientemente preparados
(de combustién interna y externa, diesel y de gasolina, dos y cuatro tiempos, etc.) se estudian con detalle las
diferentes tipologias de motores, los procesos basicos que tienen lugar en el interior de un motor y la funcién
de cada componente.
- Practica 2. Lugar de realizacién: Laboratorio de Motores. El alumno tiene que desmontar completamente un
motor y volver a montarlo correctamente. Para ello, cuenta con el apoyo de los profesores del curso.
- Prictica 3. Visita a la planta industrial de produccién de biodiesel de la empresa Entaban en Huesca.
3:

Realizacién de un trabajo tutorizado de introduccién a la investigacion.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

El curso consta de 14 semanas lectivas. el cronograma del curso es como se indica a continuacion.
- Semanas 1 a 10. Imparticién de clases magistrales.

- Semana 2. Realizacién de la practica nimero 1.

- Semana 5. Realizacion de la practica nimero 2.

- Semans 5, 8 y 11. Tutorias para la preparacién del trabajo de asignatura. Se utilizarad el material seleccionado por los
alumnos en revistas especializadas y bases de datos cientificas.

- Semana 8. Realizacién de la practica nimero 3.



- Semanas 12 a 14. Las actividades previstas en estas semanas corresponden a la presentacion de los trabajos de
asignatura.

Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es



http://titulaciones.unizar.es
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Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se trata de una asignatura descriptiva con elementos practicos que introducen en el disefio bioclimatico de edificios y en
una planificacién energética basica de planes urbanisticos.

Es imprescindible cursar la asignatura de Energia Solar Térmica y es recomendable la adquisicién o revisién, en su caso, de
conceptos sobre transferencia de calor, acumulacién de energia térmica.

Actividades y fechas clave de la asignatura

Curso 2011/2012

Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacion: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Se imparte en el segundo cuatrimestre del curso, en dos sesiones de 1y 2 horas por semana

En las primeras semanas se presentan los posibles trabajos de asignatura que incluyen el desarrollo de algun tipo de
simulacién sea de edificio, sea de un proyecto urbanistico.

A lo largo del curso, acomodandolo a las posibilidades de los estudiantes, se realiza una visita a las instalaciones del Centro
de Urbanismo Sostenible y a la Urbanizacién Ecociudad Valdespartera.

El curso incluye dos sesiones practicas con herramientas de simulacién para el disefio bioclimatico y para la optimizacién
energética en el disefio urbanistico.

Al final del curso se programan sesiones de presentacién de trabajos con una doble valoracién: contenidos y cakidad de la
presentacion de acuerdo con una pautas previamente comentadas en clase.

La realizacién de un examen final queda como una opcién para los casos de insuficiente asistencia y/o bajo nivel en los
informes practicos y trabajo fin de curso.

Existe la opcion de conectar el trabajo final con un posible trabajo general del master tras comentar el correspondiente
proyecto con el profesorado.



Alo largo del curso siguiente se dara la opcién de incorporarse como equipo de disefio para el concurso Decathlon para
disefio de un edificio energia cero basado en un disefio bioclimatico con biomateriales.

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:

El estudiante, para superar esta asignaturas, deberd demostrar haber alcanzado una preparacién suficiente

en los siguientes objetivos:

- Identificar necesidades y oportunidades relacionadas con la AB y el US en la problematica actual.

- Relacionar clima y disefio bioclimatico y ambos con el confort. Conocer los pasos a seguir en el analisis de
un microclima para una ubicacién determinada.
Identificar la arquitectura natural, su relacién con el clima y la validez de los criterios que desarrolla en
cada contexto.

- Identificar conceptos relacionados con el balance energético de un edificio.
Adquirir los conocimientos necesarios sobre la certificacién, su contexto actual, asi como una serie de
técnicas relacionadas con la evaluacion de edificios como la termografia y la medida de infiltraciones.

- Conocer los elementos basicos de la arquitectura bioclimatica.

- Adquirir habilidades basicas sobre programas de simulacion estatica y dindmica.

- Identificar los elementos del urbanismo sostenible.

- Conocer el peso de la rehabilitacién en procesos urbanisticos y los elementos basicos de dicho proceso

- Desarrollar un ejemplo de planificacion urbanistica ex novo y otro de rehabilitacion.

- Conocer los elementos base de la bioconstruccién e identificar distintos aspectos del ciclo de vida de
materiales.

- Identificar y aplicar en diferentes casos reales los conceptos de los puntos anteriores.

- Experimentar sistemas de cdlculo y aplicarlos al trabajo de la asignatura.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Contenidos: Sin entrar en el detalle de cada capitulo si conviene sefialar los puntos claves que la imparticién de la
asignatura pretende cubrir:

.

.

.

La transmisién de una preocupacién claramente social: impulsar el desarrollo sostenible en el sector residencial. La
consecucién de este objetivo supone desarrollar en los estudiantes no sélo el interés por este objetivo, que muy
probablemente comparten, sino la comprensién de las claves que potencian esta sostenibilidad.

La descripcion de los conceptos que inciden en el concepto de sostenibilidad en urbanismo: movilidad, complejidad urbana,
minima compacidad que permita todo ello incluido el derecho al sol, racionalidad energética en el disefio, minimizacién en
el consumo y reciclaje. De todos ellos nos centraremos en los mas conectados con el eje conceptual del médulo, la
arquitectura bioclimatica. En este apartado se hard una revision de las actuaciones urbanisticas de rehabilitacién.

Como desarrollo equivalente al apartado anterior pero en el nivel del edificio se trabajara éste en el marco de la
arquitectura bioclimatica, incidiendo en aquellos elementos del disefio que permiten alcanzar una demanda energética
cero como resultado del balance global edificio-conjunto urbanistico. Para ello se trataran los componentes basicos del
disefio bioclimatico y el tipo de instalaciones auxiliares coherentes con el objetivo mencionado sin olvidar los factores que
distancia enfoque tedrico de realidad practica.

En este sentido se analizara la problematica que puede inducir a un consumo en calefaccién y refrigeracién superior al
determinado en el disefio con sistemas auxiliares de la maxima eficiencia. por defectos o malas practicas constructivas,
mantenimiento incorrecto o uso inadecuado por parte del residente.

Se considerard el uso de materiales apropiados por su ciclo de vida y por las caracteristicas naturales y/o de bajo impacto
energético o en la salud de los usuarios.

El curso incorpora un caracter instrumental que permitira a los estudiantes identificar y saber aplicar los criterios del



disefio bioclimatico y conocer las opciones del urbanismo energético mediante herramientas y técnicas Utiles para un
correcto disefio energético y su correspondiente aplicacién practica.

- Se pretende que los estudiantes puedan verificar que su disefio cumple la normativa vigente asi como conocer las claves
que pueden proporcionar validez a su disefio, identificando las limitaciones que, hoy por hoy, presentan los programas
oficiales respecto de las actuaciones que se quieran adoptar en el disefio arquitectdnico, en los materiales, o en las
soluciones constructivas de un determinado proyecto.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion
Es evidente el nexo de la asignatura tanto con el uso de las energias renovables como con la eficiencia energética.

Asi, la Arquitectura Bioclimatica puede considerarse como la actualizacién de la arquitectura natural que quiza, junto con el
uso del fuego, supuso el primer uso consciente de las energias renovables por parte de la humanidad. Esta actualizacién
incorpora opciones sélo presentes en los Ultimos afios como son el calculo informatico para evaluar la eficiencia de un
disefio incluso con técnicas CFD para dinamicas de ventilacién y, por otro lado, la definicién de técnicas constructivas y de
materiales asi como de equipamientos auxiliares muy eficientes.

Todo esto, centrado en el edificio, precisa de un esfuerzo previo en la planificacién urbanistica que puede optimizar
claramente el consumo global de un conjunto de viviendas favoreciendo un disefio racional llevado a sus maximas
expresiones sin necesitar de sofisticados sistemas pasivos.

Afadir el adjetivo sostenible al concepto de urbanismo exige a su vez una reflexién sobre este otro concepto de la
sostenibilidad y analizar la oportunidad del momento en que nos encontramos. Por eso el seminario arranca con una breve
introduccidn sobre los factores que afectan, de modo significativo, a la salud del Planeta y que demandan soluciones que,
cada vez mas voces, relacionan con el establecimiento de la sostenibilidad.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...
1:

El estudiantado que siga esta asignatura adquirird habilidades especificas para interpretar el microclima y
definir cémo afecta positiva o negativamente al confort en la vivienda

Asimismo podrd identificar con técnicas apropiadas algunos de los elementos claves en la eficiencia de un
disefio racional como son la termografia y la medida de infiltraciones o de conductividades en los
cerramientos.

Como colofén de lo anterior podra identificar, mediante la evaluacién de un edificio si éste cumple las
condiciones que exige el actual Cédigo Técnico.

Finalmente mediante programas especificos podra realizar simulaciones de edificios y de conjuntos de los
mismos al objeto del disefio racional de los primeros y para optimizar los segundos.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignhatura:

Presenta un elevado interés para dos perfiles que deben completarse: el de ingeniria térmica aplicada a la edificacién y el de



arquitectura con un enfoque cada vez mas solicitado en los proyectos de arquitectura.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Evaluacién continua basada en la presencia y la contestacién de una serie de cuestiones al final de cada tema

2:
Realizacién de las correspondientes sesiones practicas (dos) con presentacién de un informe final que se
puntuara un 25% por la realizacién practica del informe y un 75% por los contenidos y calidad del desarrollo.

Trabajo final del curso con valoracién equivalente de contenidos y presentacion no sélo como documento
digital sino en su parte oral.

Los elementos anteriores se puntuan independientemente y deben aprobarse de modo independiente. La
nota final registra un peso que se identificard a lo largo del curso en funcién del desarrollo correspondiente. Si
alguien no alcanza la opcién de Apto deberd presentarse al correspondiente examen final basado en
cuestiones similares a als realizadas a lo largo del curso.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

La materia se organiza en funcién de la comprension, incluida la componente instrumental, de aquellos conceptos mas
importantes que se presenta de forma complementaria entre las sesiones de teoria, las sesiones practicas y la realizacién de
un trabajo de asignatura.

En las sesiones de teoria se revisan los conceptos clave de cada tema y se identifican a la luz de las opciones practicas para
incorporarlos al bagaje de la asignatura. La metodologia se basa en clases magistrales con abundante componente
interactiva mediante preguntas.

En las sesiones practicas se desarrollan algunos de los conceptos de modo practico mediante el uso de programas con los
que el estudiantado podra trabajar posteriormente. También se realizard alguna visita en el marco de los contenidos de laa
signatura.

El trabajo de asignatura supone una actividad personal que cuenta con el apoyo del profesorado y la experiencia del grupo
de investigacion, el GEE, que a través de sus especialista apoyara el desarrollo eficaz del mismo.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Urbanismo Sostenible



1.0 Introduccién
1.1 Sostenibidad y urbanismo

1.1.1 El estado de salud del planeta 1.1.2 Sostenibilidad y economia 1.1.3 La ecuacién IPAT 1.1.4
La huella ecoldgica 1.1.5 Conclusiones

1.2 El Urbanismo Sostenible

1.2.1 El metabolismo de las ciudades 1.2.2 Alternativas en urbanismo 1.2.3 Sostenibilidad,
Urbanismo y Energia 1.2.4 Planificacién y Ordenanzas 1.2.5 Conclusiones

2:
Arquitectura Bioclimatica

2.0 Introduccién
2.0.1 Principios de la A B. 2.0.2 La Arquitectura racional hoy
2.1 El Clima y la edificacion

2.1.1 Adaptacién al clima2.1.2 Tipos de climas2.1.3 Clima y edificacién natural2.1.4 Resumen
y conclusiones

2.2 Clima y Confort

2.2.1 Componentes del clima en el andlisis bioclimatico 2.2.2 Balance térmico y confort 2.2.3
indices térmicos y cartas biocliméaticas 2.2.4 El diagrama psicrométrico 2.2.5 Anélisis del
microclima

2.3 La evaluacioén de edificios

2.3.1 Elementos de la simulacién de edificios 2.3.2 Aspectos y componentes de la
Certificacion

3:
Elementos de la Arquitectura Bioclimatica
Elementos de la Arquitectura Bioclimatica
2.0 Pi2ntiproscgoiostooastastivos
2.1 Elementos del disefio bioclimatico
2.1.1 Biktklemeptesvdel gisehiefaiagtimatico
2.1.2 Sistemas pasivos de refrigeracién . . . y
2.1.1 Sistemas pasivos de calefaccidn 2.1.2 Sistemas pasivos de refrigeracién
4:
Rehabilitacién de edificios
5:
Ecologia y Edificacién
Ecologia y Edificacién
5.1 Bioconstruccion
5.2 Nociones de Ciclo de Vida
5.2 Nociones de Ciclo de Vida
6:
Investigacion y Desarrollo en AB: El proyecto Renaissance
7:
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DIRECCIONES RED

UICN (Unién Internacional para la Conservacion de la Ntza):
http://www.iucnredlist.org/initiatives/mediterranean

http://cmsdata.iucn.org/downloads/the_ mediterranean a_biodiversity hotspot under_threat.pdf

Proyecto Beddington, http://www.peabody.org.uk/pages/GetPage.aspx?id=179
Construmatica, Ingenieria y Construccion, http://www.construmatica.com
Disefios pasivos en climas tropicales, http://arch.hku.hk/researchIBEERIpasscool
Energy Plus, http://www. eere. energy. Gov /b buildings energyplus

Proyecto Renaissance: http://renaissance.unizar.es

Grupo de Energia y Edificacién: http://gee.unizar.es

Ecociudad Valdespartera: http://www.valdespartera.es

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

tiempo (h) Materia CONTENIDO A. URBANISMO SOSTENIBLE
S.1 URB. SOST. Introduccién

S.2 Sostenibilidad y Urbanismo

S.3 URB. SOST. El Urbanismo Sostenible

S.4,5 URB. SOST. Las altenativas

5.6 URB. SOST La planificacién/Las ordenanzas

S.7,8 Practica La demanda en un edificio/URSOS

5.9 URSOS (3 horas) completar practica

S.10 URB. SOST. Termografia

S.11 total: 11 h Infiltraciones B. ARQUITECTURA BIOCLIMATICA
S.12 AB Introduccién

S.13 AB Clima y confort


http://www.iucnredlist.org/initiatives/mediterranean
http://cmsdata.iucn.org/downloads/the_mediterranean_a_biodiversity_hotspot_under_threat.pdf
http://www.valdespartera.es/

S.14 AB Balance energético de un edificio
S.15 AB Obtencién y uso de datos climaticos
S.16 AB Analisis de microclima

S.17 AB Ejemplos

S.18 AB Principios constructivos

S.19 AB Simulacién de edificios

S.20,21 AB Certificacién

S.22 AB Disefio bioclimatico.

S.23,24 AB Sistemas pasivos de calefaccién
S.25 AB Sist. pasivos de refrigeracién
S.26,27 AB Sist. Activos S.28 Practica Energy Plus
S.29,30 (3 horas) Simulacidon dinamica
S.31 AB Visita Valdespartera

S.32,33 Visita Valdespartera

S.34 AB Bioconstruccién

S.35,36 AB Rehabilitacién

S.37, AB Nociones de Ciclo de Vida

S.38,39 AB (tot 19 h) El Proyecto Renaissance
S.40 Presentaciones

S.41,42 Presentaciones AB (tot 31 h)
TOTAL

42 horas

Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Recomendaciones para cursar esta asignatura
Se trata de una asignatura de caracter eminentemente técnico. Para cursarla con aprovechamiento,son necesarios los
siguientes prerrequisitos

- conceptos basicos determodindmica técnica, conceptos basicos de quimica,
- planteamiento y resolucién de balances demateria y energia.
- conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacién

Actividades y fechas clave de la asignatura

Curso 2011/2012

La asignatura se impartira en el periodo 2.
Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012
Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacion: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio




Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Conoce el fenémeno del efecto invernadero, las repercusiones que su alteracién tiene sobre el cambio
climatico global, y los principales agentes causantes de tal alteracion.
2:
Analiza y critica las politicas destinadas a la mitigacién del cambio climatico, y relaciona las diferentes
posturas internacionales con los intereses econdmicos y sociales de las partes involucradas.
3:
Conoce las principales tecnologias destinadas a la captura de emisiones de CO2, en uso y
emergentes, susceptibles de ser aplicadas en instalaciones industriales intensivas en el
consumo de energia.
4:
Conoce las alternativas de transporte y almacenamiento permanente de CO2.
5:
Revisa y documenta las lineas de investigacién actuales en el campo de la captura y almacenamiento de CO2
Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Desde finales del siglo XIX el aumento de emisiones de gases de efecto invernadero fruto de actividades humanas ha
provocado un incremento significativo de su concentracién en la atmésfera. Sin lugar a dudas, la aportacién mas relevante
proviene del uso intensivo de combustibles de origen fésil, cuya combustién produce emisiones de CO, a gran escala. Las
alteraciones del clima detectadas a finales del siglo XX y comienzos del siglo XXI, manifestadas en los incrementos de
temperatura superficial en el planeta, del nivel medio de los océanos o de los ritmos de desaparicién de los hielos polares,
estan originadas por la alteracion de los procesos naturales de fijacién y produccién de gases de efecto invernadero.

La movilizacién internacional para afrontar la problematica del cambio climdtico desembocé en la firma del conocido
Protocolo de Kyoto (1997), en el que se establecié un marco de compromisos de control de emisiones tomando como
horizonte el aflo 2012. En la actualidad, las negociaciones entre los paises mas industrializados del planeta con los paises en
vias de desarrollo no han permitido alcanzar un consenso de cara a unificar politicas y actuaciones para horizontes
temporales mas lejanos (2020, 2050). Resulta obvio que la mezcla de intereses de indole politico, econémico, social y
medioambiental dificulta enormemente tal objetivo.

Técnicamente, una de las posibilidades para reducir las emisiones antropogénicas de CO,, sefialadas por el IPCC y la Unién
Europea es el desarrollo y puesta en marcha de tecnologias de captura de diéxido de carbono en sistemas centralizados de
produccién de electricidad, basados en combustibles fésiles. El cardcter estacionario y de gran tamafio de este tipo de
instalaciones favorece un desarrollo tecnoldégico mas eficaz y econdmicamente viable. La asignatura presenta a los alumnos
las posibilidades tecnoldgicas para llevar a cabo la captura de CO, en grandes plantas de produccion eléctrica, y se
introducen las posibilidades de almacenamiento geolédgico, con el fin de tener una visién completa del proceso.

Contexto y competencias




Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

Técnicamente, una de las posibilidades para reducir las emisiones antropogénicas de CO,, sefialadas por el IPCC y la Unién
Europea es el desarrollo y puesta en marcha de tecnologias de captura de diéxido de carbono en sistemas centralizados de
produccién de electricidad, basados en combustibles fésiles. El caracter estacionario y de gran tamafio de este tipo de
instalaciones favorece un desarrollo tecnolégico mas eficaz y econdmicamente viable

La asignatura es de caracter finalista, no siendo prerrequisito de ninguna de las del master, pero se relaciona de forma
especial con

- Simulacién avanzada de ciclos de potencia y refrigeracién

- Combustién para generacion termoeléctrica: eficiencia energética e impacto ambiental
- Laboratorio experimental de combustién

- Termotecnia

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...
1:

En esta materia se trabajan las dos competencias especificas de la titulacion, aplicadas a la captura de
CO2 en grandes intalaciones de combustién:

1) En el campo de especializacién del estudiante, responder técnicamente con soluciones técnicas al
problema de las emisiones de CO2.

2) Ser capaz de analizar y reflexionar sobre las implicaciones sociales, técnicas y economicas de los acuerdos
internacionales referentes a la lucha contra el cambio climatico

También se trabajan las siguientes competencias generales del nivel de master:

1) Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica

2) Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios
(o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

3) Habilidades para comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y razones Gltimas que las sustentan - a
publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiedades

4) Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran
medida autodirigido o auténomo

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

La captura de CO2 es una tecnologia emergente con posibilidades de éxito en el futuro, tal y como han sefialado el IPCC y la
Agencia Internacional de la Energia.



Los conocimientos adquiridos en esta asignatura son le daran al estudiante una perspectiva bdsica que puede serle de
ayuda a la hora de incorporarse a equipos de investigacién o empresas de I1+D que trabajen directamente en estos temas,
pero también en integracién reduccién de emisiones de CO2

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
1) Trabajos Practicos Evaluables (20 %)

Con el fin de incentivar el trabajo continuado a lo largo del periodo docente, se realizaran actividades
evaluables distribuidas a lo largo del cuatrimestre, consistentes en la preparacion y participacién en debates
relacionados con los contenidos de la asignatura y en la resolucién de pequefios problemas.

Se calificardn de 0 a 10 puntos. El estudiante que no participe en el debate o no entregue los problemas
obtendra un cero en los mismos.

Los trabajos evaluables supondran el 20% de la nota global del estudiante. Para superar los trabajos
evaluables se exigird una nota promedio minima de 5 puntos.

El estudiante que no supere los trabajos evaluables en el periodo docente, deberd el examen
correspondiente en el marco de las Pruebas Globales correspondientes a las Convocatorias Oficiales.

2) Trabajo de Asignatura (40 %)
Elaboracién de un trabajo de asignatura propuesto por el profesor o por el alumno. Defensa publica del mismo
durante las dos Ultimas semanas del periodo docente, ante el grupo completo y el profesor. Debate con los

asistentes. Entrega de un resumen escrito.

Se calificarad de 0 a 10 puntos. El estudiante que no entregue el trabajo en la fecha establecida obtendrd un
cero en el mismo.

El trabajo de asignatura supondra el 40% de la nota global del estudiante. Para superar el trabajo se exigira
una nota minima de 5 puntos.

El estudiante que no supere el trabajo de asignatura en el periodo docente, debera realizar la entrega y
defensa del mismo en el marco de las Pruebas Globales correspondientes a las Convocatorias Oficiales.

3) Examen Final Escrito (40%)
Consistente en un test de los contenidos tedrico-practicos vistos durante el curso.

Calificacién de 0 a 10 puntos. Supondra el 40% de la calificacién global del estudiante. Para superar el
examen se exigird una nota minima de 5 puntos.

PRUEBA GLOBAL (CONVOCATORIAS OFICIALES - 100%)

En las dos convocatorias oficiales se llevara a cabo la evaluacién global del estudiante, realizandose las
pruebas que se detallan a continuacién:

1) Examen Final Escrito (40%): ya referido anteriormente.



2) Examen de Trabajos Practicos Evaluables (20%). Aquellos alumnos que hayan superado los trabajos
practicos evaluables durante el periodo docente no tendrdn obligacién de realizar este examen.

3) Entrega y Defensa del Trabajo de la Asignatura (40%). Aquellos alumnos que hayan superado el trabajo de
asignatura durante el periodo docente no tendran obligacién de realizar este examen.

Si el alumno supera el examen final, el examen de trabajos practicos evaluables o la entrega de trabajo de
asignatura durante la primera convocatoria oficial, no tendra obligacién de superarlos en la segunda
convocatoria.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

El desarrollo de la asignatura se estructura en torno a tres ejes: las sesiones de teoria, las sesiones practicas y la realizacion

de un trabajo de a5|gnatura.En las sesiones de teoria se explican los conceptos basicos y se relacionan con las caracteristicas técnicas de los procesos utilizando
ejercicios cortos que se resuelven en la pizarra, sirviendo de apoyo para fijar la comprensién de los conceptos. En ambos casos la metodologia son clases magistrales.En las
sesiones de debate se analizaran y se reflexionara sobre distintos aspectos de la reduccién de emisiones de CO2, las técnicas y politicas a adoptar para la consecucién de los

acuerdos internacionales sobre mitigacién del cambio climatico.El trabajo de asignatura tendra un enfoque de introduccién a la investigacion. En este trabajo, los alumnos
deberan estudiar y analizar nueva documentacién sobre un tema concreto asignado por el profesor y obtener y presentar
sus propias conclusiones en un aspecto concreto de la asignatura, con mayor profundidad. Dado el caracter fuertemente
multidisciplinar de la materia, en este trabajo se permitird al alumno profundizar en aquellos campos que por su formacién
sean mas adecuados

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:

EMISIONES DE CO2: IMPACTO AMBIENTAL Y MECANISMOS DE REGULACION: Impacto ambiental de los gases
de efecto invernadero. Acuerdos internacionales para control de emisiones de gases de efecto invernadero.
Asignacion de derechos, regulacién del mercado de emisiones de CO2, mecanismos conjuntos de reduccién.

TECNOLOGIAS DE CAPTURA DE CO2: Técnicas en investigacién para captura de emisiones de CO2 en grandes
sistemas centralizados de combustién. Sistemas de precombustion. Oxicombustion. Sistemas postcombustion:
tecnologias de tratamiento de gases por absorcién quimica vy fisica. Ciclos de carbonatacién-calcinacién. Otras
tecnologias

ALMACENAMIENO DE CO2: Introduccidén a la problematica del almacenamiento de CO2. Problemas técnicos y
legales abiertos. Antecedentes: técnicas EOR y ECBM. Proyectos en curso.
Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Los trabajos se presentaran la Ultima semana de curso. El resto del curso se alternaran clases magistrales con debates y
visitas.



Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Recomendaciones para cursar esta asignatura

Actividades y fechas clave de la asignatura
La asignatura se imparte en periodo 1 de docencia.
Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011
Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacion: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Aprender las caracteristicas de los principales combustibles, de origen fésil y renovables, que se emplean en
la actualidad

Conocer las principales tecnologias utilizadas actualmente en la generacién termoeléctrica
Conocer los sistemas de medida y control industriales en instalaciones de combustién

Calcular la termoquimica basica en sistemas de combustién, con su aplicacién en el calculo de rendimiento



térmico y dimensionado de cdmaras de combustién

5:
Aprender la teoria fundamental de combustién, abarcando la termodindmica quimica, la cinética quimica y los
fundamentos de transferencia de masa

6:
Modelar simplificadamente los procesos que tienen lugar en sistemas de combustién

7:
Conocer los principales impactos ambientales derivados de la generacién de electricidad basada en
combustién

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

La generacidn eléctrica basada en sistemas de combustién con ciclos de potencia ha utilizado tradicionalmente
combustibles de origen fésil. Sin embargo, la creciente preocupacion por la diversificacién de las fuentes de energia, el uso
de recursos renovables, el incremento de eficiencia energética y los impactos ambientales, estd llevando a considerar la
introduccién de combustibles biomasicos (residuos sélidos, pero también gases de biomasa y biogas). En todo caso, la
combustién sigue siendo el tema central que debe estudiarse y comprenderse para realizar el disefio y analisis de
funcionamiento de esos sistemas.

En esta asignatura se estudia la teorfa fundamental de combustién, y se aprenden métodos de célculo globales y detallados
para dimensionado y caracterizacién de instalaciones. Asimismo, se revisan las tecnologias que se emplean actualmente en
el campo de la generacién termoeléctrica.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La generacidn eléctrica basada en sistemas de combustién con ciclos de potencia ha utilizado tradicionalmente
combustibles de origen fosil. Sin embargo, la creciente preocupacion por la diversificacion de las fuentes de energia, el uso
de recursos renovables, el incremento de eficiencia energética y los impactos ambientales, estd llevando a considerar la
introduccién de combustibles biomasicos (residuos sélidos, pero también gases de biomasa y biogas). En todo caso, la
combustién sigue siendo el tema central que debe estudiarse y comprenderse para realizar el disefio y analisis de
funcionamiento de esos sistemas.

En esta asignatura se incluyen diferentes contenidos en relacién a este contexto: combustibles, descripcién de tecnologias,
calculos de termoquimica cldsica, métodos de cierre de balances, dimensionados semiempiricos, instrumentacién y control,
teoria fundamental de combustién (termodindmica, cinética, modelos) e impactos ambientales.

Se trata por lo tanto de una asignatura orientada hacia el estudio de sistemas térmicos de produccién de energia, enfocada
hacia instalaciones de tamafio medio-grande para generacién eléctrica. Su sentido en el contexto del master se relaciona
con el aprovechamiento térmico (directo o indirecto) de biomasa en calderas, gasificadores, quemadores y otros equipos.



Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Como competencias especificas de la asignatura, el alumno serd capaz de:

A) Conocer las particularidades de cada uno de los combustibles empleados hoy en el sector energético, y
relacionarlos entre si.

B) Conocer las principales tecnologias de generacion termoeléctrica, sus rangos de aplicacién y sus
singularidades.

C) Calcular el cierre de balances de masa y energia en un sistema de combustién.
D) Dimensionar hogares de combustién mediante aproximaciones semiempiricas.
E) Conocer los sistemas de medida y control en sistemas industriales de produccion energética.

F) Analizar y relacionar las ecuaciones fundamentales de combustién, y explicar los modelos de combustién
existentes.

G) Conocer los principales impactos ambientales derivados de la generacion termoeléctrica y las tecnologias
disponibles para paliar sus efectos.

Como competencias genéricas, cabe destacar las siguientes:

H) Capacidad para relacionar conceptos tedricos con sus aplicaciones practicas.

I) Capacidad de resolver problemas ante situaciones nuevas en el campo de estudio.
J) Capacidad de buscar y asimilar diferentes fuentes bibliograficas especializadas.

K) Capacidad de seleccidn de tecnologias tomando como base criterios técnicos y medioambientales.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

El conocimiento de los procesos de combustion es esencial para determinar la eficiencia energética de procesos de
generacién termoeléctrica, asi como los impactos ambientales ocasionados por lo que se refiere a emisiones gaseosas
contaminantes. La sinergia entre combustibles de diferentes caracteristicas también depende del comportamiento de los
mismos durante el proceso de combustién.

Asimismo, se produce una conexién con las materias fundamentales de este campo (termodinamica, transferencia de calor),

con lo que se proporciona una visién amplia, tanto tedrica como prdctica, del campo de estudio.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Una Unica prueba global donde se valoraran las competencias del alumno en

1) Comprensidn de los principios y modelos tedricos expuestos (20 %).

2) Aplicacién de los mismos al andlisis de sistemas de combustién (40 %)



3) Trabajos en ordenador, donde se resuelven casos practicos de célculo mediante el empleo de aplicaciones
informaticas especificas (40 %).

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

El desarrollo de la asignatura se realiza en torno a tres bloques: teoria y resolucién de problemas en pizarra, calculos con
ordenador y visita.

Durante 38 horas de teoria y resolucién de problemas se presentan las ecuaciones y modelos de calculo, y se resuelven
ejemplos y problemas sencillos, mediante la metodologia de clase magistral. Parte de las clases se desarrollan con métodos
audiovisuales complementarios, y el resto mediante explicacién en pizarra.

Durante las 8 horas de célculos con ordenador se desarrollan dos casos de célculo, que han de entregarse como parte de la
evaluacién. La metodologia consiste en el planteamiento previo de los problemas, la ejecucién individual por parte de los

alumnos, la asistencia tutorada del profesor y la entrega de un informe con los resultados.

Finalmente, se destinan 4 horas a la realizacién de una visita a una planta de generacion.
Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

b Combustibles. (6 horas)
1.1 Introduccién y combustibles sélidos (3 horas)
1.2 Combustibles liquidos (1 hora)
1.3 Combustibles gaseosos (2 horas)
2:
Sistemas de combustion en plantas de potencia. (10 horas)
Introduccion a centrales termoeléctricas (2 horas)
Generadores de vapor y quemadores (2 horas)
Sistema de aire, combustible, gases y cenizas (1 hora)
Calderas de lecho fluido (1 hora)
Sistemas de medida y control en plantas de potencia (4 horas)
3:

Termoquimica y rendimiento. Transferencia de calor en grandes calderas. (10 horas)
3.1 Termoquimica bésica (1 hora)
3.2 Aplicacién de célculo del rendimiento de una caldera de potencia (3 horas)

3.3 Fundamentos de transferencia de calor en grandes calderas (2 horas)



3.4 Dimensionado semiempirico de hogares (4 horas)

4:
Fundamentos de combustion. (12 horas)

4.1 Introduccion (1 hora)
4.2 Termodinamica quimica | (2 horas)
4.3 Termodindmica quimica Il. Equilibrio y entalpias de reaccién (2 horas)
4.4 Cinética quimica (2 horas)
4.5 Transferencia de masa y ecuaciones del continuo (3 horas)
4.6 Introduccién a modelos de sistemas de combustién (2 horas)

5:
Impacto ambiental en la generacion termoeléctrica. (7 horas)

5.1 Introduccién y legislacién (2 horas)
5.2 Emisiones gaseosas contaminantes. Formacién y tecnologias de control (4 horas)
5.3 Evaluacion de impacto ambiental (1 hora)
6:

Visita técnica. (5 horas)

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
Todas las sesiones del curso son presenciales.

Se imparten 4 horas semanales, separadas en sesiones de 2 horas por dia de docencia.

No se realiza trabajo en la asignatura.

La entrega de los casos practicos a calcular por ordenador ha de realizarse antes de la finalizacién del periodo 1 de docencia
del master.

Bibliografia y referencias
Material recomendado
Bibliografia

La informacion sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se trata de una asignatura eminentemente técnica, con algunas partes descriptivas. Para cursarla con aprovechamiento son
necesarios los siguientes prerrequisitos.

- Conocimientos basicos de termodindmica.

- Conocimientos basicos de transferencia de calor.

- Conocimientos de combustién (balance de materia y energia).

- Conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacién.

Se recomienda haber cursado con anterioridad la asignatura “Energia de la biomasa”

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/2012

Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacion: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Conoce las particularidades de la combustién de biomasa y sus tecnologias.

2:
Conocer la co-combustién de carbén y biomasa y sus tecnologias.

3:



Capacida de valorar, cualitativamente, la viabilidad técnica de una planta de co-combustién, seleccionando la
tecnologia mds adecuada a cada caso.

Capacidad de realizar un andlisis de viabilidad econdmica y medioambiental de una planta de co-combustién
y de una central térmica de biomasa.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Una alternativa interesante y prometedora para la produccién de energia eléctrica a partir de biomasa es la co-combustién
en centrales térmicas de carbdén convencionales ya en funcionamiento. Se trata de una tecnologia de desarrollo
relativamente reciente, consistente en la sustitucién de parte del carbén empleado en la central, generalmente entre el 2 y
el 20% en energia, por biomasa. Aungue este porcentaje sea pequefio, debido al gran tamafo de las centrales, el resultado
final es la produccién de una muy importante cantidad de energia eléctrica con este combustible renovable. Ademas de la
biomasa residual seca (residuos forestales, agricolas, etc.) también se adapta a esta tecnologia los cultivos energéticos.

En esta asignatura se estudian los fundamentos de la co-combustién, su influencia en la operacién de la central, asi como su
viabilidad econémica y medioambiental.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

Las ventajas medioambientales y socioeconémicas de la utilizacién de la biomasa como fuente de energia respecto del uso
de combustibles fésiles, son los cimientos sobre los que se sustentan las iniciativas tanto europeas como nacionales para
que estos recursos, en todas sus variantes, penetren cada vez mas en el mercado energético.

No obstante, las barreras asociadas a la transformacion energética de la biomasa seca, fundamentalmente las relacionadas
con la adquisicién y el coste de la materia prima (precio en origen del recurso, disponibilidad, estacionalidad, coste de
transporte, etc.), estdn suponiendo que esta incorporacién al mercado energético, especialmente en lo que hace referencia
a la generacién de electricidad, se encuentre muy por debajo de lo previsto.

Para poder alcanzar estas previsiones parece obligado buscar y utilizar nuevas alternativas a las tradicionalmente
empleadas para generar energia con biomasa que, ademds de aumentar la contribucién de esta fuente de energia, ayuden
a vencer las dificultades que actualmente impiden la penetracién de estos recursos en el mercado energético. Una de estas
posibles alternativas es la co-combustién.

Para poder seguir con aprovechamiento esta asignaturta, es conveniente haber cursado con anterioridad la
asignatura “Energia de la biomasa”. Ademas de con ésta, se relaciona de forma especial con las asignaturas:

- Combustion para generacién termoeléctrica: eficiencia energética e impacto ambiental



- Laboratorio experimental de combustién

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
En esta materia se trabajan las dos competencias especificas de la titulacién, aplicadas al
estudio de la co-combustién de carbén y biomasa:
el) En el campo de especializacién del estudiante, responder técnicamente con soluciones
viables al problema de la demanda energética de un proceso, siendo consciente del uso que se
efectla de los recursos naturales en la propuesta.
e2) Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para
hacerlos mas sostenibles energéticamente, bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos

energéticos alternativos.

También se trabajan las siguientes competencias generales del nivel de master:
g3. Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica

g4. Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios
(o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

g6. Habilidades para comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y razones ultimas que las sustentan - a
publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiedades

g7. Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran
medida autodirigido o auténomo

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

La co-combustién es una tecnologia con un gran potencial de desarrollo tanto en Espafia como en todo el mundo. No
obstante, requiere de un analisis particularizado de cada caso concreto, que es lo que se pretende ensefiar al alumno en
esta asignatura.

Ademas, los conocimientos adquiridos en esta asignatura le proporcionaran al estudiante una perspectiva basica que puede
serle de ayuda a la hora de incorporarse a equipos de investigacién o empresas de |+D que trabajen en el campo de la
biomasa.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las



siguientes pruebas:

1) Realizacién de un trabajo de asignatura y defensa publica, ante el grupo completo. Debate con los
profesores y companeros (70%).

2) Examen escrito con cuestiones tedrico-practicas (30%). Se puntuara sobre 10 puntos, siendo necesario
obtener una nota minima de 4 para superarlo.

Alternativamente:

Los estudiantes que no hayan realizado el trabajo de asignatura, tendran la posibilidad de realizar una
segunda parte del examen teorico practico para obtener esa parte de la nota. Asi mismo, también se podran
presentar los alumnos que deseen mejorar la nota del trabajo.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:
El desarrollo de la asignatura se estructura en torno a tres ejes: las sesiones de teoria, las sesiones
practicas y la realizacién de un trabajo de asignatura.

En las sesiones de teoria se explican los conceptos basicos y se relacionan con las caracteristicas
técnicas de los procesos utilizando ejercicios cortos que se resuelven en la pizarra, sirviendo de
apoyo para fijar la comprension de los conceptos. En ambos casos la metodologia son clases
magistrales.

En las sesiones practicas se combinan los experimentos de laboratorio con sesiones de ordenador
en las que se estudian casos practicos mas complejos que los presentados en la pizarra, donde es
necesaria para su resolucién cierta potencia de célculo. También se realizarén visitas a
instalaciones reales donde podremos ver aplicaciones de conceptos explicados en clase y
simulados con el ordenador en las sesiones practicas.

El trabajo de asignatura tendrd un enfoque de introduccién a la investigacién. En este trabajo, los
alumnos deberan estudiar y analizar nueva documentacién sobre un tema concreto asignado por el
profesor y obtener y presentar sus propias conclusiones en un aspecto concreto de la asignatura,
con mayor profundidad. Dado el caracter fuertemente multidisciplinar de la materia, en este trabajo
se permitird al alumno profundizar en aquellos campos que por su formacién sean méas adecuados

para él.
Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:



Particularidades de la combustién de biomasa.

Tecnologias de combustién de biomasa.

Tecnologias de co-combustién de carbdn y biomasa

Biomasa para co-combustién y sus pretratamientos.

Influencia de la co-combustién sobre la operacién de la central térmica..
Analisis econdémico de la combustién y co-combustién de biomasa.

ACV de la combustién y co-combustién de biomasa.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

El curso consta de 14 semanas lectivas. Durante las mismas, las actividades se distribuirdn seguin el siguiente
cronograma:

Las semanas 1 a 11 hay en todas clase magistral y estudio personal, intercaldndose practicas y visitas a
instalaciones.
En las semanas 12 a 14 se realizaran las presentaciones publicas de los trabajos.

Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es



http://titulaciones.unizar.es

Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66308 - Eficiencia energética y calidad de suministro

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Julio Javier Melero Estela melero@unizar.es

Angel Antonio Bayod Rujula aabayod@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

La asignatura tiene un caracter eminentemente técnico. Para poder cursarla con un aprovechamiento adecuado, son
necesarios los siguientes prerrequisitos:

Comprensién y dominio de los conocimientos de teoria de circuitos, maquinas eléctricas, tecnologia eléctrica y lineas y redes
eléctricas.

Conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacion.

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/2012

Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011
Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacion: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Es capaz de describir la fenomenologia de la calidad de suministro eléctrico, sus parametros basicos y la
normativa vigente.

Tiene capacidad de analizar criticamente resultados de medidas de calidad de suministro eléctrico
interpretando de forma correcta si la instalacién en la que se han llevado a cabo cumple los requisitos dados



por la normativa vigente.
Es capaz de identificar problemas de calidad de suministro y de aportar posibles soluciones a los mismos.

Puede planificar una medida de calidad de suministro eléctrico seleccionando la instrumentacién adecuada
asi como el punto (o los puntos) de medida en funcién de informacién previa de la instalacién a estudiar.

Conocera los fundamentos de la eficiencia energética y su relacién con el ahorro energético en los distintos
subsistemas eléctricos.

Adquirird las habilidades para realizar estudios, profundiezando en los conocimientos sobre los mecanismos
de pérdidas en los distintos equipos eléctricos.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

En los Ultimos afios se viene dando un incremento importante en la utilizacién de fuentes de energias renovables. Dentro de
estas fuentes renovables, las que mas crecimiento han tenido han sido la energia edlica y la energia solar fotovoltaica.
Ambos tipos de fuentes de energia, basan su funcionamiento en una transformacion final en energia eléctrica que hace
necesario un conocimiento profundo de su eficiencia y de su problematica en el sistema eléctrico, calidad de suministro
eléctrico.

En esta asignatura se estudian los aspectos basicos de la eficiencia energética. Se muestran un conjunto de acciones que
permiten optimizar la relacién entre la cantidad de energia consumida y los productos y servicios finales obtenidos. Esto se
puede lograr a través de la implementacion de diversas medidas e inversiones a nivel tecnoldgico, de gestién y de habitos
culturales en la comunidad.

También se estudian los conceptos de calidad de suministro eléctrico asi como sus aplicaciones teniendo considerando
siempre su intima relacién con la cada vez mas alta penetracién de fuentes renovables en el sistema eléctrico.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

El contexto actual de desarrollo de la sociedad exige cada vez mdas y mas energia. Actualmente existen dos tendencias
complementarias a la hora de implantar nuevas fuentes de energia, el desarrollo de fuentes renovables y la mejora de la
eficiencia energética, tanto de las fuentes existentes como de las nuevas.

En este contexto, la asignatura Eficiencia Energética y Calidad de Suministro Eléctrico es fundamental para un correcto
desarrollo de nuevas fuentes renovables, especialmente de aquéllas cuya transformacién final es en energiia eléctrica.

La asignatura es eminentemente técnica y de caracter finalista, no siendo prerrequisito de ninguna otra asignatura del
master pero se relaciona de forma especial con:

- Energia Edlica
- Energia Solar Fotovoltaica
- Integracién de Energias Renovables



- Generacion Distribuida y Microrredes

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
En esta materia se trabajan las dos competencias especificas de la titulacidon, aplicadas a la eficiencia
energética y la calidad de suministro eléctrico

1) En el campo de especializacién del estudiante, responder técnicamente con soluciones viables al problema
de la demanda energética de un proceso, siendo consciente del uso que se efectla de los recursos naturales
en la propuesta.

2) Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas
sostenibles energéticamente, bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos energéticos alternativos.

2: También se trabajan las siguientes competencias generales del nivel de master:
g3. Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica

g4. Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios
(o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

g6. Habilidades para comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y razones ultimas que las sustentan - a
publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiedades

g7. Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran
medida autodirigido o auténomo

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

La eficiencia energética es un concepto clave en el Master en el que se sitlia esta asignatura, de hecho, esta incluida en su
propio titulo. Por otro lado, la calidad de suministro eléctrico es importantisimo actualmente a la hora de evaluar la
viabilidad de implantacién de una fuente renovable en el sistema eléctrico.

Los conocimientos adquiridos en esta asignatura son le daran al estudiante una perspectiva bdsica que puede serle de
ayuda a la hora de incorporarse a equipos de investigacién o empresas de I1+D que trabajen directamente en estos temas,
pero también en integracién de energias renovables o generacién distribuida

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Evaluacion continua (30%)

Entrega de trabajos individuales a lo largo del curso (2)

Trabajos de asignatura (35%)

Realizacién de dos trabajos de iniciacién a la investigacién sobre temas acordados con los profesores
utilizando bibliografia especializada. Entrega de memoria y presentacién ante los compafieros. La evaluacién
de los trabajos se realizard en la Gltima quincena lectiva. Los trabajos se realizardn de forma individual.



Se evaluara la presentacién en clase de los trabajos y la memoria escrita. Se valorara: demostrar
comprensién de la materia, relaciones entre conceptos, ampliacién de los conceptos presentados en clase,
presentar un esquema de trabajo coherente (introduccién, desarrollo y conclusiones), adecuada referencia
del trabajo de otros, claridad de la presentacién oral, respuesta adecuada a las preguntas y correccién de la
memoria.

Examen final (35%)

Cuestiones cortas tedrico practicas de la materia impartida durante el curso. La duracién del examen sera de
una hora.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

El desarrollo de la asignatura se divide en dos partes, por un lado Eficiencia Energética y por otro Calidad de Suministro
Eléctrico. Al ser dos profesores los que imparten cada una de las partes mencionadas, las sesiones docentes de cada
materia se pueden impartir, o bien en dias alternos (al haber dos dias de clase por semana) o bien en semanas alternas.

En ambas partes habré sesiones de teoria basadas en la metodologia de leccién magistral donde se explican los
conceptos basicos de la asignatura y se realizaradn ejercicios practicos cortos siempre bajo la gufa del profesor.

Se realizaran también sesiones practicas donde se plasmaran los conocimientos adquiridos en las sesiones de teoria.
Estas sesiones practicas podran estar basadas en la resolucién de problemas o anélisis de casos en el aula docente o bien
en practicas de laboratorio.

Los trabajos de asignatura podran ser de distintos tipos:

- Trabajos de introduccién a la investigacién donde los alumnos deberdn estudiar y analizar nueva documentacién sobre un
tema concreto asignado por el profesor y presentar sus propias conclusiones en aspectos concretos de la asignatura.

- Trabajos de ampliacién de los conceptos de la asignatura que por motivos de tiempo no puedena considerarse en el
periodo docente de la misma.

- Resolucidn de casos practicos donde el alumno debera plasmar su criterio y obtener conclusiones propias.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
En las clases magistrales se impartira el siguiente temario:

1.Presentacion de la asignatura
2.Eficiencia energética

- Relacion entre eficiencia y ahorro energético. Efecto rebote
- Pérdidas eléctricas

- Eficiencia en sistemas de generacién y lineas eléctricas

- Eficiencia en maquinas eléctricas

- Eficiencia en sistemas de iluminacién

- Eficiencia en electrodomésticos y otros equipos eléctricos

3. Calidad de suministro eléctrico



- Introduccién

- Variaciones de frecuencia

- Huecos de tension e interrupciones cortas

- Fluctuaciones de tensién y f licker

- Armoénicos

- Analisis de armonicos en sistemas eléctricos de potencia
- Monitorizacién. Equipos de medida

2:
Sesiones practicas:

1. Medida de Arménicos e Interarmoénicos
2. Medida de Flicker y Arménicos Fluctuantes

3:
Realizacién de trabajos

4:

Examen de la asignatura

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
El curso consta de 14 semanas lectivas. Durante las mismas, las actividades se distribuirdn de la siguiente forma:

Las semanas 1 a 10 se dedicaran a clases magistrales y estudio personal. De forma paralela, se realizardn pequefos
ejercicios y trabajos cortos para asentar los conocimientos de los conceptos estudiados.

Durante las semanas 4, 8 y 11 se realizaran tutorfas para la preparacién del trabajo de la asignatura.
Las semanas 11 y 12 se dedicaran a la realizacién de las practicas de la asignatura.

Las semanas 13 y 14 estan destinadas a la presentacién de trabajos y la realizacién del examen.

Bibliografia y Referencias

Material recomendado

Bibliografia

La informacion sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es



http://titulaciones.unizar.es

Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66309 - Energia de la biomasa

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Francisco Javier Royo Herrer fjroyo@unizar.es

Antonia Gil Martinez antgilma@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se trata de una asignatura de caracter técnico. Para cursarla con aprovechamiento, se necesitan los siguientes
prerrequisitos:

Comprensién y manejo de propiedades termodindmicas y termofisicas de las sustancias. Balances de materia y energia y
combustién. Conceptos basicos de transferencia de calor. Andlisis de rentabilidad de inversiones.

Conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacién

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/2012

Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011
Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacion: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Conocer los diversos tipos de biomasa, sus propiedades y caracteristicas principales
relevantes para su uso energético.

2:
Conocer los distintos procesos de utilizacién de la biomasa, tanto de transformacién de la



materia prima como aprovechamiento energético de la misma.

3:
Reconocer, en cada caso, las tecnologias apropiadas para una determinada aplicacién
segun la materia prima disponible y el uso final.

4:
Realizar calculos sencillos de viabilidad y dimensionamiento de instalaciones.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

La utilizacién de madera y otras formas de biomasa como combustible para generar electricidad y calor se ha convertido en
un foco de renovado interés en muchas partes del mundo. La biomasa es una fuente autoctona, a menudo barata, y por
encima de todo, una fuente renovable. Este hecho, combinado con el desarrollo de tecnologias eficientes y de minimo
impacto medioambiental auguran un futuro desarrollo prometedor.

La biomasa constituye una forma de energia solar en la que la captacidn, conversién y almacenamiento de la energia se
realizan a través de procesos metabdlicos de seres vivos. La bionasa residual generada en explotaciones forestales,
agricolas, industriales, municipales y cultivos energéticos tienen caracteristicas fisico-quimicas y energéticas que permiten
su mezcla, para determinados tipos y en diferentes proporciones, en sistemas de produccién de energia descentralizados. La
planificacién estratégica del suministro de biomasa puede determinar en muchos casos la viabilidad econémica de nuevas
experiencias de valorizacién energética de media y gran envergadura.

En esta asignatura se estudian aspectos basicos de la produccién de energia mediante biomasa, asi como la aplicacién
actual y futuro de los desarrollos mas innovadores. El objetivo es ofrecer una visién de conjunto de toda la cadena de
suministro de biomasa.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La asignatura es de caracter no finalista, no siendo prerrequisito de ninguna de las del méaster, pero se relaciona de forma
acusada con

- Combustién y cocombustién de biomasa

- Integracion de energias renovables

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Se trabajan las dos competencias especificas de la titulacién, aplicadas al estudio de la produccién de energia
mediante recursos biomasicos.

- En el campo de especializacién del estudiante, responder técnicamente con soluciones viables al problema
de la demanda energética de un proceso, siendo consciente del uso que se efectla de los recursos
naturales en esa respuesta.



. Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas
sostenibles energéticamente, bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos energéticos alternativos.

En esta asignatura se trabajan las siguientes competencias generales:

1. Capacidad para organizar, planificar y trabajar en equipo

2. Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica

3. Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios
(o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

4. Capacidad de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir de una
informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y
éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
El estudiante deberd demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las
siguientes actividades de evaluacién...

La evaluacién de la materia diferencia entre evaluacién ordinaria y evaluacion extraordinaria. La primera
estd dirigida para aquellos alumnos que asistan a las clases, dénde una vez vistos los aspectos
tedrico-practicos fundamentales de la materia, se les propondran ejercicios y trabajos para que los resuelvan
de forma no presencial como trabajo personal de estudio. Esta evaluacién se completard con una prueba
objetiva al finalizar el periodo docente en las fechas sefialadas por el centro. Este sistema de evaluacién es el
aconsejado por los profesores de la asignatura, ya que tiene una importante componente de evaluacién
continua y es el que mejor se adapta a la metodologia docente de la asignatura.

Para aquellos alumnos que por cualquier circunstancia no puedan seguir o prefieran renunciar a este sistema,
pueden acogerse a la evaluacion extraordinaria consistente en una prueba final objetiva que incluira todo el
temario y actividades realizadas durante el curso.

Evaluacién ordinaria:

1 Trabajos de curso (20 %):

Entrega de ejercicios practicos individuales a lo largo del curso
Entrega de trabajos de practicas

2 Trabajo de asignatura (50 %):

Realizacién de un trabajo de asignatura sobre un tema definido por el profesor, del cual deberan presentar
una memoria escrita y realizar su defensa en una exposicién oral publica.

Se evaluara la planificacién y el alcance cientifico-técnico del trabajo, la estructura, calidad y claridad de
presentacion de resultados de la memoria escrita, y el orden, claridad, capacidad de sintesis y defensa de los
resultados en la presentacion oral.

3 Prueba global (30 %):



Al finalizar el periodo docente y dentro de las fechas indicadas por el centro, se realizara una prueba final
objetiva, con cuestiones cortas y preguntas de test sobre los temas vistos en clase. Para promediar con las
calificaciones de los trabajos realizados durante el periodo docente, se exigira un minimo de un 4 sobre 10 en
esta prueba.

Evaluacion extraordinaria:
1 Prueba global (100 %):

Al finalizar el periodo docente y dentro de las fechas indicadas por el centro, se realizard una prueba final
objetiva, que ademas de las cuestiones cortas y preguntas de test de la evaluacién ordinaria, incluya
preguntas y problemas sobre los temas vistos en la asignatura, tanto en las clases magistrales como en las
sesiones practicas y trabajos tutorados.

Ademas, los alumnos que habiendo seguido la evaluacién ordinaria durante el periodo docente, deseen subir
su calificacién en la parte correspondiente a los trabajos realizados durante el curso, podran optar por realizar
esta prueba.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha diseiiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:
La asignatura se estructura en sesiones de teoria, problemas o casos practicos y la realizacién de un trabajo.
Sesiones de teoria: exposicién de los conceptos bésicos ayudados por ejercicios sencillos en pizarra. Clase magistral

Sesiones practicas: experimentacién en laboratorio y casos practicos mas largos orientados por el profesor y desarrollados
por los alumnos en salas informéticas. Visitas a instalaciones de biomasa de la zona.

Trabajo de asignatura: mediante la realizacién de un trabajo orientado por el profesor los alumnos aplican de forma concreta
y practica los conceptos vistos en clase.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Temario
1. Visién general y estado del arte. Definiciones.
2. Biomasa residual seca y cultivos energéticos. Evaluacién de recursos. Cultivos energéticos.
Pretratamientos Transformaciones termoquimicas. Aspectos econdmicos, legislativos y
medioambientales.
3. Biomasa residual himeda. Fuentes, recursos, impactos y perspectivas. Tratamientos y
tecnologias. Plantas y viabilidad econémica.
4. Biocarburantes. Fuentes, cultivos y producciones. Tecnologias y utilizacién en motores.

2:

Sesiones practicas

Practicas de pretratamiento de biomasa en los laboratorios de CIRCE



3: Visitas

Visitas a diversas empresas de la zona relacionadas con el aprovechamiento energético de la biomasa

Trabajo

Realizacién del trabajo practico de asignatura

Planificacion y calendario
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66310 - Energia edlica

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores
José Jesus Guerrero Campo jguerrer@unizar.es
Jesus Sallan Arasanz jsallan@unizar.es

Andres Llombart Estopifnan llombart@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura
Prerrequisitos
- Conceptos basicos mecanicos y eléctricos.

- Conocimiento de inglés nivel B1: una parte de las clases se impartiran en inglés

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/2012

Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011
Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacion: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Conocimiento de la tecnologia de generacién eléctrica empleada en los aerogeneradores: palas,
multiplicadora, generador y configuracién electrénica de conexién a red.

Capacidad de analizar el recurso edlico y los principios fisicos de generacidn del viento, en un determinado
emplazamiento: filtrado de datos, regeneracidn, correlaciones, extrapolacién en altura, estudio de largo plazo



y analisis del recurso edlico.

3:
Capacidad de analizar la produccién de un parque eélico y determinar si existen anomalias en alguno de sus
aerogeneradores

4:
Conocimiento basico de modelado e identificacion de sistemas, técnicas de estimacién y estimacién robusta
aplicadas a la energia edlica.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

La energia edlica es la energia renovable de mayor actualidad, la mas implantada y una de las que tiene mayor proyeccién.
Su desarrollo ha sido exponencial durante los Ultimos afios y esto ha sido posible a un gran actividad de I+D. En un principio
el sector se centrd en instalar cuanta mas energia mejor y en estos momentos estan mas centrados en mejorar la operacién
y el mantenimiento asi como mejorar las caracteristicas de conexién a red.

En esta asignatura se estudian los conceptos basicos para entender el origen del viento y la tecnologia asociada a un
aerogenerador asi como conceptos relacionados con el analisis del funcionamiento de los aerogeneradores (operacion y
mantenimiento).

Se introducen los conceptos basicos de I+D asociados a cada uno de ellos a través de la lectura y andlisis de articulos de
revistas internacionales (en inglés).

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacién

Como se ha comentado, la energia edlica es la energia renovable de mayor actualidad, la més implantada y una de las que
tiene mayor proyeccién.

Debido a que es la energia renovable que menores primas necesita para conseguir ser rentable, su implantacién ha sido
exponencial durante los Ultimos afios y esto ha sido posible gracias a un gran actividad de 1+D.

La gran implantacién de la energia edlica ha hecho que esté cada vez mas cerca de ser rentable sin necesidad de
subvenciones lo que la hace cada vez mas interesante y provoca necesidades de 1+D adicionales.

Como prerrequisito sélo tendria la asignatura de “Fundamentos de ingenieria eléctrica y energética” en el caso de que no se
conozcan los fundamentos de electromagnetismo, teoria de circuitos y maquinas eléctricas.

Al ser una asignatura finalista, no es prerrequisito de ninguna otra, aunque tiene relacién con numerosas asignaturas del
master:

Analisis y simulacién de sistemas eléctricos
Transporte y distribucidn de energia eléctrica
Integracién de energias renovables

Impacto en la red de las energias renovables



Generacidn distribuida y microrredes

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Habilidades para trabajar en equipo

2:

Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacion técnica y cientifica

Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o
multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que habra deser en gran
medida autodirigido o auténomo

Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas sostenibles
energéticamente, bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos energéticos alternativos

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Los conocimientos adquiridos en esta asignatura son importantes para comprender la energia edlica, las nuevas formas de
generacion eléctrica, la problematica asociada al disefio del parque y a su operacién y mantenimiento y para el desarrollo de
nuevas lineas de investigacion.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Trabajo de asignatura (25%):

Realizacién de un trabajo de iniciacién a la investigacién sobre un tema acordado con el profesor utilizando
bibliografia especializada. Entrega de memoria y presentacién ante los compafieros. La evaluacion del trabajo
de asignatura se realizard en la Ultima quincena lectiva. El trabajo se realizard de forma individual o por
parejas.

Se evaluara la memoria escrita. Se valorara: demostrar comprension de la materia, relaciones entre
conceptos, ampliacién de los conceptos presentados en clase, presentar un esquema de trabajo coherente
(introduccién, desarrollo y conclusiones), adecuada referencia del trabajo de otros, claridad de la
presentacion oral, respuesta adecuada a las preguntas, y correcciéon de la memoria.

Examen final (75%):

Problemas y cuestiones de teoria, con apuntes, de tres horas de duracién, en las semanas de evaluacién al
final del periodo lectivo.

Serd necestario obtener un minimo de 5/10 en el examen final para aprobar la asignatura.



Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

El desarrollo de la asignatura se estructura en torno a tres ejes: las sesiones de teoria, las sesiones practicas y la realizacién
de un trabajo de asignatura.

En las sesiones de teoria se explican los conceptos basicos y se relacionan con las caracteristicas técnicas de los procesos
utilizando ejercicios cortos que se resuelven en la pizarra, sirviendo de apoyo para fijar la comprensién de los conceptos. En
ambos casos la metodologia son clases magistrales.

En las sesiones practicas se combinan los experimentos de laboratorio con sesiones de ordenador en las que se estudian
casos practicos mas complejos que los presentados en la pizarra, donde es necesaria para su resolucién cierta potencia de
calculo. También se realizaran visitas a instalaciones reales donde podremos ver aplicaciones de conceptos explicados en
clase y simulados con el ordenador en las sesiones practicas.

El trabajo de asignatura tendrd un enfoque de introduccién a la investigacién. En este trabajo, los alumnos deberan estudiar
y analizar nueva documentacién sobre un tema concreto asignado por el profesor y obtener y presentar sus propias
conclusiones en un aspecto concreto de la asignatura, con mayor profundidad. Dado el caracter fuertemente multidisciplinar
de la materia, en este trabajo se permitira al alumno profundizar en aquellos campos que por su formacién sean mas
adecuados para él.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Aspectos atmosféricos y aprovechamiento energético

1. Conceptos atmosfericos, medidas, estadisticas y el metodo de correlacion prediccion
2. Modelos de viento y analisis de recurso eolico
3. Tecnologia de los aerogeneradores

4. Prediccion a corto plazo

Operacién y mantenimiento

5. Filtrado, tratamiento y almacenamiento de datos
6. Medida de curva de potencia

7. Estimacion robusta: filtrado de datos PV.

8. Seguimiento de la produccion eolica: modelado, identificacion y tecnicas de estimacion.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
El curso consta de 14 semanas lectivas. Durante las mismas, las actividades se distribuirdn segun el siguiente cronograma:

Las semanas 1 a 13 hay en todas clase magistral y estudio personal.



Semanas 1y 2:

1. Conceptos atmosfericos, medidas, estadisticas y el metodo de correlacion prediccion
Semanas 3y 4

2. Modelos de viento y analisis de recurso eolico

Semanas 5,6,y 7:

3. Tecnologia de los aerogeneradores

4. Prediccion a corto plazo

Semanas 8y 9:

5. Filtrado, tratamiento y almacenamiento de datos

6. Medida de curva de potencia

Semanas 10, 11y 12:

7. Estimacion robusta: filtrado de datos PV.

8. Seguimiento de la produccion eolica: modelado, identificacion y tecnicas de estimacion.
Semana 13:

- Visita a un parque edlico

Semana 14:

- Presentacion de trabajos

- Examen

Bibliografia

Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es



http://titulaciones.unizar.es

s Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66311 - Energia solar fotovoltaica

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Angel Antonio Bayod Rujula aabayod@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura
Para cursar esta asignatura con aprovechamiento, son necesarios los siguientes prerrequisitos:
Conocmientos basicos de electricidad, electrénica y quimica.

Conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacién

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/2012

Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011
Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacion: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Conocimiento de los distintos subsistemas de una instalacién solar fotovoltaica, los distintos tipos de
materiales fotovoltaicos y el comportamiento eléctrico de los mismos.

Conocimiento del estado actual de la implantacién de sistemas eléctricos fotovoltaicos, y las perspectivas de
futuro, asi como la normativa aplicable en el caso de Espafia.

Capacidad de utilizar las herramientas y técnicas necesarias para el dimensionamiento, puesta en marcha y
mantenimiento de instalaciones solares fotovoltaicas.



4: Responder técnicamente con soluciones viables al problema de la electrificaciéon por medio de energia solar
fotovoltaica en sistemas auténomos.

5:
Capacidad de disefiar un sistema fotovoltaico de conexién a red.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

El objetivo general de esta asignatura es proporcionar al alumno los conocimientos esenciales y herramientas necesarias
para el disefio de instalaciones solares fotovoltaicas aisladas o conectadas a la red eléctrica.Se explican aspectos técnicos y
legales relacionados con la produccién de energia eléctrica mediante energia solar fotovoltaica, se introducen los distintos
subsistemas de una instalacién fotovoltaica y se trabajan las herramientas y técnicas necesarias para su dimensionado,
puesta en marcha y mantenimiento.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

Los sistemas de aprovechamiento de la energia solar se clasifican en dos tipos: los que se utilizan para la obtencién de calor
(sistemas solares térmicos o incluso la aplicaciéon de conceptos bioclimaticos en la construccién de edificios) y los que se
emplean para la obtencién de energia eléctrica directamente.

Con el término fotovoltaico se designan distintos fenémenos y tecnologias que permiten la conversién directa de la energia
de la radicacién solar en energia eléctrica mediante el empleo de dispositivos llamados células solares.

La transformacién directa de la energia solar en electricidad mediante la conversién fotovoltaica presenta ventajas claras
dada su sencillez, modularidad, fiabilidad y operatividad.

Ello hace que su campo de aplicacion sea muy amplio: desde la utilizacién en productos de consumo, como relojes y
calculadoras, hasta la electrificacién de viviendas aisladas o pequefias comunidades de vecinos, pasando por las
sefializaciones terrestres y maritimas, las comunicaciones o el alumbrado publico.

De momento, la participacion actual de la energia fotovoltaica en el balance energético europeo es aln reducida. Su coste
es hoy en dia mas elevado que el de las alternativas convencionales, pero experimenta una rapida reduccién y se espera
que el mercado europeo crezca a un ritmo entre el 15 y el 35% anual. De hecho, las aplicaciones de electrificacién en
emplazamientos aislados ya pueden competir con los sistemas clasicos de suministro eléctrico, tal como lo demuestran los
proyectos de electrificacién rural que se han llevado a cabo en diferentes regiones de Europa.

La energia solar es inagotable a escala humana. Su gran importancia estriba en la gran dispersidn de las instalaciones que
permite, capaces de realizar un suministro energético fiable. Por otra parte merecen resaltarse sus buenas propiedades
respecto a las consideraciones medioambientales en el punto de utilizacion.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
En esta materia se trabajan las competencias especificas de la titulacién, aplicadas al estudio de la
generacion de energia solar fotovoltaica y el disefio y andlisis de sistemas fotovoltaicos.



El estudiante sera capaz de responder técnicamente con soluciones viables al problema de la electrificacién
por medio de energia solar fotovoltaica en sistemas auténomos. Y serd capaz de disefiar un sistema
fotovoltaico de conexién a red.

También se trabajan las siguientes competencias generales:

Capacidad para adquirir conocimiento de los distintos subsistemas de una instalacién solar fotovoltaica, los
distintos tipos de materiales fotovoltaicos y el comportamiento eléctrico de los mismos.

Capacidad de utilizar las herramientas y técnicas necesarias para el dimensionamiento, puesta en marcha y
mantenimiento de instalaciones solares fotovoltaicas.

Habilidades para comunicar sus conclusiones a publico especializado y no especializado de modo claro y sin
ambigliedades.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Los sistemas de energia solar fotovoltaica resultan de gran importancia, al ser capaces de
realizar un suministro energético fiable en aplicaciones auténomas y contribuir a la generacién
de electricidad en los sistemas eléctricos de potencia. Por otra parte merecen resaltarse sus
buenas propiedades respecto a las consideraciones medioambientales.

Los conocimientos adquiridos en esta asignatura le daran al estudiante una perspectiva y una
base técnica que le permitirdn incorporarse al mercado laboral 0 a equipos de investigaciéon que
trabajen en el tema de la energia solar fotovoltaica, y pero también en integracién de energias
renovables o generacidn distribuida.

Evaluacion

Actividades de evaluacion
El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Presentacién de un trabajo individual realizado por el alumno (30%)

2:
Examen escrito con cuestiones tedrico-practicas y resolucién de problemas (70%)

3:
Para superar la asignatura sera necesario obtener en cada actividad un minimo de 4/10



Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:
El desarrollo de la asignatura se estructura en tornoa las sesiones de teoria y la realizacién de un trabajo de asignatura.

En las sesiones de teoria se explican los conceptos basicos y se relacionan con las caracteristicas técnicas de los procesos
utilizando ejercicios cortos que se resuelven en la pizarra, sirviendo de apoyo para fijar la comprensién de los conceptos. En
ambos casos la metodologia son clases magistrales.

El trabajo de asignatura tendra un enfoque de introduccién a la investigacion. En este trabajo, los alumnos deberan
estudiar y analizar nueva documentacién sobre un tema concreto asignado por el profesor y obtener y presentar sus propias
conclusiones en un aspecto concreto de la asignatura, con mayor profundidad. Dado el caracter fuertemente multidisciplinar
de la materia, en este trabajo se permitira al alumno profundizar en aquellos campos que por su formacién sean mas
adecuados.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
El temario de la asignatura es el siguiente:

Introduccidn a la energia fotovoltaica. Presente, futuro y aplicaciones.
Fundamentos de la conversidn fotovoltaica.

La célula solar, paneles fotovoltaicos.

Desarrollos de células fotovoltaicas. Células bifaciales. Sistemas de concentracién.
Fabricacion de células y médulos fotovoltaicos.

Sistemas fotovoltaicos auténomos: Componentes.

Sistemas fotovoltaicos auténomos: Método de dimensionamiento. Calculo de demandas eléctricas. Célculo de
potencias de los diversos componentes. Electrificacién de distintos emplazamientos: una vivienda aislada,
una instalacién centralizada de viviendas, un sistema de telecomunicaciones y un sistema de bombeo.

Sistemas de conexién a red: centrales y sistemas fotovoltaicos en edificios.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

La asignatura se imparte en el periodo 1

Entrega de trabajos de asignatura: 14 de febrero

La presentacidn oral del trabajo se realizara en el periodo comprendido entre el 14 de febrero y el 4 de marzo.
Bibliografia y referencias

Material recomendado —— — — 0 000—0— 7 7 70—0o0—7 7 —



Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es



http://titulaciones.unizar.es
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Profesores
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Recomendaciones para cursar esta asignatura

Para el buen seguimiento de esta asignatura, los estudiantes deben tener unos conocimientos basicos de termodindmica y
transferencia de calor, asi como de fundamentos de dptica basica y materiales.

Por otro lado, se entiende que todos los alumnos tienen un manejo fluido de excel y capacidad para aprender el
funcionamiento de los programas informaticos que se manejen.

Parte de la documentacién a consultar en la asignatura puede estar en inglés, por lo que se requiere el suficiente
conocimiento de esta lengua como para entender dicha informacién sin dificultad.

Actividades y fechas clave de la asignatura

Curso 2011/12

Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011

Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacién: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Los principales objetivos de esta asignatura son:

- identificar las caracteristicas de la radiacién solar con repercusién en el disefio de instalaciones solares,



evaluando dicha radiacién y sus componentes en incidencia sobre una superficie con cualquier orientacién
e inclinacién.

- proporcionar al estudiante un amplio conocimiento sobre las tecnologias de aprovechamiento de la energia
solar, con especial atencién a las tecnologias activas tanto de baja como de media y alta temperatura.

2:

Los objetivos de aprendizaje que el estudiante debe conseguir para superar esta asignatura son los siguientes:

- Analizar las caracteristicas del espectro solar y el valor de la radiacién en cada instante y emplazamiento.

- Calcular la energia solar incidente sobre una superficie inclinada con cualquier orientacién. Identificar los
diferentes valores de la radiacién incidentes: global, directa, difusa y de albedo, su variacién con el clima, la
latitud y la altura, asi como su distribucién horaria.

- Entender los diagramas solares y su utilizacién.

.- Comprender y ser capaz de evaluar las implicaciones de la concentracién solar.

- Evaluar el factor de sombras que puede producirse en una agrupacién de colectores o en una distribucién
de edificios. Caracterizacién de sombras y bloqueos.

- Analizar las bases de datos existentes sobre datos solares, compararlas entre si y justificar la eleccién de
una u otra.ldentificar las distintas formas de aprovechamiento energético de la energia solar: sistemas
pasivos y activos de baja entalpia y activos de alta entalpia

- Conocer el rango de aplicacién, las principales caracteristicas, y las ventajas e inconvenientes de las
distintas tecnologias solares, distinguiendo claramente entre captadores solares planos y sistemas de
concentracion.

- Comprender y analizar criticamente los criterios para seleccionar el tipo y modelo de colector que mejor se
adapte a las condiciones climatolédgicas, caracteristicas y peculiaridades de una instalacién determinada.

- |dentificar los criterios de eleccién en las instalaciones para obtener el esquema mas adecuado para la
instalacion y el modo de integracién mas eficiente entre la energia solar y la energia convencional.

- Conocer el estado de desarrollo actual de cada tecnologia, asi como los principales paises y empresas del
sector.

- Localizar y cuantificar las pérdidas generadas a lo largo del proceso de captacién y transformacién de la
energia solar.

- Realizar la simulacién basica de una planta de generacién de energia eléctrica a partir de energia solar de
concentracién.

- Identificar las lineas de investigacién abiertas en el campo de la energia solar térmica.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

La energia térmica de la radiacién solar puede utilizarse para elevar la temperatura de algin fluido directa o indirectamente
a través de multiples sistemas de aprovechamiento. Un colector solar es un tipo especial de intercambiador de calor que
transforma la energia radiante procedente del Sol en energia térmica.

El conocimiento de la naturaleza y comportamiento de la radiacidn solar es un aspecto fundamental para determinar las
formas de aprovechamiento solar, por esto a primera parte de esta asignatura esta dedicada al estudio y analisis de la
radiacion.

Ademds del aprovechamiento inmediato a través de sistemas pasivos, tema de trabajo en otra asignatura de este master
(Arquitectura Bioclimética), existen tecnologias capaces de transformar la energia solar en energia Util. Existen diversas
clasificaciones para los sistemas solares térmicos. Una clasificacién comun es en funcién de la temperatura a la que son
capaces de calentar el fluido distinguiéndose asi los sistemas de baja, media y alta temperatura. También es habitual la
clasificacién en funcién de la concentracién solar que se lleva a cabo en los dispositivos.

De esta forma, se estudiardn en la segunda parte esta asignatura los sistemas solares de baja temperatura, los mas
conocidos por su extendida aplicaciéon para obtener agua caliente sanitaria y/o calefaccidn y para climatizacién de piscinas.

Finalmente se analizaran los sistemas solares de media y alta temperatura. Bajo la denominacién genérica de Sistemas
Termosolares de Concentracidn se agrupan una serie de sistemas basados en distintas tecnologias concebidas para la
conversion de la componente directa de la radiacion solar en otra forma de energia, apta para su utilizacién inmediata o
para su almacenamiento, mediante el uso de concentradores.



Como se verd mas adelante, los campos de aplicacién de estas tecnologias son variados, aunque se centran en la
generacién de electricidad y/o de vapor de proceso. Dentro de las energias renovables, estos sistemas de concentracién
constituyen uno de los mayores potenciales de desarrollo y aplicacién con el estado actual de la tecnologia.

Por su grado de desarrollo e implantacion, destacan tres tecnologias: los sistemas de colectores cilindro parabdlicos, los
sistemas de receptor central (o sistemas de torre), y los discos parabdlicos (o paraboloides de revolucion). Los primeros
concentran la radiacién solar en un eje (dos dimensiones) mientras que los dos Ultimos lo hacen en un punto (tres
dimensiones), pudiendo alcanzar por ello mayores relaciones de concentracién.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La energia solar es un pilar basico para cualquier aproximacién seria a las energias renovables. La energia solar térmica, en
particular, engloba a un amplio abanico de tecnologias cuyo conocimiento y anélisis son fundamentales para adquirir una
formacién completa en la temética del master.

La radiacién solar, tema que se aborda al principio de esta asignatura, es de vital importancia también para otras
asignaturas del master relacionadas, tales como Energia Fotovoltaica y Arquitectura Bioclimatica.

Si el estudiante posse unos conocimientos sélidos de termodinamica (o cursa la asignatura de Fundamentos en el periodo
0), puede seqguir la asignatura sin dificultad.

Es conveniente cursar esta asignatura antes que la asignatura sobre Arquitectura Bioclimatica.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:

En esta asignatura se trabajan cinco competencias espeficas:
a) Identificar los principios fisicos de la radiacién solar

b) Adquirir las habilidades precisas para evaluar las distintas componentes en las distintas circunstancias de
aplicacién (radiacion directa/difusa/global/ sobre plano horizontal/incidencia normal/diferente inclinacién y
diferentes orientaciones)

c) Conocer como aplicar el conocimiento previo para la explotacién de datos climaticos directamente o
mediante seleccién y uso de los modelos adecuados en ausencia de datos explicitos y todo ello en términos
de potencia o energia acumulada.

d) Conocer los distintos sistemas de captacién de la energia solar y uso térmico mediante sistemas planos o
de concentracién para obtencién de bajas y altas entalpias.

e) Calcular y conocer la optimizacién de instalaciones bdasica

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

La energia solar térmica, en todas sus aplicaciones, presenta interés creciente en diversos &mbitos y unas claras
indicaciones de extensién importantes en los préximos afios.



Los conocimientos adquiridos en esta asignatura proporcionan al estudiante una base sélida para profundizar en cualquier
aspecto relacionado con la energia solar térmica, tanto desde la perspectiva de trabajos de investigacién, como para iniciar
su trayectoria profesional en la industria de las energias renovables

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Cuestionarios (test y/o preguntas cortas) parciales al finalizar cada bloque de la asignatura: radiacion solar,
solar térmica de baja temperatura y solar térmica de concentracién. En total, estas pruebas representaran el
40% de la nota final de la asignatura. Es imprescindible aprobar cada una de ellas por separado.

Elaboracién de un trabajo de asignatura tutorizado, profundizando el algin aspecto especifico de los tratados
en el temario (2/3 de la nota en este apartado). Presentacién del trabajo final de asignatura y participacién
activa en el debate posterior que se genere (1/3 de la nota en este apartado). En total supodra un 25 % de la
nota final de la asignatura.

Realizacién de las actividades practicas que se propongan a lo largo de la asignatura (35% de la nota final de
la asignatura). Como minimo, se llevaran a cabo dos practicas: 1) Dimensionado basico de un sistema de
energia solar térmica de baja temperatura; 2) Andlisis de un sistema solar termoeléctrico mediante su
simulacién basica en EES, o alternativamente en Termograf

En caso de que el estudiante no realice las actividades anteriormente indicadas, puede presentarse a un
examen final en el que se le propondran preguntas de las distintas partes del curso, incluidas las practicas. En
ningln caso se aceptardn trabajos y practicas finalizado el plazo de entrega establecido.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

A'lo largo de la asignatura se irdn intercalando distintos tipos de sesiones de trabajo. Fundamentalmente, sesiones de teoria,
sesiones de practicas y sesiones de presentacidn de trabajos de asignatura.

Clases de teoria: se realizan en el aula y en ellas se explican los conceptos basicos a través de las herramientas habituales
(pizarra, presentaciones power point, animaciones multimedia, videos explicativos, esquemas...)

Clases de practica: estas sesiones se realizan en aulas de informatica o en laboratorio. En ellas se ponen en practica los
conocimientos adquiridos en clase a través de ejercicios completos con explicaciones paso a paso de los razonamientos
sequidos.

En las sesiones de presentacién de trabajos los estudiantes explicaran su trabajo final comenzando por su su motivacién
para trabajar un determinado tema. Es un trabajo de inicio a la investigacién y, como tal, se espera claridad y rigurosidad en
su elaboracién y defensa.



Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

" . Clases magistrales
. Sesiones practicas

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Energia solar térmica 2.09
AULA A Lunes, 9 Mow Martes Midrcoles, 11 Mov Lunes, 11 En Midrooles, 13 En
1616 Presentacian curso 1616 Tres primeras a,5yue
Contexto Z: La 2 i
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Conbexls 15 situation probable _ 2
1 trabajos trabajos
1817 Zo0 1817
Cracimiento y crisls
Lumes, 16 Moy [ mier oles, 18 Moy Lunes, 18 En Miércoles, 20 En
Gk Fisica de la radiscidn 15-16 7,8y8 10, 11y 122
1517 |radiacién: Bleomio T presentaciones de presentaciones de
% Ejercicios 16-17 trabajos trabajos
o
_Lanes; 22 Noy _Mibrcoles JoMov Lunes, 25BN _Mibereoles, 7 ED
— E_nn.plelar terma 1518
radiacicn, diagramas Ui térmiboos Fislca de los Tipologia de
de la E% colectores térmicos instalaciones
16-17 | Ejercicios diagramas 16-17
iz
Lunes, 30 Moy Miarcoles, 2 Dic Lumas, 1 Fabr migércoles, 3 Fabr
1] delos o
15-16 ey ITID_ i 15-16 Concentradores y
radiscion
Epercicios y revision Mormativas y slstemas de
de concepios problemas refriperacidn por
1617 Ejercicios sombras 1617 absarcion
1w
Lumas, 7 Dic Midrcoles, 9 Dic Lumezs, 8 Fabr Miégrcoles, 10 Febr
Practices de Praclicas de
15-18 Evaluacion continua 15-18 ) L optimizacion en sala
optimitacion en
formativa en sala de sl de ordenadores
16-17 ordenadares 16-17 LR Evaluacicn
farmativa
£
Lumes, 21 Dic Migrcoles, 23 Dic Lunas, 15En Midrcolas, 17 En
1516 Evaluacién continua 1518 13, 14y 152 16, 17y 182
Centrales solares y : * "I . "I
Foe formativa con presentaciones de presentaciones de
16-17 discusian y revisidn 16-17 trabajos trabajos

Bibliografia

La informacién sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:

http://titulaciones.unizar.es
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Recomendaciones para cursar esta asignatura

Actividades y fechas clave de la asignatura
Se trata de una asignatura que se imparte de forma semi-intensiva al inicio del master.

Las fechas de imparticién en el curso 2011/2012 son del 28 de septiembre al 11 de noviembre, a razén de 8 horas
semanales.

El examen final en primera convocatoria se realizara a finales de noviembre.

El examen en segunda convocatoria la semana del 1 al 10 de septiembre.

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Obtener el valor de las propiedades termodindmicas de las sustancias puras para fluidos de trabajo habituales
en ingenieria (agua, aire, etc.), utilizando la informacién de la bibliografia especializada o programas de
ordenador apropiados.



2: Conocer y aplicar balances de energia, entropia y exergia a sistemas energéticos, comprender los
mecanismos por los cuales el calor se transfiere y saber cuantificarlo en problemas sencillos.

3:
Ser capaz de determinar las relaciones para, dada una necesidad energética, realizar el disefio
termodinamico de una instalacién sencilla, y dada una modificacién de sus condiciones, ser capaz de inferir el
resultado.

4:
Resolver circuitos eléctricos monofasicos y trifasicos en régimen estacionario senoidal

5:
Conocer los principios fundamentales de las maquinas eléctricas de interés: transformador de potencia y
generador; los modelos de linea eléctrica en funcién de su longitud; los elementos que constituyen una
puesta a tierra; los tipos de cortocircuito que se pueden producir en este tipo de instalaciones eléctricas, y los
distintos sistemas de proteccién habitualmente utilizados

6:
Identificar las necesidades de control en explotaciones energéticas. Comprender los sistemas de control y
automatizacién habituales para sistemas energéticos.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Los sistemas energéticos, tanto los de generacién, transporte y distribucién de electricidad como los sistemas intensivos en
consumo de energia, son sistemas multidisciplinares. Por otra parte, en cualquier sistema industrial es necesario un
suministro de energia.

De entre todas las disciplinas tecnoldgicas basicas de la ingenieria, destacan por su aplicacién en sistemas energéticos la
electrotecnia y el estudio de las maquinas eléctricas, la termodindmica técnica y la transferencia de calor.

Muchos de los estudiantes que acceden al master en energias renovables y eficiencia energética, han cursado en sus
estudios previos estas disciplinas con suficiente profundidad como para abordar el master con éxito.

Sin embargo, existen perfiles de ingreso como el de ingeniero técnico quimico, ingeniero técnico electrénico, ingeniero de
montes, licenciado en ciencias fisicas o quimicas, arquitecto y otros, que no han visto estos temas con la profundidad
suficiente o el enfoque adecuado.

Esta asignatura es obligatoria para estos titulados, con el objeto de que adquieran los conocimientos minimos para poder
progresar con éxito en los estudios de master.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion
Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

Se trata de una asignatura de nivelacién, para que los alumnos que vengan de titulaciones sin conocimientos de
electrotecnia, maquinas eléctricas, termodindamica técnica o transferencia de calor puedan adquirirlos para progresar en el
master. Por esta razdn, la asignatura se plantea como "intensiva" y se imparte en la mitad del primer cuatrimestre a razén
de 8 horas semanales.



Estd concebida como una alternativa a los "complementos de formacién", que exigirian al alumno estar un curso académico
adicional cursando asignaturas previas el master, en las que estos contenidos se dan ya por sabidos y se utilizan para una
formacién mas especializada. Para aquellas titulaciones en las cuales los estudiantes tienen un nivel suficiente de
matematicas, fisica y quimica y una formacién cientifico-técnica en otro campo, es posible plantear esta solucién, que evita
los complementos de formacién y consigue que los alumnos aborden el resto de las asignaturas con un nivel razonable de
estos conocimientos basicos.

La asignatura es obligatoria para perfiles de ingreso sin suficientes conocimientos previos de estas materias, como pueden
ser ingeniero técnico quimico, licenciado en ciencias fisicas o quimicas, ingenierias distintas de la industrial o quimica,
arquitectos, etc.

Los ingenieros técnicos electrénicos sélo deben cursarla si van a matricularse en asiganturas del campo térmico (por
ejemplo, simulacién de ciclos de potencia y refrigeracién, energia de la biomasa...)

Los ingenieros quimicos, industriales e ingenieros técnicos industriales de las especialidades eléctrica y mecanica tienen
prohibida la matricula, excepto en el caso de que haya transcurrido mucho tiempo desde que finalizaron sus estudios y
hayan desempefado trabajos no relacionados con el campo energético.

En caso de duda, la comisién académica del master decidira si para otros perfiles de ingreso esta asignatura es obligatoria o
por el contrario no se autoriza la matricula.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Esta asignatura trabaja a nivel introductorio las dos competencias especificas del master:

- En el campo de especializacién del estudiante, responder técnicamente con soluciones viables al problema
de la demanda energética de un proceso, siendo consciente del uso que se efectda de los recursos
naturales en esa respuesta.

- Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas
sostenibles energéticamente, bien mejorando la eficiencia, bien utilizando recursos energéticos alternativos.

2:
También se trabajan las siguientes competencias genéricas

3.Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica

4.Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su drea de estudio

5.Capacidad de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir de una
informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y
éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios

7.Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que habra de ser en
gran medida autodirigido o auténomo

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

La asignatura, por su imparticién en régimen intensivo, resulta complicada para los alumnos, ya que aunque el nivel no es
muy elevado, se les exige asimilar en poco tiempo una gran cantidad de conceptos muy diversos.

Sin embargo, esto hace posible que alumnos que en principio estdn en peores condiciones que otros para asimilar el resto
de las materias del méster, adquieran los conocimientos necesarios para poder abordar el resto de las asignaturas con éxito.

Evaluacion



Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Examen convencional, que supondrd el 60% de la nota. Tendra tres partes:

- Ingenieria eléctrica (45%), cuestiones y problemas cortos
- Ingenieria térmica (45%), cuestiones y problemas cortos
- Automatizacién y control (10%), cuestiones de una coleccién previamente trabajada por los alumnos.

En la parte de ingenieria eléctrica e ingenieria térmica, serd necesario obtener el 40% de los puntos para que
la nota promedie con las practicas.

2:
Trabajos practicos (40%):

- Ingenieria eléctrica: cuestiones y problemas propuestos por el profesor (50%)
- Ingenieria térmica: trabajo de practicas (ciclos de potencia) y problema de transferencia de calor (50%)

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

En las sesiones de teoria se explican los conceptos basicos y se relacionan con las caracteristicas técnicas de los procesos
utilizando ejercicios cortos que se resuelven en la pizarra, sirviendo de apoyo para fijar la comprensién de los conceptos. En
ambos casos la metodologia son clases magistrales.

En las sesiones practicas se combinan los experimentos de laboratorio con sesiones de ordenador en la que se estudian
casos practicos mas complejos que los presentados en la pizarra, donde es necesaria para su resolucién cierta potencia de
calculo.

También se incluyen varios trabajos de asignatura. En esta asigantura, por sus especiales caracteristicas, los trabajos de
asignatura son la resolucién individual o por parejas de cuestiones o problemas de un nivel similar o algo mas complejo que
el de clase, con el objetivo de que el alumno se autoevalle y el profesor pueda tener una prueba de evaluacién de mayor
complejidad en la que el tiempo no es un factor determinante.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos

comprende las siguientes actividades...

1:
Clases magistrales: se impartirdn en sesiones de 4 horas, de las cuales dos horas serdn de ingenieria eléctrica
y dos de ingenieria térmica. Las dos Ultimas sesiones se dedicaran al bloque de automatizacién y control.

2:
Algunas de las sesiones se dedicaran a sesiones practicas en laboratorio o sala informatica.

- Practicas de laboratorio de ingenieria eléctrica (4 horas)
- Practicas de ordenador de ingenieria térmica. Manejo de software de cdlculo de propiedades (4 horas)

A principio de curso se informara del calendario de sesiones practicas, que se fijard segln el avance del



programa y la disponibilidad de laboratorios y salas informaticas.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Sesiones presenciales: ocho horas a la semana desde el 28 de septiembre hasta 11 de noviembre (pendiente calendario
académico)

Periodo de evaluacién: a finales del mes de noviembre se realizard una prueba eliminatoria de materia, y después en las
convocatorias oficiales.

Presentacién de trabajos: durante el curso o durante el periodo de evaluacién, segin ndmero y dificultad.
Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Recomendaciones para cursar esta asignatura

La asignatura tiene un caracter marcadamente técnico y multidisplicinar, se tratan conceptos y técnicas muy variados,
desde sistemas de almacenamiento y generacién a configuraciones de electrénica de potencia, técnicas de control, sensores,
etc..

Son convenientes conocimientos bdsicos de electricidad y electrénica de potencia

Conocimiento suficiente de inglés como para leer e interpretar articulos de cardcter cientifico y técnico

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/12

La asignatura se impartira en el periodo 2.

Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacién: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Conoce los sistemas de generacién de E.R y los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica

2:
Conoce las configuraciones de potencia adecuadas para realizar la integracién de los sistemas de generaciéon
y almacenamiento en microrredes



3: Conoce las configuraciones de potencia adecuadas para realizar la conexién de los sistemas de generacién y
de las microrredes a la red eléctrica, y para funcionamiento aislado

4:
Conoce las condiciones de calidad de red y seguridad de suministro que deben cumplir los sistemas de
generacion distribuida y la microrredes pare su conexién a la red eléctrica y para funcionamiento aislado

5:
Conoce las ventajas que aporta la generacion distribuida y las microrredes al ser conectadas a la red eléctrica,
en urbanos, rurales, industrial y para funcionamiento aislado

6:
Explica, relaciona e interpreta la bibliografia y referencias especificas sobre los conceptos trabajados en clase
a un nivel de introduccién a la investigacién y exposicion del estado del arte.

L V4
Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

La creciente demanda energética implica la necesidad de aumentar los puntos de generacién de energia eléctrica y las
lineas eléctricas de transporte y distribucién. Sin embargo, mantener el esquema tradicional del sistema centralizado
conlleva un conjunto de graves problemas de tipo tanto econémico como medioambiental.

El apoyo de los gobiernos hacia las fuentes de origen renovable, ha impulsado la instalacién de multitud de sistemas de
generacién de baja potencia, que forman sistemas aislados o interconectados con la red de eléctrica, dando lugar a los
denominados sistemas de generacién distribuida (GD) y las microrredes.

Las ventajas que aporta el concepto de GD, son varias y pueden resumirse en:

*Aumento de la capacidad de transporte de las lineas eléctricas sin necesidad de reforzarlas o de realizar nuevas
instalaciones.

*Mejora de la calidad de onda y la seguridad del suministro eléctrico.

*Reduccién de emisiones contaminantes.

*Reduccidn de los costes de instalaciéon y mantenimiento de los sistemas de generacién y transporte.
*Aumento de la relacién generacién/coste.

Para que las ventajas anteriores tengan efecto la conexidn de los sistemas de generacién debe hacerse con las condiciones
técnicas adecuadas, que afectan a todos los aspectos que tienen que ver con la calidad de la energia entregada a la red
eléctrica. Los condicionantes de calidad, que deben cumplirse al conectar un sistema de generacién a la red eléctrica,
cobran especial importancia cuando se trata de sistemas de GD y microrredes, ya que éstas, por su especial naturaleza son
redes débiles o redes aisladas muy sensibles a cualquier tipo de contingencia.

Para alcanzar estas condiciones se trabaja en varios frentes:
*Integracién de diversos sistemas de generacién de energia junto con sistemas de almacenamiento, formando microrredes.

*Conexién a la red de equipos para mejorar la calidad de la energia.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:



Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La asignatura esta fuertemente relacionada con el resto de asignaturas de generacién y almacenamiento eléctrico. También
estd relacionada con la asignatura de Integracién de Energias Renovables, eficiencia energética y calidad de suministro,
impacto en red de las energias renovables, gestién de redes eléctricas con fuentes renovables.

En ella se analizan las ventajas que aporta la generacién distribuida para la red eléctrica, asi como las posibles amenazas
para la misma y como convertirlas en efectos beneficiosos.

La integracién de los sistemas de generacién de origen renovable con almacenamiento en microrredes mejora las
prestaciones de la GD al permitir una gestion integral de todos los elementos que la forman, de esta manera se reducen los
riesgos de operacidén y aumentan la ventajas para la red a la que se conecta o para su funcionamiento aislado

Asi mismo, la integracién en microrredes de corriente continua, aporta ventajas extra de estabilidad y seguridad de
suministro, asi como una mayor facilidad de control, permitiendo el funcionamiento en sistemas descentralizados

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
1. Conocimiento de la situacién energética actual desde el punto de vista de la conexién a red y de las
limitaciones del sistema eléctrico actual asi como de las ventajas que ofrecen los sistemas distribuidos.

2. Conocimiento en las tecnologias del aprovechamiento y utilizacién éptima de los recursos locales
distribuidos.

3. Habilidad para analizar y elegir el sistema de electrénica de potencia mas adecuado para cada tipo de
energia y configuracion de generacién.

4, Habilidad para analizar y elegir el sistema de almacenamiento eléctrico necesario para optimizar el
funcionamiento de un sistema de generacion distribuido o de funcionamiento aislado

5. Introduccién al concepto de microrred y de las ventajas del trabajo en corriente continua. Seleccién del
equipamiento que lo forma, modo de operacién de la misma

También se trabajan las siguientes competencias generales del nivel de master:

g3. Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica

g4. Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios
(o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

g6. Habilidades para comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y razones ultimas que las sustentan - a
publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiedades

g7. Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran
medida autodirigido o auténomo

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Los sistemas energéticos ditribuidos en microrredes locales llegaran a ser el sistema energético de evolucién del desarrollo
sostenible de nuestra sociedad.

Los conocimientos adquiridos en esta asignatura le daran al estudiante una perspectiva basica que puede serle de ayuda a
la hora de incorporarse a equipos de investigacién o empresas de 1+D que trabajen directamente en integracién de energias
renovables y generacién distribuida



Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Se propondran trabajos de asignatura para realizar en equipo que seran presentados y debatidos entre los
asistentes al curso

2:
Se realizard asi mismo una evaluacién continuada del alumno en funicién de su participacién activa en las
clases

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha diseiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

El desarrollo de la asignatura se estructura en torno a tres ejes: las sesiones de teoria, las sesiones practicas y la realizacion
de un trabajo de asignatura.

En las sesiones de teoria se explican los conceptos basicos y se relacionan con las caracteristicas técnicas de los procesos,
sirviendo de apoyo para fijar la comprensién de los conceptos. La metodologia se basa en clases magistrales, con debates
en los que participan los alumnos

También se realizardn visitas a instalaciones reales donde podremos ver aplicaciones de conceptos explicados en clase.

El trabajo de asignatura tendrd un enfoque eminentemente practico y de introduccion a la investigacion. En este trabajo, los
alumnos deberan estudiar y analizar documentacién sobre diversos temas relacionados con la asignatura, los alumnos
deberan aplicar los conocimientos para la elaboracién de antepryectos concretos en los diversos ambitos de aplicacién: rural,
urbano, industrial, transporte...

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Introduccion: Breve exposicion sobre la importancia de la energia en la evolucion y desarrollo de
la civilizacién humana.
La Energia Eléctrica en el escenario energético general, situacién actual y su evolucién.
La insostenibilidad del sistema. Factores esenciales
2:

La Generacion Distribuida primigenia: los inicios de los sistemas eléctricos de potencia.
Definicién y caracteristicas esenciales de la G. D.

El problema de la ubicacidn local de las infraestructuras de generacién.



w

La eficiencia en la transmisién y distribucién.
El factor escala: la problemaética de la explotabilidad y rentabilidad de sistemas energéticos distribuidos.
La diseminacidn de la gestién, operacién y control.

La guerra de las corrientes y de los sistemas: La visién del escenario energético por dos genios de la
Humanidad: Edison y Tesla (los profetas tecnoldgicos).

El colapso de los primarios sistemas de generacién distribuida.

Los Sistemas Centralizados
Elementos estructurales del sistema centralizado
El sistema Eléctrico de Potencia.

Niveles de Tensién

Generacién

Lineas de transporte

Subestaciones y Centros de Transformacion.

Distribucion.

Las crecientes dificultades y los puntos débiles del sistema eléctrico centralizado.
La ineficiencia y despilfarro energético del sistema.

Los procesos y los medios.

Los crecientes problemas tecnoldgicos.

La problematica de la concatenacidn al entorno sincrono de la corriente alterna

Las perturbaciones: distorsiones, impulsos, huecos, cortes y microcortes.....

Pérdidas: Factor de potencia, Jul y la frecuencia, pérdidas dieléctricas y degradaciéon prematura de los
aislantes, cables subterrdneos y sistemas encapsulados.

Las energias renovables en el actual sistema centralizado

El control y operacién, la estabilidad, la garantia y calidad de suministro.

Los problemas sociales: Injusticia social, Crisis econédmica, salud y medioambiente.
La insostenibilidad del sistema centralizado.

Generacién Centralizada Vs. Generacidn distribuida

El retorno de las guerras de los sistemas y de las corrientes.

La actual concepcidn de la Generacién Distribuida.

Definicién objetivos y caracteristicas fundamentales.

Tipos de Generacion Distribuida.
Las tecnologias aplicadas a la G.D.
Las herramientas informaticas y las TIC

Sensorizacion. Medida e instrumentacion.



Almacenamiento, superconductividad.
Integracién.
Tecnologias en c.c.

La Electrénica de Potencia.

Factores fundamentales en el desarrollo de los sistemas de G.D.: las innovaciones tecnoldgicas
El vehiculo eléctrico elemento dinamizador de la G.D.

El almacenamiento de la energia eléctrica

La captacién de la radiacién solar

La electrénica de potencia

Las tecnologias en corriente continua.

Smart Grids el nuevo concepto de las redes eléctricas.
Smart City las ciudades futuras en el nuevo escenario.
Smart energy el escenario energético
Futuro y expectativas

La Revolucién energética

La Generacion descentralizada

Planificacion y calendario
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:

http://titulaciones.unizar.es


http://titulaciones.unizar.es

Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66316 - Gestion de redes eléctricas con fuentes renovables

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Ignacio Juan Ramirez Rosado ijramire@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

Actividades y fechas clave de la asignatura

La asignatura se desarrollara en el segundo cuatrimestre del correspondiente curso académico.

Esta asignatura incluird clases magistrales y practicas de laboratorio.

Los trabajos de asignatura se entregaran por parte de los alumnos en las Ultimas semanas del segundo cuatrimestre.
Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacién: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...
1:

Saber aplicar técnicas correspondientes al analisis del funcionamiento en régimen permanente de redes
eléctricas con generacién distribuida.

Saber aplicar técnicas adecuadas para estudiar el comportamiento de las redes eléctricas en regimenes
transitorios fundamentales.

Conocer aspectos econémicos esenciales asociados a la generacién distribuida



Saber interpretar y relacionar contenidos de referencias bibliogréaficas relativos a los conceptos impartidos en
clase.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Las politicas energéticas y medioambientales en los paises mas desarrollados vienen impulsando de manera relevante la
incorporacién de generacién distribuida a las redes eléctricas o sistemas de energia eléctrica, como parte de la respuesta a
la creciente demanda de dicha energia.

Un adecuado funcionamiento de las redes eléctricas es esencial a la hora de lograr la incorporacién masiva de la generacién
distribuida renovable a las redes.

En esta asignatura se estudian los aspectos basicos del comportamiento de los sistemas de energia eléctrica con generacion
distribuida, asi como formas de abordar problematicas originadas por la integraciéon de nueva generacion.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

En la asignatura, los alumnos deberdn ser capaces de entender los conceptos fundamentales relativos al comportamiento
de sistemas de energia eléctrica con generacién distribuida, en regimenes basicos de funcionamiento de tales sistemas.

También se pretende que sepan aplicar técnicas adecuadas para analizar el funcionamiento de los sistemas de energia
eléctrica.

Igualmente los alumnos deberan ser capaces de usar herramientas adecuadas para realizar andlisis del comportamiento de
los sistemas.

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La incorporacién de generacién distribuida renovable a las redes ha venido siendo impulsada intensamente por estrategias
energéticas principalmente en los paises mas desarrollados, debido a razones de tipo energético-medioambiental y
econdmico-social.

Dichas redes eléctricas o sistemas de energia eléctrica, esenciales en el mundo actual, constituyen las infraestructuras
imprescindibles para la transmisién de energia eléctrica desde las localizaciones de su generacién hasta los centros de
demanda eléctrica.

En este contexto se sitla la asignatura, en la que se presenta el comportamiento de dichas redes en los principales tipos de
regimenes de funcionamiento, sus problematicas basicas y formas de tratarlas.

La asignatura es de cardcter finalista, siendo conveniente tener conocimientos previos de conceptos basicos relativos a la
ingenieria eléctrica, principalmente conocimientos de teoria de circuitos y de maquinas eléctricas. Igualmente es
conveniente tener un conocimiento suficiente de inglés para lectura de documentacién.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
En este curso se trabajan dos competencias especificas de la titulacién, aplicadas al estudio de redes
eléctricas con generacion distribuida:

el) El campo de especializacion del estudiante, responder técnicamente con soluciones viables al problema



de la demanda energética de un proceso, siendo consciente del uso que se efectla de los recursos naturales
en la propuesta.

e2) Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en los procesos para hacerlos mas
sostenibles energéticamente, bien incrementando su eficiencia o utilizando recursos energéticos alternativos.
También se trabajan las siguientes competencias generales:

g3. Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacion técnica y cientifica.

g4. Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de

contextos mas amplios (o multidisciplinares) relacionados con su drea de estudio.

g6. Habilidades para comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y razones

Ultimas que las sustentan- a publicos especializados y no especializados de un

modo claro y sin ambigliedades.

g7. Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que

habra de ser en gran medida autodirigido o auténomo.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

La creciente incorporacién de generacién distribuida a las redes eléctricas conduce a problematicas de su funcionamiento
cada vez mds complejas.

Los conocimientos adquiridos por el alumno en la asignatura le proporcionaran una base para analizar y abordar la gestién
de dichas redes que pueda ser de ayuda a la hora de incorporarse a empresas o centros que trabajen en estas tematicas.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:

Evaluacion global (caracter “gradual”):
1.1.- Trabajo de curso (50%)

Realizacién de un trabajo relativo a profundizar en aplicaciones relacionadas con contenidos utilizados en las
sesiones de teoria y en las sesiones practicas. El trabajo serd obligatorio y se recogerd en un documento.

1.2- Sesiones practicas (50%)

Realizacién de todas las sesiones de practicas de laboratorio programadas. Trabajos correspondientes a las
sesiones practicas de laboratorio que serdn obligatorios y se recogeran en un documento.

Evaluacion global (caracter convencional):

2.1.- Examen final de convocatoria relativa a los contenidos estudiados en las sesiones de teoria (60%).

2.2.- Examen de practicas en el laboratorio (40%).



Para superar la asignatura es necesario aprobar tanto el examen final de la convocatoria como el examen de
practicas

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:
La asignatura se desarrolla en tres vertientes: sesiones de teorfa, sesiones de practicas de laboratorio y trabajos de curso.

Las sesiones de teoria contienen los conceptos fundamentales que se aplican en ejercicios practicos, los cuales contribuyen
a comprender aquellos conceptos. La metodologia consiste en clases magistrales.

Las sesiones practicas contienen experimentos de laboratorio, incluyendo practicas por ordenador, donde se analizan
situaciones practicas mas complejas que las estudiadas en las sesiones de teoria.

Los trabajos de asignatura profundizan en aplicaciones relacionadas con los contenidos utilizados en las sesiones anteriores;
en los trabajos los alumnos deberan estudiar un tema determinado por el profesor, y obtener sus conclusiones.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Temario:

1.- Presentacion de la asignatura

2.- Generacién distribuida en sistemas de energia eléctrica

2.1.- Impacto de la generacién distribuida en los sistemas de energia eléctrica
2.2.- Centrales y unidades de generacidén distribuida

3.- Analisis de sistemas de energia eléctrica con generacién distribuida. Sistemas de proteccién.
3.1.- Elementos fundamentales de los sistemas de energia eléctrica

3.2.- Anélisis de sistemas de energia eléctrica en régimen permanente

3.3.- Andlisis de sistemas de energia eléctrica en régimen transitorio

3.4.- Sistemas de proteccién

3.5.- Otros aspectos técnicos en los sistemas.

4.- Aspectos econémicos asociados a la generacién.

5.- Temas avanzados

2:
Ademas de las clases para todo el grupo de alumnos, se realizaran sesiones de practicas de laboratorio.

3:
También los alumnos realizardn trabajos de asignatura.



Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

El curso abarca las semanas correspondientes al segundo cuatrimestre del curso académico. Durante las mismas, las
actividades se distribuirdn de la manera siguiente:

Clases magistrales y estudio personal en las primeras 12 semanas del segundo cuatrimestre.
Practicas de laboratorio entre las semanas 6 y 10
Tutorias para preparacién del trabajo de asignatura entre las semanas 7 y 9

Entrega de los trabajos de asignatura en las semanas 13 y 14 del segundo cuatrimestre.
Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66318 - Impacto en la red de las energias renovables

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Miguel Garcia Gracia mggracia@unizar.es

Maria Paz Comech Moreno mcomech@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se trata de una asignatura de caracter técnico. Para cursarla con aprovechamiento, son necesarios los siguientes
prerrequisitos:

- Comprensién y manejo de teoria de circuitos, conceptos basicos de maquinas eléctricas y electrénica de potencia.

- Es conveniente haber cursado la asignatura "Analisis y simulacién de sistemas eléctricos" del periodo 0 y "Transporte y
distribucién de energia eléctrica" del periodo 1

- Conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacion.

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/12

La asignatura se impartird en el periodo 2.

Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacidén: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Tener un concepto claro de lo que es la generacién distribuida, pros y contras, y conocer los conceptos de
calidad de red y su relacién con la integracién en red de las EERR.



Entender la generacién, transmisién, medida y filtrado de arménicos.

Conocer en base a los conceptos de calidad de red cual debe ser la respuesta ante pertubaciones de una red
eléctrica

Conocer los diferentes grid codes internacionales y, especialmente, los procedimientos de operacién
nacionales (P0O12.3 y P= 12.2) que regulan la conexién de EERR a la red .

Conocimiento de los modelos de maquina y de parque edlico para estudios de impacto en red
Introduccidn a los estudios de estabilidad en red

Conocimiento de los esquemas de conversioén de potencia entre maquina eléctrica y red eléctrica.
Conocimiento de como es el control de los sistemas de potencia utilizando convertidores de potencia.

Conocimiento de como se aplican los sistemas de conversién electrénicos en los sistemas generadores a
partir de fuentes renovables. Aplicaciones en edlica y fotovoltaica.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

La asignatura esta estructura en tres capitulos. El primero aborda directamente el concepto y los
requerimientos exigibles a una instalacion de EERR para su conexion a red, tratando de comprender la
motivacion desde el punto de vista de la red. La practica totalidad de los sistemas de conexion a red se
realizan a través de convertidores de potencia, por lo que en la segunda parte de la asignatura se presentan
los convertidores y los conceptos de control de los mismos. La tercera parte se centra en la maquina
generadora, orientada al modelado de parques edlicos y estudios de estabilidad.

l.- Integracion en la red de las EERR

- Generacion distribuida

- Calidad de onda e integracién en red de las EERR

- Arménicos: Conceptos basicos, generacién de armdénicos, expresiéon de U, I, P, Q y S, transmisién de arménicos, medida,
filtrado.

- Respuesta ante perturbaciones: PO12.3, Generador de huecos,

- PO12.2, Resumen de otros Grid Codes, ......

.- Control QU y PF

Il.- Convertidores electronicos de alta potencia:Aplicaciones en sistemas de aprovechamiento energético
renovable.

- Introduccién a las técnicas basicas de andlisis y operacién de sistemas electrénicos de potencia. Célula elemental de
conmutacion.

- Andlisis funcional de las principales topologias de convertidores de potencia.

- Esquemas de conversidn de potencia entre maquina eléctrica y red eléctrica.

- Control de los sistemas de potencia utilizando convertidores de potencia.

. Convertidores electrdnicos de alta potencia. Tendencias, topologias y principios basicos de funcionamiento.

- El convertidor multinivel de 3 niveles.

- Aplicacién de los sistemas de conversién electrénicos en los sistemas generadores a partir de fuentes renovables.
Esquemas bdsicos y ventajas funcionales. Aplicaciones en edlica y fotovoltaica.

Ill.- Modelado y simulacién de PE: Estudios de estabilidad de red

- Modelos de maquina para estudios de impacto en red Practica modelo de un sincrono y uno asincrono p.e.
- Modelado de PE



- Estudios de estabilidad en red

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacién

La asignatura es de cardcter finalista.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...
1:

Conocer cuales son las condiciones técnicas de conexién de parques eélicos, o en general de EERR de
acuerdo a los diferentes grid codes internacionales y nacional.

Comprender los problemas que puede causar la instalacién de EERR a la red.

Diferenciar entre tecnologias de conexién a red.

Comprender el funcionamiento de un generador edlico tanto de la maquina eléctrica como de la electrénica
de potencia asociada.

Saber como se modela un parque eélico

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:
las siguientes competencias generales del master:
a. Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica

b. Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o
multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

c. Habilidades para comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y razones ultimas que las sustentan - a publicos
especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigliedades.

d. Habilidades de autoaprendizaje en base al desarrollo conceptual que se ha trabajado en el curso.

Evaluacion



Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Opcioén 1: (Evaluacion global)

Como regla general para los alumnos que sigan la asignatura de forma independiente al desarrollo de las
clases 0 no deseen participar en las actividades propuestas, la Nota de la asignatura es la obtenida en las
pruebas de las convocatorias oficiales que consistiran en:

Prueba final, escrita, individual, con varios ejercicios de aplicacién o preguntas cortas con las que el
estudiante debe demostrar su competencia en los resultados de aprendizaje.

Opcidn 2: (Evaluacion continua)

1. El estudiante deberd mantener una carpeta individual con las actividades que se realicen en clase,
debidamente aclaradas, ordenadas y puestas en limpio siguiendo el formato que se le indique a principio de
la asignatura.

2. El estudiante deberd realizar un trabajo practico de los que se le propongan durante el desarrollo de la
asignatura.

3. La evaluacién de la asignatura se compondra del siguiente modo:
30 % evaluacién del trabajo del estudiante en clase + 70 % evaluacién del trabajo practico.

El trabajo en clase de los estudiantes se evaluard mediante la revision de la carpeta y mediante las pruebas
cortas en clase que el profesor considere oportunas

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:
El desarrollo de la asignatura se estructura en :

. sesiones de teoria

- realizacion de ejercicios practicos

- sesiones de laboratorio

- realizacion de un trabajo de asignatura

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Sesiones de teoria: exposicién de los conceptos técnicos de las materias abordadas a través de clases
magistrales. Parte de la materia se abordara a través de articulos de investigacidn, los cuales se discutiran en
clase como ejercicio de autoaprendizaje.



2: Realizacién de ejercicios préacticos: Estos ejercicios los resuelve siempre el alumno (normalmente en
pequefos grupos), se discute entre grupos y son el apoyo para fijar la comprensién de los conceptos tedricos
expuestos.

Sesiones de laboratorio: consisten en analisis por simulaciéon en PSCAD para el estudio calidad de red y
simulacién de parques edlicos, mientras que para la parte de convertidores de potencia se empleara el PSIM,

La realizacién de un trabajo de asignatura: tendrd un enfoque de introduccién a la investigacidn. En este
trabajo, los alumnos deberdn estudiar y analizar nueva documentacién sobre un tema concreto asignado por
el profesor y obtener y presentar sus propias conclusiones en un aspecto concreto de la asignatura, con
mayor profundidad.La realizacién de un trabajo de asignatura: tendrd un enfoque de introduccién a la
investigacion.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Las sesiones de teoria y ejercicios practicos se realizardn en el aula de clases.

Las sesiones de simulacién se realizaran en el Dpto. de Ingenieria Eléctrica (sala de informatica planta 0) y las de laboratorio

en el laboratorio de AT y en el de protecciones (planta 0). La programacién dependerd de la evolucién de las sesiones de
teoria y ejercicios practicos

Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66319 - Integracion de energias renovables

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Jesus Letosa Fleta jletosa@unizar.es

José Antonio Dominguez Navarro jadona@unizar.es
Jesus Sallan Arasanz jsallan@unizar.es

Andres Llombart Estopifnan llombart@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura
Prerrequisitos:
- Conocimientos basicos de electromagnetismo, teoria de circuitos y maquinas eléctricas.

- Nivel B1 de inglés.

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/12

La asignatura se impartird en el periodo 2.

Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacién: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Comprender los diferentes conceptos relacionados con la integracién de energias renovables: conexién a red,
produccién conjunta con distintas fuentes renovables...



2: Analizar los tipos mas usuales de integracién de EERR, asi como, las distintas soluciones que se estan
investigando para superar las barreras tecnolégicas que todavia tienen que vencer.

3:
Aplicar técnicas de optimizacién al disefio y control de sistemas distribuidos de produccién de energia
eléctrica.

4:
Conocer las distintas técnicas de produccién de hidrogeno existentes centrandose en la adaptacion a la
produccién mediante energias renovables y la situacién actual de la produccién de hidrogeno mediante
energias renovables.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Las energias renovables plantean una parte de la solucién al problema energético que se viene planteando en los ultimos
afios: dependencia de fuentes fésiles con los problemas asociados del CO2 y la escasez de recursos. A pesar de su gran
implantacién las energias renovables siguen presentando problemas a resolver relacionados principalmente con la
disponibilidad de recurso y su conexién a red.

La integracién de energias renovables puede ayudar a resolver parte del primer problema puesto que las disponibilidades de
los distintos recursos son independientes.

Ademas, este tipo de soluciones integradas es la mas adecuada para sistemas remotos aislados de la red eléctrica y de
potencia maxima hasta 5 MW.

En la asignatura se presentan las distintas tecnologias que se utilizan en la integracién asi como las lineas de 1+D abiertas y
distintas herramientas para el disefio de este tipo de instalaciones.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

Como prerrequisito sélo tendria la asignatura de “Fundamentos de ingenieria eléctrica y energética” en el caso de que no se
conozcan los fundamentos de electromagnetismo, teoria de circuitos y maquinas eléctricas.

Al ser una asignatura finalista, no es prerrequisito de ninguna otra, aunque tiene relacién con numerosas asignaturas del
master:

Andlisis y simulacién de sistemas eléctricos
Energia edlica

Transporte y distribucién de energia eléctrica
Impacto en la red de las energias renovables
Generacidn distribuida y microrredes

Analisis y control de generadores a velocidad variable



Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...
1:
Habilidades para trabajar en equipo

Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacion técnica y cientifica

Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o
multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

Capacidad de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir de una
informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y
éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios

Habilidades para comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones Ultimas gque las sustentan a
publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiedades

Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran
medida autodirigido o auténomo

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Los conocimientos adquiridos en esta asignatura son importantes para comprender las nuevas formas de generacién
eléctrica denominada como generacién distribuida y generacién en sistemas aislados y para el desarrollo de nuevas lineas
de investigacion.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Trabajo de asignatura (50%):

Realizacién de un trabajo de iniciacién a la investigaciéon sobre un tema acordado con el profesor utilizando
bibliografia especializada. La evaluacién del trabajo de asignatura se realizard en la Gltima quincena lectiva.
El trabajo ser realizara de forma individual, por parejas o trios.

Se evaluara la memoria escrita. Se valorara: demostrar comprensién de la materia, relaciones entre
conceptos, ampliacién de los conceptos presentados en clase, presentar un esquema de trabajo coherente
(introduccién, desarrollo y conclusiones), adecuada referencia del trabajo de otros, claridad de la
presentacion oral, respuesta adecuada a las preguntas, y correccién de la memoria.

Examen final (50%):

Problemas y cuestiones de teoria, con apuntes, de tres horas de duracién, en las semanas de evaluacién al
final del periodo lectivo.

Serd necesario obtener en cada actividad de evaluacién un minimo de 4/10 para promediar.



Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

El desarrollo de la asignatura se estructura en torno a tres ejes: las sesiones de teoria, las sesiones practicas y la realizacién
de un trabajo de asignatura.

En las sesiones de teoria se explican los conceptos basicos y se relacionan con las caracteristicas técnicas de los procesos
utilizando ejercicios cortos que se resuelven en la pizarra, sirviendo de apoyo para fijar la comprensién de los conceptos. En
ambos casos la metodologia son clases magistrales.

En las sesiones practicas se combinan los experimentos de laboratorio con sesiones de ordenador en las que se estudian
casos practicos mas complejos que los presentados en la pizarra, donde es necesaria para su resolucién cierta potencia de
calculo. También se realizaran visitas a instalaciones reales donde podremos ver aplicaciones de conceptos explicados en
clase y simulados con el ordenador en las sesiones practicas.

El trabajo de asignatura tendrd un enfoque de introduccién a la investigacién. En este trabajo, los alumnos deberan estudiar
y analizar nueva documentacién sobre un tema concreto asignado por el profesor y obtener y presentar sus propias
conclusiones en un aspecto concreto de la asignatura, con mayor profundidad. Dado el caracter fuertemente multidisciplinar
de la materia, en este trabajo se permitira al alumno profundizar en aquellos campos que por su formacién sean mas
adecuados para él.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Tipos de integracion y sus elementos

1. Concepto y necesidad de la integracién de energia renovables
2. Tipos de integracién
3. Dimensionado de sistemas de integracién

4. Sistemas de almacenamiento de energia

Optimizacién y control de sistemas integrados
5. Optimizacién de sistemas integrados
6. Control de los sistemas de integracion

7. Produccién de hidrégeno mediante Energias renovables.

Sesiones practicas:

1. Practica sobre dimensionado de sistemas integrados.

2. Practica sobre dimensionado éptimo de sistemas integrados.
3. Practica sobre optimizacién de sistemas integrados.

4. Practica sobre control electrénico de flujos de potencia.



4: Realizaciéon de un trabajo tutorizado de introduccién a la investigacién.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
El curso consta de 14 semanas lectivas. Durante las mismas, las actividades se distribuirdn segun el siguiente cronograma:
Las semanas 1 a 13 hay en todas clase magistral y estudio personal.
Semana 1:

- Concepto y necesidad de la integracién de energia renovables
Semanas 2, 3y 4:

- Tipos de integracién

- Dimensionado de sistemas de integracion.

- Practica 1.

Semana 5y 6:

- Sistemas de almacenamiento de energia.

- Practica 2.

Semanas 7, 8, 9y 10:

- Optimizacién de sistemas integrados

- Practica 3.

Semanas 11y 12:

- Control de los sistemas de integracién

- Préctica 4.

Semana 13:

- Produccién de hidrégeno mediante Energias renovables.

Semana 14:

- Presentacion de trabajos

- Examen
Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66320 - Laboratorio de medidas y ensayos eléctricos

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Julio Javier Melero Estela melero@unizar.es

Francisco Javier Arcega Solsona arcegafj@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

La asignatura tiene un caracter eminentemente técnico. Para poder cursarla con un aprovechamiento adecuado, son
necesarios los siguientes prerrequisitos:

Comprensién y dominio de los conocimientos de teoria de circuitos asi como de fisica basica.

Es conveniente pero no imprescindible que el alumno posea conocimientos basicos de maquinas eléctricas, tecnologia
eléctrica y lineas y redes eléctricas.

Conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacion.

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/12

La asignatura se impartira en el periodo 2.

Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacion: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Es capaz de seleccionar los sensores adecuados para cada problema de medida o ensayo eléctrico o no
eléctrico que se le plantee en funcién de sus propiedades fisicas.



2: Sabe determinar los equipos de acondicionamiento de sefial necesarios en funcién de los sensores o
transductores seleccionados para la realizacién de una medida o ensayo.

3:
Es capaz de planificar una medida o ensayo a partir de sensores, transductores, acondicionadores de sefial,
seleccionando los equipos de medida adecuados
4:
Tiene capacidad para determinar los resultados de las medidas o ensayos con su incertidumbre.
Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Las medidas y ensayos eléctricos son técnicas fundamentales en cualquier disciplina de la ingenieria. En particular, en el
ambito de la energia, es necesario conocer con exactitud muchos de los pardmetros involucrados en los procesos de
transformacion utilizados en las técnicas tanto actuales como emergentes.

Por otra parte, la eficiencia energética tiene como base la medida de ciertos pardmetros que determinan si un proceso es
eficiente o no.

En esta asignatura se estudian los aspectos basicos de medidas y ensayos eléctricos. Casi cualquier pardmetro fisico
(eléctrico o no eléctrico) puede ser medido mediante sensores que lo transforman a magnitudes eléctricas. Se estudiaran los
principios basicos de la medida, incertidumbres, sensores, transductores, acondicionadores de sefial y equipos de medida
mas utilizados.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacién

El contexto actual de desarrollo de la sociedad exige cada vez mdas y mas energia. Actualmente existen dos tendencias
complementarias a la hora de implantar nuevas fuentes de energia, el desarrollo de fuentes renovables y la mejora de la
eficiencia energética, tanto de las fuentes existentes como de las nuevas.

En este contexto, la asignatura Laboratorio de medidas y ensayos eléctricos es fundamental para un correcto conocimiento
de los parametros que gobiernan las procesos de transferencia energética asi como su eficiencia.

Esta asignatura es técnica y practica, con caracter finalista. No es prerrequisito de ninguna otra, si bien es Util para la gran
mayoria de las asignaturas en las que es necesario conocer parametros importantes de cualquier proceso mediante técnicas
de medida o ensayo.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1: En esta materia se trabajan las dos competencias especificas de la titulacién, aplicadas a las medidas y
ensayos eléctricos

el) En el campo de especializacién del estudiante, responder técnicamente con soluciones viables
al problema de la demanda energética de un proceso, siendo consciente del uso que se efectia de los
recursos naturales en la propuesta.



e2) Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas
sostenibles energéticamente, bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos energéticos alternativos.

Ambas competencias se trabajaran, evidentemente desde el punto de vista de las medidas eléctricas que son
las que determinaran los parametros mas importantes de los procesos que se estudian en el resto de las
asignaturas y por tanto proporcionaran la informacién necesaria para mejorar dichos procesos o su eficiencia.

2: También se trabajan las siguientes competencias generales del nivel de master:
g3. Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica

g4. Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios
(o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

g6. Habilidades para comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y razones ultimas que las sustentan - a
publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiedades

g7. Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran
medida autodirigido o auténomo

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Las medidas y ensayos eléctricos son fundamentales para conocer los procesos de transformacioén energéticos y su
eficiencia.

Los conocimientos adquiridos en esta asignatura son le daran al estudiante una perspectiva bdsica que puede serle de
ayuda a la hora de incorporarse a equipos de investigacién o empresas de I1+D que trabajen directamente en estos temas,
pero también en integracién de energias renovables o generacién distribuida

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1: Trabajo de asignatura (20%)

Realizacién de un trabajo de iniciacién a la investigacién sobre temas acordados con los profesores utilizando
bibliografia especializada. Entrega de memoria y presentacién ante los compafieros. La evaluacién de los
trabajos se realizara en la Ultima quincena lectiva. Los trabajos se realizaran de forma individual.

Se evaluara la presentacién en clase de los trabajos y la memoria escrita. Se valorara: demostrar
comprension de la materia, relaciones entre conceptos, ampliacién de los conceptos presentados en clase,
presentar un esquema de trabajo coherente (introduccién, desarrollo y conclusiones), adecuada referencia
del trabajo de otros, claridad de la presentacién oral, respuesta adecuada a las preguntas y correccién de la
memoria.

2: Practicas (40%)
Se realizaran cuatro practicas de laboratorio.
Los alumnos deberan ser capaces de realizar el trabajo de practicas a partir de un breve guién que les
entregaran los profesores. Con dicho guién y el material proporcionado, los alumnos realizaran las practicas

en el laboratorio y elaborardn una memoria que entregaran al profesor para su evaluacion.

3: Examen final (40%)



Al final del curso se realizard un examen final de la asignatura donde se evaluaran los conocimientos
adquiridos por el alumno.Consistird en cuestiones cortas tedrico practicas de la materia impartida durante el
curso.

Opciones de evaluacion

La evaluacién se podra realizar por cada estudiante, de modo progresivo por la evaluacién de los informes de
las 4 practicas de laboratorio, que tendran un peso del 10% cada una. Por la realizacién de un trabajo de
asignatura sobre un tema relacionado con la misma, acordado con el profesor y defendido publicamente,
cuyo valor es el 20% y por la realizacién de un examen de teorfa cuyo valor es del 40%.

El alumno que no opte por este tipo de evaluacidn, podra presentarse a un Unico examen final en el que se
solicitara la entrega de un trabajo en las mismas condiciones que el resto de los alumnos, la realizacién de un
examen de practicas en la linea de las realizadas en el curso y la realizacién de un examen de teoria. Los
valores de las tres partes seran como en la otra modalidad de examen. (20%, 40% y 40%)

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha diseiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

El desarrollo de la asignatura tendrd tanto sesiones de teoria como sesiones practicas.

Las sesiones de teoria se basaran en la metodologia de leccién magistral donde se explican los conceptos basicos de la
asignatura y se realizaran ejercicios practicos cortos siempre bajo la guia del profesor.

Se realizardn también sesiones practicas donde se plasmaran los conocimientos adquiridos en las sesiones de teoria.
Estas sesiones practicas podran estar basadas en la resolucién de problemas o anélisis de casos en el aula docente o bien
en practicas de laboratorio.

Los trabajos de asignatura podran ser de distintos tipos:

- Trabajos de introduccién a la investigacién donde los alumnos deberan estudiar y analizar nueva documentacion sobre un
tema concreto asignado por el profesor y presentar sus propias conclusiones en aspectos concretos de la asignatura.

- Trabajos de ampliaciéon de los conceptos de la asignatura que por motivos de tiempo no puedena considerarse en el
periodo docente de la misma.

- Resolucién de casos practicos donde el alumno debera plasmar su criterio y obtener conclusiones propias.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
En las clases magistrales se impartira el siguiente temario:

. Presentacién de la asignatura
. Introduccién
. Fundamentos de medidas eléctricas. Incertidumbre de medida.
. Medidas eléctricas clasicas.
. Sensores
1. Clasificacién de sensores
= Sensores pasivos
« Sensores activos
« Tendencias en sensores
2. Sensores de corriente
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» Shunt
« Transformadores
- Sensores de efecto Hall
» Bobinas de Rogowski
= Otros
3. Sensores de temperatura
4. Otros sensores
» Humedad
- Radiacién
- Viento
5. Criterios de seleccién de sensores

6. Transformadores de medida
7. Acondicionadores de sefial
8. Digitalizacién, tarjetas de adquisicion
9. Equipos de medida
2:
Practicas de laboratorio:
- Polimetro, osciloscopio y vatimetro
- Tarjetas de adquisicién de datos
. Calidad de red
- Medidas de corriente
3:

Examen de la asignatura

Planificacion y calendario
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
El curso consta de 14 semanas lectivas. Durante las mismas, las actividades se distribuiran de la siguiente forma:

Las semanas 1 a 10 se dedicaran a clases magistrales y estudio personal. De forma paralela,m se realizardn pequefos
ejercicios y trabajos cortos para asentar los conocimientos de los conceptos estudiados.

Durante las semanas 4, 8 y 11 se realizardn tutorias para la preparacion del trabajo de la asignatura.
Las semanas 11 y 12 se dedicaran a la realizacién de las practicas de la asignatura.

Las semanas 13 y 14 estan destinadas a la presentacion de trabajos y la realizacion del examen.

Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66321 - Laboratorio experimental de combustidn

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Antonia Gil Martinez antgilma@unizar.es
Maria Begofa Pefa Pellicer bpp@unizar.es

Javier Pallarés Ranz jpallare@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se trata de una asignatura de caracter técnico. Para cursarla con aprovechamiento, se necesitan los siguientes
prerrequisitos:

Comprensién y manejo de propiedades termodindmicas y termofisicas de las sustancias.
Balances de materia y energia. Combustion.
Conceptos de transferencia de calor y materia. Mecénica de fluidos.

Conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacion.

Actividades y fechas clave de la asignatura
La asignatura se imparte en el periodo 2

Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacion: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...



1: Conocer los fundamentos de los procesos de combustidn y sus técnicas experimentales.

2:
Profundizar en los conocimientos sobre las tecnologias de combustién de sélidos, con especial
énfasis en la biomasa.
3:
Utilizar el analisis dimensional para dimensionar una instalacién piloto de combustién.
4:
Disefnar experimentos. Efectuar medidas experimentales. Analizar los resultados y acotar las
incertidumbres de las medidas
L V4
Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

A pesar del progreso en métodos tedricos y computacionales de los Ultimos afios, obtener las caracteristicas detalladas que
se producen en los procesos termofluidomecanicos en geometrias complejas es sélo posible mediante técnicas
experimentales.

Por ejemplo, para flujos turbulentos en geometrias complejas, los avances en los ultimos afios han sido expectaculares. No
obstante, incluso dichos modelos han de ser validados a través de experimentacién. Si afiadimos transferencia de calor o
reacciones quimicas a dichos fenémenos, en muchas ocasiones es necesario realizar modelos fisicos reales para comprobar
ciertas caracteristicas de los modelos computacionales. Muchos metodos de diagndstico moderno que incluyen visualizacién
del flujo a menudo conllevan equipos épticos o espectroscépicos, que requieren un conocimiento multidisciplinar.

Esta asignatura comprende una serie de materias o disciplinas, desde disefio y modelizacién de instalaciones hasta
descripcién y uso de instrumentacion, procesado y adquisicion de datos.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion
La asignatura se relaciona con
- Combustién y cocombustién de biomasa

- Combustién para generacidn termoeléctrica: eficiencia energética e
impacto ambiental

- Energia de la biomasa

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Competencias que se trabajan en la asignatura:

- En el campo de especializacién del estudiante, responder técnicamente con soluciones viables al problema
de la demanda energética de un proceso, siendo consciente del uso que se efectla de los recursos
naturales en esa respuesta.

- Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas



sostenibles energéticamente, bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos energéticos alternativos.

Competencias generales:

1. Capacidad para organizar, planificar y trabajar en equipo

2. Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica

3. Capacidad de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de disefiar y desarrollar instalaciones
innovadores

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

La experimentacidn en laboratorio es clave en toda investigacién analitica experimental. El conocimiento de las técnicas
modernas de medida de las magnitudes fisicas relacionadas con las instalaciones energéticas resulta de vital importancias
para disefiar y desarrollar nuevos procesos y equipos que supongan un avance en el conocimiento cientifico y el desarrollo
tecnoldgico.

Los conocimientos adquiridos en esta asignatura posibilitaran al estudiante el posterior desarrollo profesional en equipos de
investigacion en empresas o departamentos de 1+D.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
La evaluacién de la materia diferencia entre evaluacién ordinaria y evaluacion extraordinaria. La primera
estd dirigida para aquellos alumnos que asistan a las clases, dénde una vez vistos los aspectos
tedrico-practicos fundamentales de la materia, se les propondran ejercicios y trabajos para que los resuelvan
de forma no presencial como trabajo personal de estudio. Esta evaluacién se completard con una prueba
objetiva al finalizar el periodo docente en las fechas sefialadas por el centro. Este sistema de evaluacién es el
aconsejado por los profesores de la asignatura, ya que tiene una importante componente de evaluacién
continua y es el que mejor se adapta a la metodologia docente de la asignatura.

Para aquellos alumnos que por cualquier circunstancia no puedan seguir o prefieran renunciar a este sistema,
pueden acogerse a la evaluacion extraordinaria consistente en una prueba final objetiva que incluira todo el
temario y actividades realizadas durante el curso.

Evaluacion ordinaria:

1 Trabajos de curso (20 %):

Entrega de ejercicios practicos individuales a lo largo del curso

Entrega de trabajos de practicas

2 Trabajo de asignatura (50 %):

Realizacién de un trabajo de asignatura sobre un tema definido por el profesor, del cual deberan presentar
una memoria escrita y realizar su defensa en una exposicién oral publica.

Se evaluara la planificacién y el alcance cientifico-técnico del trabajo, la estructura, calidad y claridad de
presentacion de resultados de la memoria escrita, y el orden, claridad, capacidad de sintesis y defensa de los
resultados en la presentacion oral.

3 Prueba global (30 %):



Al finalizar el periodo docente y dentro de las fechas indicadas por el centro, se realizara una prueba final
objetiva, con cuestiones cortas y preguntas de test sobre los temas vistos en clase. Para promediar con las
calificaciones de los trabajos realizados durante el periodo docente, se exigira un minimo de un 4 sobre 10 en
esta prueba.

Evaluacion extraordinaria:
1 Prueba global (100 %):

Al finalizar el periodo docente y dentro de las fechas indicadas por el centro, se realizard una prueba final
objetiva, que ademas de las cuestiones cortas y preguntas de test de la evaluacién ordinaria, incluya
preguntas y problemas sobre los temas vistos en la asignatura, tanto en las clases magistrales como en las
sesiones practicas y trabajos tutorados.

Ademas, los alumnos que habiendo seguido la evaluacién ordinaria durante el periodo docente, deseen subir
su calificacién en la parte correspondiente a los trabajos realizados durante el curso, podran optar por realizar
esta prueba.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha diseiiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

La asignatura se estructura en sesiones de teoria, problemas o casos practicos y la realizacién de
un trabajo.

Sesiones de teoria: exposicién de los conceptos bésicos ayudados por ejercicios sencillos en
pizarra. Clase magistral

Sesiones practicas: experimentacion en laboratorio y casos practicos mas largos orientados por el
profesor y desarrollados por los alumnos en salas informaticas. Visitas a instalaciones de biomasa
de la zona.

Trabajo de asignatura: mediante la realizacién de un trabajo orientado por el profesor los alumnos
aplican de forma concreta y practica los conceptos vistos en clase.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Temario

1. Metodologia de célculo de errores de medida. Incertidumbres. Validacién

2. Instrumentacién avanzada en laboratorios de combustién.

3. Andlisis dimensional y semejanza. Disefio y construccién de modelos a escala.
4. Disefio y andlisis de experimentos en laboratorio.

5. Instalaciones piloto de combustién. Ejemplos.

Sesiones practicas

Practicas de analitica de combustibles en los laboratorios de CIRCE



Practicas de medidas en instalaciones piloto en los laboratorios de CIRCE

Visitas
Visitas a diversas instalaciones piloto de la zona

Trabajo
Realizacién del trabajo practico de asignatura

Planificacion y calendario
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
Bibliografia y referencias

Material recomendado

Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es



http://titulaciones.unizar.es

Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66322 - Mercados de la energia

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Lucia Isabel Garcia Cebrian lgarcia@unizar.es

José Maria Yusta Loyo jmyusta@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura
Conocimientos generales de tecnologias e infraestructuras eléctricas y energéticas
Capacidad para realizar busquedas auténomas de informacién técnica y cientifica

Conocimiento suficiente de inglés para lectura de documentacién.

Actividades y fechas clave de la asignatura

La asignatura se impartirad en el segundo cuatrimestre en el curso 2011/12
Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacién de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacién: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Identifica los distintos modelos de mercados energéticos aplicados internacionalmente y explica
el funcionamiento y las disfunciones de cada uno.

Es capaz de optimizar y negociar las condiciones técnicas y econémicas de los contratos de
suministro de electricidad y gas.



Aplica distintas técnicas matematicas a la caracterizacién de la demanda eléctrica, el calculo de
precios de la energia y el despacho é6ptimo de autoproductores.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Todas las empresas y particulares necesitan gestionar sus compras de energia, para lo cual es preciso que dispongan de la
informacion necesaria sobre las medidas que puedan adoptar para la optimizacién de sus recursos energéticos.

La liberalizacién de los sectores energéticos internacionales, especialmente mediante la apertura a la competencia de
actividades de produccién, aprovisionamiento y comercializacién de gas y electricidad, ha creado un nuevo escenario para
los consumidores, que ahora disponen de numerosas alternativas para la contratacién del suministro de energia.

En Espafia la liberalizacién se emprendié en 1998, aunque fue en 2003 cuando se produjo la apertura completa del mercado
para el 100% de los consumidores. Desde ese momento éstos ya podian optar por no seguir contratando el suministro
eléctrico o de gas a tarifa regulada con su empresa distribuidora, y encontrar mejores condiciones econdmicas negociando
un contrato con una empresa comercializadora de electricidad y/o gas.

El 1 de julio de 2008 se suprimieron las tarifas eléctricas de alta tensién. El resto de las tarifas eléctricas, incluidas las tarifas
domésticas, desaparecieron el 1 de julio de 2009, exceptuando las nuevas tarifas de Ultimo recurso para potencias
contratadas inferiores a 10 kW. Es decir, todos los consumidores espafioles, empresas o particulares, tienen que “negociar”
sus contratos de suministro en el mercado liberalizado, un nuevo escenario apenas conocido en la actualidad por un
pequefio porcentaje de los consumidores.

En este contexto de vertiginosos cambios de los sectores energéticos, la asignatura MERCADOS DE LA ENERGIA tiene por
objeto facilitar el conocimiento de la nueva organizacién y funcionamiento del mercado eléctrico, del mercado del gas y del
mercado de hidrocarburos, la regulacién legal de cada sector, la evolucién de los precios, las opciones disponibles a la hora
de contratar el suministro, y las técnicas para obtener las mejores condiciones econémicas y contractuales en la negociacién
de los contratos. También se introduce a la regulacién y estrategias de promocién de las energias renovables, el anélisis
econdémico de la eficiencia del sector eléctrico, y a la investigacién en el drea de los mercados energéticos.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

1.- Identificar los distintos modelos de mercados energéticos aplicados internacionalmente y explica el funcionamiento y las
disfunciones de cada uno.

2.- Optimizar y negociar las condiciones técnicas y econémicas de los contratos de suministro de electricidad y gas.
3.- Aplicar distintas técnicas matematicas a la caracterizaciéon de la demanda eléctrica, el calculo de precios de la energia y

el despacho éptimo de autoproductores.

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacién

La asignatura MERCADOS DE LA ENERGIA aporta un complemento fundamental a la formacién técnica del resto de las
asignaturas del Master, formando a los alumnos en la gestién econémica y el conocimiento legal de los aspectos mas



practicos para el desarrollo de las energias renovables en el dmbito de los mercados energéticos modernos.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Competencias especificas

* Responder técnicamente con soluciones viables al problema de la demanda energética de un proceso
* Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas
sostenibles, bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos energéticos alternativos

Competencias generales

* Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacion técnica y cientifica

* Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o
multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

* Habilidades para comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y razones Ultimas que las sustentan - a
publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiiedades

* Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran
medida autodirigido o auténomo

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Los resultados de aprendizaje de la asignatura tienen dos orientaciones claramente definidas:

- Preparar a los alumnos para la negociacién de contratos de suministro en los modernos mercados energéticos liberalizados,
y la mejor compresién del funcionamiento de los mercados mayoristas

- Iniciar en temas de investigacién en mercados de la energia a aquellos alumnos que continuen su proceso de formacién
doctoral

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion
1:

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las

siguientes actividades de evaluacién...

La evaluacién de la asignatura se realizard mediante el sistema de evaluacién global y constara de dos
actividades:

1. Elaboracién de un trabajo de conjunto de la asignatura, sobre un tema propuesto por el profesor o elegido
por el alumno.

2. Realizacién de un test de comprensién de conceptos basicos de la materia

Criterios de evaluacién



Ponderacién de la calificacién de las actividades de evaluacién

Se establece la siguiente ponderacién para las actividades de evaluacién previstas:
Actividad n? 1: 40%

Actividad n2 2: 60%

Los criterios de evaluacién de la actividad n2 1 son:

- Cumplimiento de los objetivos propuestos para el trabajo

- Estructura de los contenidos elaborados

- Alcance, extensién y rigor de la informacién recogida en el trabajo

- Fuentes de documentacién utilizadas

- Aportaciones originales realizadas

Criterios de evaluacion

Ponderacion de la calificacion de las actividades de evaluacion

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha diseiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

La asignatura se apoya en una metodologia interactiva entre profesor y alumno, construida a partir de la lectura de
materiales facilitados por el profesor en cada sesién y la realizacién de casos practicos a lo largo del cuatrimestre.

Para motivar cada sesién, el profesor entrega al alumno un documento relativo al tema correspondiente, que puede consistir
también en una noticia de actualidad del sector energético nacional o internacional.

Tras la exposicién inicial del profesor sobre cada tépico del curso, se plantea un intercambio de opiniones con valoracién de
las aportaciones realizadas por los alumnos. En algunos casos, las sesiones estan destinadas a la realizacién y discusion en
grupo de distintos supuestos practicos.

Todos los materiales del curso se facilitan en formato electrénico en la pagina web de la asignatura, con informacién
complementaria en caso de que el alumno desee profundizar particularmente en alguno de los temas.

Las sesiones de clase tienen lugar tanto en aulas convencionales como en aulas informéticas, en el caso de ser preciso para
el mejor contacto con los recursos disponibles en fuentes de informacién abiertas en Internet.

Forma parte esencial de la asignatura el manejo de herramientas y la adquisicién de estrategias para la busqueda de
informacion por parte del alumno, que contribuya a completar su proceso formativo mediante aprendizaje auténomo
complementario

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Desarrollo en el aula de discusiones organizadas sobre contenidos de la materia.



2: Resolucién de casos practicos.

3:
Realizacién de talleres practicos con ayuda de medios informaticos.

4:

Desarrollo de actividades de evaluacién continua a lo largo de la asignatura.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Unidad 0.- Presentacién
Unidad 1.- Geopolitica de la energia.
Unidad 2.- Regulacién de los sectores energéticos.
2.1.- Mercados regionales. Mercado interior de la Unién Europea
2.2.- Economia del sector eléctrico. Mercados mayoristas de generacion y a plazo.
2.3.- Mercado de comercio de emisiones.
2.4.- Operacidn técnica y servicios complementarios.
2.5.- Regulacién del transporte y la distribucién.
Unidad 3.- Contratacién del suministro.
3.1.- Mercados minoristas. Comercializacién de electricidad.
3.2.- Opciones de contratacién de los consumidores. Tarifas de acceso.
3.3.- Negociacién de contratos de suministro.
Unidad 4.- Eficiencia econémica del sector eléctrico espariol.
4.1.- Andlisis econdmico de la eficiencia del sector eléctrico espafiol.
4.2.- Andlisis econdmico de la regulacién del sector eléctrico espafiol.
Unidad 5.- Regulacién de la generacién distribuida.
5.1.- Modelos de regulacién y retribucién de las energias renovables.
5.2.- Régimen Especial de las energias renovables y la cogeneracién en Espafia.
5.3.- Gestién 6ptima de plantas de cogeneracion.
Unidad 6.- Mercados gasista e hidrocarburos.
6.1.- Regulacién y funcionamiento del sector gasista espafiol.
6.2.- Regulacion y funcionamiento del sector de hidrocarburos espafiol.

Unidad 7.- Temas de investigaciéon en mercados energéticos.
Bibliografia

La informacion sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es



http://titulaciones.unizar.es

Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66323 - Optimizacion y técnicas heuristicas

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

José Luis Bernal Agustin jlbernal@unizar.es

José Antonio Dominguez Navarro jadona@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/12:

La asignatura se impartird en el periodo 1

Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011
Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacion: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...
1:
Comprender los conceptos basicos sobre optimizacién lineal y no lineal.

Comprender el funcionamiento de las técnicas heuristicas (Algoritmos evolutivos, busqueda
tabu, recocido simulado, etc.)

Aplicar las técnicas heuristicas a la resolucién de problemas de la ingenieria.

Modelar la incertidumbre mediante técnicas “fuzzy” y probabilisticas.



Optimizar con redes neuronales.

6:
Aplicar la teoria de juegos.

7:
Utilizar herramientas informaticas que hagan uso de técnicas heuristicas.

8:

Desarrollar aplicaciones, con las técnicas asimiladas durante el curso, para la resolucién de
problemas de la ingenieria.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Durante las Gltimas décadas se han venido aplicando, con buenos resultados, las técnicas heuristicas para resolver
problemas de disefio y control cuya resolucién con otras técnicas presentaba una elevada dificultad.

Asi, con los conocimientos que los alumnos adquiriran en este curso, seran capaces de conocer y aplicar estas técnicas.
Ademas, podran determinar cuando tiene sentido utilizarlas y cémo hacerlo.

Las aplicaciones que se han venido realizando de las técnicas heuristicas no se limitan al &mbito docente o de la
investigacén tedrica, ya que se han desarrollado un elevado nimero de aplicaciones a nivel industrial, dando lugar a
importante beneficios econédmicos y mejoras de la eficiencia de sistemas eléctricos, mecénicos, de la automocién, etc..

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Los alumnos que cursen esta asignatura seran capaces de comprender los conceptos basicos sobre optimizacion lineal y no
lineal, asi como el funcionamiento de las técnicas heuristicas (Algoritmos evolutivos, blusqueda tabu, recocido simulado,
etc.)

Ademads serdn capaces de aplicar las técnicas heuristicas a la resolucién de problemas de la ingenieria y de modelar la
incertidumbre mediante técnicas “fuzzy” y probabilisticas, optimizar aplicando redes neuronales y aplicar la teoria de juegos.

Finalmente, adquirirdn la competencia de utilizar herramientas informaticas que hagan uso de técnicas heuristicas asi como
la de desarrollar aplicaciones, con las técnicas asimiladas durante el curso, para la resolucién de problemas de la ingenieria.

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

Disefiar y controlar de forma déptima los sitemas con fuentes energias renovables da lugar a una reduccién en los costes de
instalaciéon y funcionamiento, siendo posible mejorar la eficiencia energética de estos sistemas. Esta asignatura sienta las
bases para poder abordar el disefio y control éptimos aplicando la técnica méas adecuada para cada caso, por lo que puede
considerarse como fundamental dentro del Master al que pertenece, siendo sus contenidos aplicables directamente en otras
de las asignaturas que cursan los alumnos.

Los contenidos de esta asignatura son aplicables, en mayor o menor medida, a todas las asignaturas del periodo 1y 2.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica



2: Resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios ( o
multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

Integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir de un informacién que,
siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la
aplicacién de sus conocimientos y juicios

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Los conocimientos que los alumnos adquieren al cursar esta asignatura les permitird abordar temas avanzados de
investigacion, asi como problemas reales que cotidianamente deben resolverse correctamente por parte de las empresas
que gestionan y/o disefian las instalaciones con fuentes de energias renovables.

Por lo tanto, la importancia de los resultados del aprendizaje de esta asignatura no se limita a aspectos tedricos, ya que son
directamente aplicables tanto dentro del ambito de la investigacién como en el entorno empresarial.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Sistema de evaluacion

El estudiante deberd demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las
siguientes actividades de evaluacién...

1.- Trabajos realizados en el aula y en el laboratorio (70%). Si los trabajos no se han entregado en las fechas
indicadas, se deberdn entregar el dia en el que se realice el examen escrito.

2.- Examen escrito con cuestiones tedrico-practicas y resolucién de problemas (30%).

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:
El proceso de aprendizaje que se ha planificado consta tanto de clases de teoria como de practicas y trabajos.

En las clases de teoria se explicaran los conceptos basicos, resolviendo las dudas que puedan surgir, y se daran las pautas
para poder abordar los trabajos que se realizaran posteriormente.

En las clases practicas se utilizaran ordenadores con el fin de aplicar los conceptos tedricos que se han desarrollado en las
clases de teoria.

Los trabajos se desarrollaran en las clases practicas y en el tiempo de estudio de los alumnos. Para ello se plantearan los
trabajos a realizar y, posteriormente, los alumnos solicitardn la ayuda que precisen por parte del profesorado.



Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Clases de teoria donde se explicaran los siguientes apartados:

. Problemas combinacionales en Ingenieria. Conceptos basicos.
. Métodos clasicos de optimizacién.

. Busqueda tabu y recocido simulado.

. Algoritmos evolutivos.

. Redes neuronales.

. Sistemas “fuzzy” y probabilisticos.

. Teoria de juegos.

~No uUulhs WN

Trabajos que se irdn realizando a lo largo del curso en cada uno de los temas que se desarrollaran en las
clases de teoria.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
Los temas de la asignatura:

. Problemas combinacionales en Ingenieria. Conceptos basicos.
. Métodos clasicos de optimizacion.

. Busqueda tabu y recocido simulado.

. Algoritmos evolutivos.

. Redes neuronales.

. Sistemas “fuzzy” y probabilisticos.

. Teoria de juegos.

~NOoO U bk WwWN B

Se impatirdn a lo largo del curso de la siguiente forma:

- 15y 16 de octubre: Temas 1y 2, y realizacién de un trabajo.

- 19y 20 de octubre: Temas 3 y realizacién de un trabajo.

. 21,22, 23 y 24 de octubre: Tema 4 y realizacién de un trabajo.

. 25, 26, 27 y 28 de octubre: Temas 5y 6, y realizacién de un trabajo.

- 29y 30 de octubre: Temas 7 y realizacién de un trabajo.

- Del 2 al 6 de noviembre no habrd clases. Las actividades programadas en esos dias son la presentacién de trabajos de
asignatura y el examen final.

Bibliografia y referencias
Material recomendado
Bibliografia

La informacion sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66324 - Poligeneracion. Aplicacion a la produccion combinada de agua y
energia

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Francisco Javier Uche Marcuello javiuche@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

Es una asignatura que aporta conocimientos nuevos al alumno de las tecnologias del agua (excepto si es ingeniero quimico),
pero no incorpora una dificultad matematica alguna. Sin embargo, son necesarios conocimientos de tecnologia energética

y manejo de software basico de simulacién de sistemas térmicos (EES software)

Actividades y fechas clave de la asignatura

Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacion de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacién: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
1.- Sabe distinguir las distintas tecnologias del ciclo integral del agua, su consumo energético y la posible
integracién energética de cada una de ellas.

2.- Es capaz de analizar que EERR pueden integrarse de forma efectiva (técnica y econémicamente) con las
distintas tecnologias del agua.

3.- Disefia pequefios esquemas de poligeneracién bajo criterios prefijados de demandas energéticas y de
agua.



4.- Sabe defender técnicamente una propuesta de integracién energia-agua en su trabajo expositivo.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Dentro del marco general del master de Energias Renovables y Eficiencia Energética (MOEERRYEE), el reconocimiento de la
importancia del agua en el &mbito energético, en el que la inclusién de EERR y la apropiada integracién energética de las
tecnologias del agua debe ser conocida por los alumnos de este master. Mdxime en nuestra regién en la que el tema del
agua es un discurso politico muy comdn en los medios de comunicacién, que trata los aspectos técnicos del tema de una
forma a veces sesgada segln intereses propios.

Durante esta asignatura se llegardn a conocer desde el punto de vista de su consumo energético las tecnologias del agua
dentro de su ciclo integral, asf como las mejoras obtenidas con la integracién energética sucesiva. Incluso se llegara a
valorar la calidad ambiental del agua segln su valoracién termodindmica. Por tanto, este curso cubre todos aspectos del
sentido direccional energia y agua dentro del binomio agua-energia, tan relevante para el desarrollo sostenible del Planeta
en el siglo XXI.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

Esta asignatura es la Unica dentro del master oficial que incluye informacién sobre las tecnologias del agua y su integracion
y consecuencias energéticas derivadas del uso de estas tecnologias, cada vez mas importantes en el enfoque global de la
sostenibilidad.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
La asignatura incluye la obtencién de todas las competencias especificas del Master Oficial de EERR y EE;

- Responder técnicamente con las soluciones viables al problema de la demanda energética de un proceso,
siendo consciente del uso que se efecto. (1)

- Ser capaces de analizar las transformaciones energéticas implicadas en los procesos para hacerlos mas
sostenibles energéticamente, bien incrementando su eficiencia o utilizando recursos energéticos alternativos.

(2)

- Utilizar las TIC en todas las actividades relativas al master. (3)

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Es crucial saber los conceptos basicos de la interrelacién agua-energia, disefiar adecuadamente una integracién, de cara a
una planificacién sostenible del recurso hidrico.




Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Sistema de evaluacién continua a lo largo del periodo docente:

Prueba cerrada: 30% de la valoracién total, con 10 preguntas de tipo test en cuya valoracién se tendra en
cuenta la posibilidad del acierto aleatorio. El 10% de esta valoracién sera un breve test de 5 preguntas del
mismo tipo, si se realiza la visita técnica prevista.

Trabajo especifico: 40% del total, en la que se ponderard la calidad y soltura en la presentacién publica al
resto de alumnos, asi como la profundidad y aportacién cientifica del trabajo. Valoraciéon 50% alumnos
(presentacién) + 50 % profesor (alcance y rigor cientifico del trabajo).

Practicas de la asignatura: 30% restante, a través de la presentacién de un guién donde se valorara el
planteamiento de la resolucién del problema (10%), los resultados obtenidos (10%) y el andlisis critico de los
mismos (10%).

Ninguna de las partes tienen minimo exigido
Prueba global:

Prueba de evaluacién alternativa (100% del total): 10 preguntas abiertas de los bloques de tecnologias del
agua, integracion y poligeneracion. Minimo de 5 puntos sobre 10 para superar la asignatura.

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha diseiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:
El proceso de aprendizaje que se ha disefiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

La materia planteard una combinacién metodoldgica expositiva abierta a la discusién y preguntas. La exposicién de
contenidos basicos es muy grafica, por tanto es imprescindible el uso casi exclusivo de powerpoint. Habra dos sesiones de
tutorfa comun al final de los bloques 1y 2 para facilitar el trabajo personal propio del alumno.

Los conocimientos técnico-tedricos adquiridos se reforzaran (si es factible administrativamente) con una visita a dos plantas
de tratamiento de aguas. Ademas, con las practicas de la asignatura se pretenderd que el alumno, en base a los
conocimientos y materiales que ahora tendra disponibles, sea capaz de realizar un disefio sencillo de una planta de
poligeneracién que suministre electricidad, calor, frio y agua a un edificio residencial o terciario, o bien a un proceso
industrial conocido.

Finalmente, el trabajo personal del alumno servird para incidir en algin aspecto especifico en el que el alumno esté

especialmente interesado (alguna tecnologia en particular o la solucién técnica a un problema del entorno habitual del
alumno en el que se trate la interaccién agua-energia).

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos



comprende las siguientes actividades...

1:
0.- Presentacién a la asignatura

1.- Agua: conceptos basicos, tecnologias, binomio agua-energia.

1.1.- El problema del agua: gestidén, recursos, consumos, normativa.

1.2.- Tecnologias de produccién: captacion y desalacion.

1.3.- Tecnologias de tratamiento: depuracién y reutilizacién.

1.4.- El consumo energético en el ciclo integral del agua.

1.5.- Analisis exergético de procesos en el ciclo del agua. Hidronomia Fisica

2.- Produccién combinada de agua y energia. Integracién energética del agua.
2.1.- Repaso a las tecnologias de produccién eléctrica.
2.2.- Produccién combinada de agua y energia (plantas duales e hibridas)
2.3.- Aprovechamiento de calores residuales para la produccién de agua.
2.4.- Integracién de EERR con tecnologias del agua.

3.- Poligeneracion (trigeneracion + agua)
3.1.- Definicién del problema. Pardmetros bésicos de analisis.
3.2.- Ejemplos de aplicacién en diversos sectores econémicos.

3.3.- Disefio de esquemas de poligeneracion. Caso practico a estudio.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos
Gran grupo: Exposicidn del profesor de los contenidos tedricos de los bloques 1, 2 y 3 de la asignatura.
Visita técnica: Al final del bloque 1, para reforzar los conceptos adquiridos en la actividad del gran grupo (no confirmada).

Tutorias ECTS: Al final del bloques 1 y a mitad del bloque 2, para favorecer el inicio y desarrollo de los distintos trabajos en
parejas y la comprensién de matices de las tecnologias del agua.

Seminarios: Orientacion de los trabajos y caso practico de la asignatura. Presentacién de los trabajos en parejas
relacionados con los contenidos presentados en el bloque 2.

Précticas: Modelado de pequefios esquemas de poligeneracion en el caso practico correspondiente al bloque 3, con un
software ya conocido (EES) por los alumnos.

Evaluacién: Distintos métodos de evaluacion para cada blogue de contenidos: examen, presentacién trabajos iniciacion
investigacion, exposicién, evaluacién por compafieros, elaboracién de informes.

Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66325 - Simulacidon avanzada de ciclos de potencia y refrigeracion

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Inmaculada Concepcion Arauzo Pelet iarauzo@unizar.es

Luis Miguel Romeo Gimenez luismi@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se trata de una asignatura de caracter tecnoldgico. Para cursarla con aprovechamiento, son necesarios los siguientes
prerrequisitos:

Comprensién y manejo de las propiedades termodindmica de las sustancias, conceptos basicos de termodindmica técnica y
transferencia de calor.

Conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacion.

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/12

La asignatura se impartira en el periodo 1.

Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011
Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacidon: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Aplicar modelos de cdlculo para la resolucién de problemas de analisis y de disefio térmico de los principales
equipos utilizados en los ciclos de potencia y refrigeracién: turbinas de vapor, compresores, turbinas de gas,
bombas, torres de refrigeracién e intercambiadores de calor.



2: Realizar modelos de céalculo completos de sistemas energéticos que incluyan ciclos de potencia y
refrigeracién

3:
Ser capaz de enfrentarse a un problema complejo de simulacién de ciclos de potencia y refrigeracién y saber
analizar las hipotesis a realizar y los resultados obtenidos.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

La simulacién de ciclos de potencia y refrigeracién es una herramienta imprescindible para el disefio y anélisis de este tipo
de sistemas. Nos permite plantear estudios avanzados sobre el funcionamiento de los sistemas que incluyen ciclos de
potencia y refrigeracion para resolver problemas tanto de andlisis (caracterizacién del funcionamiento) como de disefio y de
optimizacion.

Hay que tener en cuenta que cuando el sistema se complica, no es posible obtener una expresién analitica que podamos
estudiar matematicamente para obtener estos resultados, por lo cual es imprescindible el manejo de herramientas y
técnicas de simulacién.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

Encontramos ciclos de potencia en sistemas para generacion de electricidad con energias renovables, como por ejemplo,
generacién termoeléctrica con energia solar, biomasa o geotérmica.

Algunos sistemas avanzados de generacion de calor y electricidad como las pilas de combustible de alta temperatura,
también son adecuados para construir sistemas "hibridos" de generacién de electricidad, como la combinacién de pila de
combustible con ciclo de gas o ciclo combinado, donde ademas de la electricidad que general la pila, se puede generar
energia eléctrica adicional con el calor de los gases de escape.

En cuanto a la eficiencia energética, en todos los sistemas de cogeneracién y poligeneraciéon encontramos ciclos de potencia,
ya sea ciclos de gas, de vapor o de MACI.

En investigacion sobre generacién de electricidad, ademas, los ciclos supercriticos estan haciendo posible que suba el
rendimiento de las centrales hasta valores cercanos al 50%. Los ciclos Rankine orgénicos nos permiten funcionar a
rendimientos razonables con temperaturas relativamente bajas, como en el caso de la energia geotérmica y sistemas de
calor residual. También gran parte de sistemas basados en captura del CO2 en postcombustién requieren de ciclos
especiales para su funcionamiento.

As{ pues esta asignatura estd estrechamente relacionada con las de "Energia solar térmica" en la parte correspondiente
a alta temperatura, "Energia de la biomasa", "Combustion y cocombustion de biomasa", "Hidrégeno y pilas de
combustible", "Poligeneracion. Aplicacion a la produccion combinada de agua y energia" y "Captura y
almacenamiento de CO2: tecnologias de emisiones cero"

En cuanto a las del periodo "cero" a priori la mds conveniente seria "Termotecnia", aunque también guarda una estrecha
relacién con "Termoeconomia".

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...



1: En esta materia se trabajan las dos competencias especificas de la titulacién, aplicadas a la simulacién de
ciclos de potencia y refrigeracién

- En el campo de especializacién del estudiante, responder técnicamente con soluciones viables al problema
de la demanda energética de un proceso, mediante un ciclo de potencia o refrigeracién, siendo consciente
del uso que se efectla de los recursos naturales en esa respuesta.

- Ser capaz de analizar las transformaciones energéticas implicadas en los sistemas con ciclos de potencia y
refrigeracién para hacerlos mas sostenibles energéticamente, bien mejorando la eficiencia o utilizando
recursos energéticos alternativos.

2:
También se trabajan las siguientes competencias generales del nivel de master:

- Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacién técnica y cientifica.

- Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o
multidisciplinares), relacionados con su area de estudio.

- Habilidades de aprendizaje que le permitan continuar estudiando de un modo que habra de de ser en gran
medida autodirigido o auténomo.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Un conocimiento de ciclos de potencia y refrigeracion y los conocimientos y habilidades necesarias para su simulacién
puede ser un conocimiento clave en temas relacionados con las energias renovables para produccién de electricidad (solar
térmica de alta temperatura, biomasa y otras) y en eficiencia energética (ciclos supercriticos, cogeneracién y captura de
C02).

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Trabajos practicos (35%).

Se realizaran a lo largo del curso unos 6-8 trabajos de simulacién de ciclos 0 componentes que se trabajaran,
en parte, en las sesiones practicas, y deberdn entregarse en las fechas establecidas. Los trabajos son
individuales.

Trabajo de asignatura (35%)

Realizacién de un trabajo de iniciacién a la investigacién sobre un tema acordado con el profesor utilizando
bibliografia especializada. Entrega de memoria y presentacién ante los compafieros. La evaluacion del trabajo
de asignatura se realizara en la Gltima quincena lectiva. El trabajo ser realizara de forma individual o por
parejas.

Se evaluara la presentacidn en clase del trabajo y la memoria escrita. Se valorara: demostrar comprensién de
la materia, relaciones entre conceptos, ampliacién de los conceptos presentados en clase, presentar un
esquema de trabajo coherente (introduccién, desarrollo y conclusiones), adecuada referencia del trabajo de
otros, claridad de la presentacién oral, respuesta adecuada a las preguntas, y correccién de la memoria

Examen tedrico-practico (30%) de los conceptos vistos en la asignatura.



Examen practico (70%)

Prueba consistente en resolver un caso practico en el ordenador, en el tiempo programado en el periodo de
examenes.

Para los alumnos que hayan realizado los trabajos practicos y el trabajo de asignatura, esta parte de la
calificacion corresponderd a la nota obtenida en dichas pruebas.

No obstante, podrén presentarse si desean mejorar la calificacién obtenida.

Para aprobar la asignatura debera obtenerse una nota mayor de 4/10 en cada una de las
partes (nota global de trabajos y examen)

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

En las sesiones de teoria se explican los conceptos basicos y se relacionan con las caracteristicas técnicas de los procesos
utilizando ejercicios cortos que se resuelven en la pizarra, sirviendo de apoyo para fijar la comprensién de los conceptos. En
ambos casos la metodologia son clases magistrales.

Las sesiones practicas consisten en sesiones de ordenador en las que se estudian casos practicos de simulacién. Tras una
breve explicacién del profesor, los estudiantes comienzan el trabajo que luego tendran que entregar como evaluacién
continua. En estas sesiones se cuenta con la atencién personalizada del profesor que resolvera las dudas iniciales de los
alumnos al enfrentarse a la resolucién de los casos.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Programa de la asignatura
1. Introduccién. Ciclos de potencia y refrigeracién.
2. Simulacién de ciclos de potencia: ciclo rankine y ciclo Joule-Brayton
3. Simulacién de intercambiadores de calor. Calderas de recuperacién y condensadores.
4. Método pinch de disefio de redes de intercambio de calor.
5. Simulacién de torres de refrigeracion.
6. Simulacién de turbinas de vapor.
7. Simulacién de turbinas de gas e integracién con calderas de recuperacién. Aplicaciones.
8. Simulacién de ciclos de refrigeracién por compresién y absorcion.
2:

Actividades practicas:

. Disefio termodindmico de un ciclo rankine

. Simulacién de distintas configuraciones de ciclo Joule-Brayton
. Simulacién de ciclo rankine acoplado con ciclo de refrigeracién
. Simulacién de turbinas de vapor

. Simulacién de turbinas de gas

. Simulacién de ciclos de refrigeracién

o Uk, WN -



7. Simulacion de ciclo combinado

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Las clases practicas se alternan con las clases magistrales. Aproximadamente el 35% de las sesiones presenciales son
sesiones practicas.

Los trabajos practicos se entregan durante el curso, dando un tiempo de aproximadamente 10 dias tras las sesion practica
para su entrega al profesor.

El calendario concreto de cada curso se comunicard a principio de curso

Biblografia y referencias

Material recomendado

Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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s Universidad
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Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
66326 - Sostenibilidad energética

Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Antonio Valero Capilla valero@unizar.es

Alicia Valero Delgado aliciavd@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

La asignatura de sostenibilidad energética es una disciplina de que usa como recurso docente la discusion y el debate y por
tanto la asistencia a clase es obligatoria. Se permitird un maximo de 2 faltas a clase. En el caso de los alumnos que no
puedan cumplir este requisito, se prevé un sistema de evaluacién alternativo.

Determinados libros y textos que se utilizaran en clase estaran en inglés, por lo que es necesario un conocimiento suficiente
de esta lengua (se recomienda nivel B1).

No es necesario ningln conocimiento de asignaturas previas.

La asignatura constituye un buen punto de partida para el resto de asignaturas del master, puesto que se ofrece una vision
general del panorama energético actual.

Actividades y fechas clave de la asignatura

La asignatura se impartird en el periodo 1.

Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011

Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacién: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Conocer las interacciones entre la energia, el desarrollo, el impacto medioambiental del crecimiento y las
necesidades econdmicas. Descender al caso europeo, espafiol y en Aragdén



¢
Analizar los consumos energéticos actuales y las tendencias de futuro, sus impactos globales y locales y

modelos de sostenibilidad social asociados a los consumos energéticos.

Ser capaz de evaluar de forma preliminar las interacciones mencionadas en el punto (1), y realizar andlisis
cuantitativos aproximados sobre la sostenibilidad de distintos modelos energéticos.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

En la asignatura de Sostenibilidad Energética, eminentemente practica, se trata de estudiar el impacto social, econdmico y
tecnoldgico de las distintas alternativas energéticas y sus problemaéticas asociadas.

Es una asignatura de discusién donde participaran en la exposicién de los temas tanto alumnos como profesores,
enriqueciendo de esta forma el debate.

En la asignatura no se va a profundizar en cada una de las tecnologias renovables y de eficiencia energética. Mas bien se
van a abordar otros aspectos asociados que no se explican en las asignaturas convencionales. Asi se abordardn temas de
impacto social, medio ambiental, politico y econémico.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La asignatura constituye el punto de partida para comprender el estado actual del sector energético y sus consecuencias
medioambientales, sociales, politicas y econdmicas. La asignatura ofrecerd al alumno una vision global de las energias que
le servird como herramienta de decisicion para la posterior eleccién del estudio mas en profundidad de una u otra
alternativa energética.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Podra debatir, discutir y realizar un analisis critico de los libros mas relevantes recomendados en la
asignatura.

2:
Alcanzard una visién internacional de los problemas de la energia en el mundo.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

La asignatura proporcionara al alumno una visién critica de las distintas alternativas de ahorro y produccién de energia.
Aportara elementos de decisidn alternativos a los meramente técnicos, incluyendo aspectos sociales, medioambientales,
politicos y econémicos.



Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Asistencia obligatoria al curso (se aceptan como méaximo 2 faltas de clases). En el caso de que no se cumpla
con la asistencia obligatoria, se realizard un examen sobre el contenido de la asignatura. El examen supondra
un 40% de la nota global de la asignatura. El otro 60% se repartira en los siguientes trabajos:

1. (70%) Lectura de un libro entre el listado que se proporciona. Resumen extenso del mismo y
presentacién en clase (20 min.)

2. (30%) Trabajo de presentacién de una de las siguientes tematicas que se proporcionaran a lo largo
del curso (15 min.):

. Set Plan
. IPCC
. Captura y Almacenamiento de CO2

En el caso de que se cumpla con la asistencia minima, el 100% de la nota global se obtendrd de los trabajos 1
y 2 presentados arriba.

Los trabajos y las presentaciones se haran por parejas.

Para aprobar la asignatura se deberd tener una media de todas las partes de un minimo de 5 y no haber
obtenido menos de un 4 en cada una de las evaluaciones.

La presentacién del trabajo practico se realizara a partir de la tercera semana de clase y se expondra durante
la primera hora.

En caso de no haber superado alguna de las partes, se podra acudir a septiembre con aquella/s partes que no
se hayan aprobado. La nota de cada parte se guarda Unicamente durante el curso académico. Al afio
siguiente habra que realizar la evaluacién de la asignatura completa.

El resumen del libro deberd tener la siguiente estructura:

. Pagina inicial con los datos del libro y de los autores.
. Resumen de unas 8 paginas.

. Analisis critico del libro.

. Informacién adicional (de caracter opcional).

Actividades y recursos



Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

La asignatura de Sostenibilidad Energética es eminentemente practica. Se trata de abrir discusiones y debates acerca del
contexto energético actual y estudiar el impacto social, econédmico y tecnolégico de las distintas alternativas energéticas y
sus problematicas asociadas.

Las clases magistrales se combinaran con videos, estudios de casos y exposiciones por parte de los alumnos sobre distintos
temas planteados.

A través de la lectura y posterior presentacién de un libro en clase, se potenciara el autoaprendizaje y la reflexion critica.
Asimismo el alumno podré desarrollar habilidades adicionales a las propias de la asignatura, como son el trabajo en equipo,
la expresién oral y escrita, la preparacion de presentaciones en powerpoint, la claridad de exposicion, la adecuada gestién
del tiempo, etc.

La presentacion oral del libro y del tema propuesto se realizard en clase con la participacién de todos los alumnos y se
evaluara in situ la exposicién. La evaluacién se realizara de acuerdo con el principio “POTEMITIS":

Preparacién
Organizacién
Transparencias
Exposicion
Mensaje
Impacto
Tiempo

Inglés

Seguridad

Los alumnos aprenderan de los errores que han ido cometiendo los grupos anteriores y asi podran ir perfeccionando sus
habilidades de exposicién.

Por otra parte se hace énfasis en el uso de nuevas tecnologias de la informacién (TIC). El anillo digital docente constituird la
herramienta informatica basica sobre la que se construird la asignatura. Se dotard de contenidos, informacién adicional,
foros y publicacién de notas. Ademas sera la herramienta de comunicacién y de asignacién de trabajos y libros.

El profesorado supondrd por tanto un medio para que los alumnos logren de forma semiauténoma el aprendizaje de la
asignatura. Estaran a disposicion de los alumnos a través de tutorias para resolver y ayudar al alumno a alcanzar los
objetivos propuestos. Pero a través del ADD, y el foro, los propios alumnos podran ellos mismos plantear y resolver las
cuestiones que vayan surgiendo.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...



1: Se abordaran los siguientes temas:

- IEnergia y sostenibilidad

- IEl valor del dinero

- ICambio climatico

- ILa conferencia de Copenhage

- |El agotamiento de los minerales

- ILas leyes de la eficiencia energética
- ICaptura y almacenamiento de CO2
- IProduccién de hidrégeno

- IEcologia industrial

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Sesién 1
Presentacién
17:00-18:00 Objetivos y evaluacién del curso
18:00-20:00 Energia y Sostenibilidad
Sesién 2
17:00-20:00 El valor del dinero
Sesidn 3
17:00-20:00 Cambio climatico
Sesion 4
17:00-20:00 La conferencia del clima de Copenhage
Sesién 5
17:00-20:00 Ecoeficiencia y modelos energéticos sostenibles
Sesién 6
17:00-20:00 Las leyes de la eficiencia energética
Sesion 7
17:00-20:00 El agotamiento de los materiales
Sesién 8
17:00-20:00 Hidronomia fisica
Sesién 9
17:00-20:00 Biomasa. Un planeta de gordos y hambrientos
Sesién 10
17:00-20:00 Captura y Alimacenamiento de CO2
Sesién 11
17:00-20:00 Produccién de hidrégeno y Ecologia Industrial
Sesién 12
17:00-20:00 Presentacién de libros
Sesién 13
17:00-20:00 Presentacién de libros

Bibliografia y referencias
Material recomendado
Bibliografia

La informacién sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es



http://titulaciones.unizar.es

s Universidad
Zaragoza

Master en Energias Renovables y Eficiencia Energética
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Guia docente del curso 2012 - 2013

Informacion basica

Profesores

Antonio Valero Capilla valero@unizar.es
Alicia Valero Delgado aliciavd@unizar.es

Sergio Usodn Gil suson@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

La asignatura de Termoeconomia consta de 5 créditos ECTS. Se imparte en el periodo 0 ya que los contenidos de la misma
estadn orientados a proporcionar herramientas de calculo para la optimizacién de sistemas térmicos, mejorando su eficiencia
energética. Por ello, es una asignatura enmarcada especialmente en las disciplinas térmicas.

Para un 6ptimo seguimiento de la asignatura, es conveniente que el alumno esté familiarizado con los fundamentos de la
Termodindmica que se cursan en las carreras de ingenieria industrial, ingenieria quimica e ingenieria técnica mecanica. La
bibliografia y el trabajo final de asignatura son en inglés, por lo que es imprescindible un nivel medio-alto de inglés para
cursar la asignatura.

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/2012

Asignatura del segundo cuatrimestre

Comienzo de las clases: lunes 31/01/2012

Finalizacion de las clases: viernes 11/05/2012

Evaluacidn: desde el lunes 14/05 hasta el viernes 25/05 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura



El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Comprender el Segundo Principio de Termodindmica y el concepto de analisis exergético
2:
Calcular la exergia de los distintos flujos de materia y energia involucrados en procesos de transformaciones
energéticas.
3:
Utilizar los métodos desarrollados en la teoria del coste exergético para el calculo y analisis de costes en los
procesos intensivos en consumo de energia y materiales.
4:
Introducir los conceptos de Ecologia Industrial y su relacién con la Termoeconomia
L V4
Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Esta asignatura proporciona una introduccion rigurosa al andlisis termoeconémico, un grupo de metodologias que estudia la
relaciéon entre el coste y la eficiencia energética, cuyo objetivo principal es el asentamiento de las bases de una ciencia del
ahorro de recursos energéticos. En el curso se desarrollara el aprendizaje sobre los procesos de formacién de costes de
sistemas de conversién de energia y su base matematica, haciendo énfasis en sus principales aplicaciones: contabilidad de
costes, disefio éptimo y diagnéstico de malfunciones.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La demanda creciente de energia y materiales debido al aumento de poblacién y el nivel de vida de los seres humanos esta
provocando un impacto adverso en las tecnologias de conversién energéticas debido a las emisiones, los residuos
generados, la contribucién al cambio climatico y a la cada vez mayor crisis energética en la que nos estamos sumiendo.

Mientras las energias renovables no se desarrollen completamente y no constituyan alternativas fiables y econémicamente
competitivas, el aumento de la eficiencia energética de las tecnologias actuales constituira la Gnica opcién para reducir el
impacto de la crisis energética.

Los enfoques tradicionales de la sintesis y disefio de sistemas energéticos intensivos estan basados en la intuicién de
ingenieros y disefladores experimentados. No ha existido una gran preocupacién sobre el consumo de combustible o el
medio ambiente.

Hoy en dia ambas preocupaciones han aumentado y han supuesto un reto a disefiadores y operadores de sistemas
intensivos en energia. El ahorro de energia se ha convertido en el foco de atencién para el disefio y la operacién de estos
sistemas. Y el disefio de estos aspectos ha dado lugar a un proceso multidisciplinario y complejo que requiere un
conocimiento especializado en cada disciplina.

La termoeconomia es el nexo de unién entre la termodindmica y la economia, necesario para la evaluacién, disefio y



optimizacién de sistemas térmicos y el ahorro de costes.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:

- Realizar andlisis exergéticos de recursos e instalaciones industriales.
- Realizar analisis termoecondmicos sencillos de instalaciones industriales.
- Saber manejar el software EES y el software TAESS para resolver casos termoeconémicos sencillos.

- Conocer los conceptos basicos de la ecologia industrial.

Asimismo, a través del trabajo practico se pretende que:

- El alumno sea capaz de abordar un problema complejo integrando los conocimientos que ya se poseen e
investigando otros nuevos. Ser consciente de que pueden existir diversas soluciones y ser criticos con los
resultados obtenidos.

- Trabajar en equipo.
- Presentar y defender los resultados del trabajo, de forma oral y escrita.

- Ser capaz de ver un problema de interés en ingenieria desde una perspectiva amplia, que contemple no
sélo los diferentes enfoques técnicos sino también los aspectos econémicos.

- Conocer la estructura de presentacion de un articulo cientifico para un congreso internacional.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

La eficiencia energética en general y la optimizacién de grandes sistemas térmicos en particular constituye hoy en dia una
de las principales alternativas para alcanzar los objetivos marcados por la comunidad internacional para reducir las
emisiones de CO2. Por otra parte, para que los grandes consumidores de energia convencionales, tales como centrales
térmicas, cementeras, refinerias, etc. sean competitivos, necesitardn hacer un uso limpio y eficiente de la energia,
reduciendo sus costes tanto energéticos como econdmicos. Esta asignatura pretende dar las pautas para alcanzar dichos
objetivos.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion



1: Para superar el curso de termoeconomia, se deberdn superar las siguientes pruebas:

1)  Examen de conceptos (50% de la nota final de la asignatura; se aprueba con una nota minima de 4
sobre 10)

2)  Trabajo propuesto por los profesores basado en la metodologia de un caso abierto y que estara
relacionado con las practicas hechas durante el curso (50% de la nota final de la asignatura; se aprueba con
una nota minima de 4 sobre 10).

En caso de no haber superado alguna de las dos partes, se podra acudir a septiembre con aquella/s partes
que no se hayan aprobado. La nota de cada parte se guarda Unicamente durante el curso académico
2009-2010. Al afio siguiente habrd que realizar la evaluacién de la asignatura completa.

A continuacién se muestran los requisitos y caracteristicas del trabajo:

- El trabajo constard de 2 partes obligatorias:

1. Memoria escrita en espafiol 6 inglés, segun el formato oficial ASME. Se entregara en formato papel y
electrénico. Asimismo se incluirdn también los ficheros electrénicos con los programas que se hayan
empleado para la resoluciéon del problema (EES, TAESS, etc.).

2. Presentacidon oral de los resultados obtenidos en espafiol o inglés. Si dicha presentacién se hace en inglés,
se subird la nota del trabajo en 1 punto (sobre 10). Para la presentacién se recomienda emplear
powerpoint 6 similar.

- Los trabajos se hardn por parejas.
- La memoria escrita tendra la siguiente estructura:

i)  Titulo

ii)  Autores (en el pie de pagina se incorporara una nota con la titulacién de cada autor).
iii) Resumen

iv) Listado de palabras clave

v) Descripcién inicial del caso practico realizado, antecedentes, medios y/o estado del arte inicial y
objetivos perseguidos en la realizacién del caso

vi) Descripcién de la metodologia y/o medios y datos empleados -Descripcién detallada del caso
realizado

vii) Resultados
viii) Conclusiones

ix) Bibliografia

- La fecha limite para entregar el trabajo es la misma que el dia de la presentacién oral. Si un alumno no
entregara la memoria y/o no hiciese la presentacién oral en esa fecha se considerara que el trabajo se
presentara en la convocatoria de septiembre.

- Criterios de evaluacidn:

- En la memoria escrita se valorard lo siguiente:

o Resultados obtenidos.
= Grado de desarrollo del trabajo e informacién adicional.
= Meticulosidad y rigor
= Adecuacién con los criterios y estructura especificados en los puntos anteriores.
o Claridad del texto.
o En la presentacién oral que debera realizarse a partes iguales por ambos miembros del grupo, se
valorard lo siguiente:
» Que la estructura sea organizada y coherente con los contenidos.
- Expresién clara.
- Presentacidn original y creativa.
« Aporta informacion adicional no especificada en el guién del trabajo.



Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

La asignatura de termoeconomia se realizard combinando diversas técnicas docentes: leccién magistral, ejercicios practicos
y la realizacién de un trabajo (proyecto). Este sistema pretende alejarse del sistema tradicional de leccién magistral
exclusiva y acercarse a las ideas del nuevo espacio Europeo con el proceso de Bolonia.

Todas las sesiones tendran la siguiente estructura: “warming up”, en donde se harad un pequefio repaso de lo visto en las
sesiones anteriores y se explicaran los objetivos y el marco conceptual de la clase presente (a ser posibe con un mapa
conceptual); desarrollo, donde se desarrollaran los objetivos explicados en el warming up, apoyado por ejercicios y
discusiones; “cierre”, donde se hara una sintesis de lo visto y reflexién final.

Se hara especial hincapié en la participacion activa del alumnado. Para ello se abrirdn periodos de discusién y debate y se
formularan preguntas sobre el contenido para que sean los mismos alumnos los que lleguen a las soluciones de los
problemas.

Las sesiones practicas constituyen pequefios ejercicios cercanos a situaciones reales aunque simplificados. Es la mejor
forma de reforzar los contenidos vistos a lo largo del curso y prepararan al alumno para la realizacién del miniproyecto
propuesto como parte de la evaluacion final del curso.

El miniproyecto propuesto estd disefiado para que se acerque lo maximo posible a un caso real. Asimismo al no tener
solucién Unica (estudio de un caso abierto), permitird al alumno investigar y ser protagonista de su propio aprendizaje. El
planteamiento abierto del problema, que obliga a realizar diferentes disefios para comprobar cuél es el mas adecuado, es
una buena forma de introducir el uso de programas de simulacién. Debido a la inercia de los cursos tradicionales, los
alumnos tienden a abordar los problemas con lapiz y papel ayudados por su calculadora cientifica. Al plantear un problema
que hay que resolver varias veces con distintas variantes, se proporcionan argumentos para hacer el esfuerzo inicial de
aprender a dominar una herramienta informatica que luego va a ahorrar mucho trabajo. Ademas, esta es la situacion comun
en el ejercicio profesional y es una competencia que deben adquirir.

El trabajo se deberd presentar por parejas, por lo que se potenciara el trabajo en equipo. Adicionalmente, el miniproyecto se
presentard tanto por escrito como oralmente tal y como se haria si se presentase en una conferencia internacional y en
inglés (voluntariamente). De esta forma pretendemos preparar al alumno para su siguiente fase profesional (realizacién de
la tesis doctoral y entrada en el mundo académico). Asimismo el alumno podra desarrollar habilidades adicionales a las
propias de la asignatura, como son el trabajo en equipo, la expresién oral y escrita en otro idioma, la preparacién de
presentaciones en powerpoint, la claridad de exposicién, la adecuada gestion del tiempo, etc.

La presentacion oral del trabajo final se realizara en clase con la participacion de todos los alumnos y se evaluara in situ la
exposicion. La evaluacion se realizard de acuerdo con el principio “POTEMITIS":

Preparacién
Organizacién
Transparencias
Exposicién
Mensaje
Impacto
Tiempo

Inglés



Seguridad

Los alumnos aprenderan de los errores que han ido cometiendo los grupos anteriores y asi podran ir perfeccionando sus
habilidades de exposicién.

Por otra parte se hace énfasis en el uso de nuevas tecnologias de la informacién (TIC). En primer lugar, las practicas se
realizaran en el ordenador, con los programas de célculo mas novedosos y utilizados en esta disciplina. En segundo lugar la
disciplina se apoyara en la plataforma Anillo Digital Docente (Blackboard) para la facilitacién de contenidos, informacién
adicional, foros y publicacién de notas.

El profesorado supondrd por tanto un medio para que los alumnos logren de forma semiauténoma el aprendizaje de la
asignatura. Estaran a disposicion de los alumnos a través de tutorias para resolver y ayudar al alumno a alcanzar los
objetivos propuestos. Pero a través del ADD, y el foro, los propios alumnos podran ellos mismos plantear y resolver las
cuestiones que vayan surgiendo.

Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos
comprende las siguientes actividades...

1:
Para conseguir los objetivos arriba descritos, se ha estructurado la asignatura en 3 blogues didacticos:

1) Leccién magistral (32 h)
2) Practicas de ordenador con ejercicios tutorados (12 h)
3)  Realizacién de un trabajo (proyecto) y posterior presentacién (16 h).

Las lecciones magistrales seran necesarias para explicar la teoria de la termoeconomia y la ecologia industrial.
Los contenidos de las lecciones magistrales programadas son los siguientes:

- Analisis exergético: fundamentos, balances de exergia, irreversibilidad y rendimiento exergético.

- Teoria del coste exergético: fundamentos, reglas de asignacién, célculo de costes, asignacién de costes de
residuos.

- Anadlisis input-output: fundamentos, modelo fuel-producto-residuo, férmula del impacto en fuel.

- Ecologia industrial: fundamentos, ecoparques, ACV, Ecodisefio, BREFs.

- Diagnéstico termoecondmico: fundamentos, optimizaciéon termoecondmica.

Dichas lecciones magistrales se combinaran con practicas en ordenador para reforzar los conocimientos
adquiridos en clase. Los contenidos de las practicas son los siguientes:

- Précticas con ESS. Célculo de exergia y costes exergéticos.

- Prdcticas con Excel para la construccién de tablas ExIO.

- Introduccién al software TAESS.

- Practicas de preparacion del trabajo con EES/TAESS de analisis de costes para un ciclo basico.

El trabajo practico consistird en la resolucién de un ejercicio similar a los vistos en clase con solucién abierta
(ver Anexo Il como ejemplo). Dicho trabajo permitird fomentar el analisis critico del alumno y realizar
autoaprendizaje. El alumno deberd investigar en la literatura la mejor forma de resolver el ejercicio (basado
en casos reales) planteado.

Planificacion y calendario
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

12 sesion

16:00-17:00  prasentacion

Objetivos y evaluacién del curso



17:00-20:00
22 sesion

16:00-20:00

32 gesion

16:00-18:00

18:00-20:00

42 sesion

16:00-18:00

18:00-20:00

52 sesidn

16:00-18:00

18:00-20:00

62 sesion

16:00-20:00

72 sesion

16:00-18:00

18:00-20:00

82 sesion

16:00-18:00

18:00-20:00

92 gsesidn

16:00-18:00

18:00-20:00

102 sesion

16:00-20:00

112 sesion

Las leyes de la eficiencia energética

Analisis exergético

Balances de Exergia, Irreversibilidad y Rendimiento exergético

Introduccién a la Teoria del Coste Exergético

Introduccién a la Ecologia Industrial

Teoria del Coste Exergético. Reglas de asignacién y calculo de
Costes.

Ecologia Industrial: Intregracién y Eco-Parques

Teoria del Coste Exergético. Asignacién de costes de los
residuos

Practicas con ESS. Cdlculo de exergia y costes exergéticos

Best Reference Document Techniques

Analisis Input Output

Modelo Fuel-Producto-Residuo (1)

Modelo Fuel-Producto-Residuo (I1)

Diagnostico Termoecondémico (Intro)

Férmula del Impacto en Fuel

Practicas con Excel para la construccién de tablas ExIO
Introduccién a TAESS



16:00-18:00  Diagnostico Termoeconémico

18:00-20:00  Optimizacién Termoecondmica

122 sesidn
) ) Practicas de preparacion del trabajo con EES/TAESS de analisis
16:00-20:00 : P
de costes para un ciclo basico
132 sesidn

16:00-20:00  Presentacién de trabajos

Bibliografia y referencias
Material recomendado
Bibliografia

La informacién sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es



http://titulaciones.unizar.es
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Profesores

Cristobal Cortés Gracia tdyfqdb@unizar.es
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Mario Jacobo Miana Sanz mmiana@unizar.es

Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se trata de una asignatura de contenido eminentemente tedrico. Su objetivo es sentar las bases para un estudio avanzado
de termodinéamica, mecanica de fluidos y transferencia de calor en etapas de doctorado. Se presupone que el alumno cuenta
con amplios conocimientos previos en ingenieria térmica, asi como un buen nivel matematico.

Buena parte de la bibliografia se encuentra en inglés, por lo que se requiere el conocimiento de este idioma.

Actividades y fechas clave de la asignatura
Asignatura del primer cuatrimestre.

Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011
Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacion: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

1:
Aprender conceptos avanzados relacionados con la mecdnica de fluidos y el andlisis de flujos turbulentos.

2:
Aprender conceptos avanzados relacionados con la termodindmica y la transferencia de calor.

3:



Aplicar los conocimientos tedricos adquiridos (ecuaciones diferenciales, modelos uni y multidimensionales) en
el calculo de sistemas térmicos.

4:
Interpretar y aplicar métodos de analisis dimensional en el disefio y caracterizacion del funcionamiento de
sistemas térmicos.

5:
Relacionar los conceptos aprendidos para su aplicacion en el disefio y anélisis de intercambiadores de calor.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Se trata de una asignatura en la que, a partir de conocimientos previos de termodindmica, mecénica de fluidos y
transferencia de calor, se introducen conceptos avanzados para su aplicacién en el campo de la termotecnia.

Los sistemas de aprovechamiento energético de recursos renovables se fundamentan en las materias de estudio de esta
asignatura, por lo que un analisis riguroso de los mismos de cara a la realizacién de un trabajo de doctorado y de
investigacion no puede completarse sin un conocimiento exhaustivo de las ecuaciones que gobiernan los fenémenos fisicos
que subyacen a esos procesos de transformacion energética.

La asignatura supone, por lo tanto, la base tedrica avanzada que dota de significado a los estudios posteriores de modelos
mas simplificados de ingenieria para el andlisis de sistemas de energias renovables.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

Si bien el andlisis ingenieril de sistemas energéticos suele basarse en modelos simplificados con niveles de error que pueden
asumirse como aceptables en la practica, un estudio riguroso de las transformaciones energéticas involucradas en tales
sistemas debe fundamentarse en un conocimiento avanzado de estas tres materias: termodindmica, mecanica de fluidos y
transferencia de calor.

La asignatura sienta las bases para que el alumno pueda comprender los principios de funcionamiento de sistemas basados
en energia edlica, solar térmica, combustidén de biomasa y otros, y pueda relacionar los conceptos aprendidos con las
caracteristicas operativas de tales tecnologias, que finalmente son las que condicionan sus prestaciones y rendimientos.

Por todo lo expuesto, la asignatura debe cursarse de manera intensiva en la fase inicial del curso, de manera previa al resto
de materias.

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1:
Como competencias especificas de la asignatura, el alumno sera capaz de:

A) Comprender el fundamento tedrico de los procesos de transformacién energética que tienen lugar en
sistemas basados en el aprovechamiento termo-fluidodindmico de recursos renovables.

B) Modelar y caracterizar el funcionamiento de equipos térmicos de interés industrial, con especial énfasis en
los intercambiadores de calor (evaporadores, condensadores, recuperadores, regenerativos).



2: Como competencias genéricas pueden destacarse:

C) Capacidad para aplicar un método deductivo con el que encontrar una solucién técnica a partir de las
ecuaciones fundamentales que gobiernan los procesos.

D) Capacidad de analizar y aplicar formulaciones matematicas avanzadas.

E) Capacidad de resolver problemas mediante la seleccidn de los métodos adecuados, aplicando criterios de
decisién basados en juicios criticos.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Los contenidos de la asignatura resultan imprescindibles para cualquier alumno que decida emprender una carrea
investigadora de alto nivel en el estudio termo-fluidodindmico de sistemas de transformacién energética.

Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Una Unica prueba global donde se valoraradn las competencias del alumno en

1) Comprension de los principios y modelos teéricos expuestos (30%)

2)  Aplicacién de los mismos al analisis de sistemas térmicos industriales (70 %)

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha diseiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:
El desarrollo de la asignatura se realiza en torno a tres bloques: teoria, resolucién de problemas y célculos con ordenador.

Durante 35 horas de teoria se presentan las ecuaciones de gobierno de los procesos y los modelos de cdlculo a aplicar,
mediante la metodologia de clase magistral. Parte de las clases se desarrollan con métodos audiovisuales complementarios,
y el resto mediante explicacién en pizarra.

Durante 10 horas se resuelven casos de calculo de procesos de transferencia de calor. La metodologia consiste en el
planteamiento previo de los problemas, la ejecucién individual por parte de los alumnos, la asistencia tutorada del profesor y
la discusion de los resultados.

Finalmente, se destinan 5 horas a la resolucién de un caso por ordenador, empleando software especializado.
Actividades de aprendizaje programadas

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos



comprende las siguientes actividades...

1:

El programa de clases magistrales es el siguiente:

Presentacién

Ecuacién de conduccién. Estacionaria y transitoria. Aplicaciones.

Fundamentos de mecénica de fluidos: ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento.
Ecuacién de conservacién de la energia. Conveccién del calor. Capa limite laminar.

Capa limite turbulenta.

Introduccidn a la conveccién: clasificacién, dificultades y necesidad de experimentos.

Anélisis dimensional. Teorema PI. Adimensionalizacién de problemas.

Radiacién térmica.

Intercambiadores de calor: descripcién y ecuaciones

El programa de resolucién de problemas es el siguiente:
Conveccidn forzada exterior. Ejemplos de aplicacién de correlaciones.
Conveccién forzada interior. Ejemplos de aplicacién de correlaciones.

Ejemplos de célculo de intercambiadores de calor.

El programa se completa con un cdlculo por ordenador:

Aplicacién de una técnica numérica CFD para su validacidn frente a una correlacién experimental.

Planificacion y calendario

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Todas las sesiones del curso son presenciales.

Se imparten 20 horas semanales, a razén de 4 horas por dia.

No se realiza trabajo en la asignatura.

Bibliografia y referencias

Material recomendado

Bibliografia

La informacidn sobre la bibliografia es dinamica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se trata de una asignatura de caracter técnico. Para cursarla con aprovechamiento, son necesarios los siguientes
prerrequisitos:

Comprensién y manejo de teoria de circuitos, conceptos basicos de maquinas eléctricas y electrénica de potencia.
Es muy conveniente haber cursado la asignatura "Analisis y simulacién de sistemas eléctricos" del periodo 0.

Conocimiento suficiente de inglés para manejo de documentacion.

Actividades y fechas clave de la asignatura
Curso 2011/2012

Primer cuatrimestre

Comienzo de las clases: miércoles 28/09/2011
Finalizacién de las clases: viernes 13/01/2012

Evaluacién: desde el lunes 16/01 hasta el viernes 27/01 de 2012

Inicio

Resultados de aprendizaje que definen la asignatura



El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...
1:

Haber adquierido los conocimientos suficientes para saber analizar el comportamiento de la red eléctrica ante
perturbaciones.

Conocer los sistemas de proteccion la red frente a las diferentes tipos de sobretensiones, y tener los
conocimientos suficientes para poder dimensionarlo.

Conocer los diferentes sistemas de proteccién de la red utilizados tanto en transporte como en distribucién,
cuales son los criterios de ajuste que se utilizan y saber identificar las causas que han provocado un
determinado incidente.

Conocer las necesidades de las nuevas redes en un escenario con tendencia creciente hacia generacién
dispersa, o cuales deben ser los requerimientos de la red para permitir la introduccién del vehiculo eléctrico.

Introducir el transporte en continua.

Introduccion

Breve presentacion de la asignatura

Tal como se ha expuesto anteriormente, la asignatura transporte y distribucién de energia eléctrica se estructura en cinco
blogues tematicos cuyo contenido detallado es el siguiente:

I. SEP en régimen transitorio
Teoria de parametros distribuidos en régimen transitorio.
Modelado de una red eléctrica para su estudio en régimen transitorio

Aplicacién para la comprensién y resolucién de fendmenos transitorios en SEP: Propagacion de sobretensiones en una
red eléctrica.

Il. Coordinacién de aislamiento

Coordinacién aislamiento

Seleccién Pararrayos
Ill. Proteccién del SEP y anélisis de incidencias

Introduccién a las diferentes funciones de proteccién de un SEP.

Proteccioén diferencial.

Proteccion de distancia. Algoritmos de la proteccion de distancia.

Criterios de ajuste de compafiias eléctricas.

Analisis de incidencias a partir del oscilo de un relé digital: andlisis de casos reales.
IV. Evacuacidn de energias renovables y redes distribuidas inteligentes

Evacuacién de energia edlica. Conexiones de los transformadores y su influencia en la proteccién de los parques
edlicos. Proteccién de los aerogeneradores contra rayos. Evacuacién de energia solar.

Concepto de proteccién de una red distribuida
Redes de distribucion inteligentes.

V. Transporte en continua (HVDC)



Introduccién y conceptos basicos del transporte en continua.

Contexto y competencias

Sentido, contexto, relevancia y objetivos generales de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Contexto y sentido de la asignatura en la titulacién

La asignatura es de caracter finalista, no siendo prerrequisito de ninguna de las del master, pero se relaciona de forma
especial con

0 Impacto en la red de las energias renovables

0 Generacién distribuida y microrredes

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

L - Estudios de red

- Estudios de coordinacién de aislamiento

- Amplio conocimientos de las funciones de proteccién y de los algoritmos utilizados.

- Andlisis de incidencias

- Conocimientos para entender como debe ser una red de distribucién inteligente y con generacién dispersa
2:

las siguientes competencias generales del master:
a. Capacidad para adquirir conocimientos y procesar informacion técnica y cientifica

b. Capacidad de resolver problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios
(o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

c. Habilidades para comunicar sus conclusiones -y los conocimientos y razones uUltimas que las sustentan - a
publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiiedades.

d. Habilidades de autoaprendizaje en base al desarrollo conceptual que se ha trabajado en el curso.

Importancia de los resultados de aprendizaje que se obtienen en la asignatura:

Los conocimientos adquiridos permiten comprender el funcionamiento de la red, especialmente cuando aparece algln tipo
de contingencia o incidencia. Sienta las bases para comprender como debe ser realizada la incorporacion de las energias
renovables, de la generacién distribuida o del vehiculo eléctrico a la red.

Los conocimientos adquiridos en esta asignatura dan al estudiante una perspectiva técnica fundamental para iniciar su
investigacion en la tematica, o para poder incorporarse a equipos de trabajo en empresas del sector energético donde el
desarrollo tecnoldgico es importante.



Evaluacion

Actividades de evaluacion

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos
mediante las siguientes actividades de evaluacion

1:
Opcion 1: (Evaluacion global)

Como regla general para los alumnos que sigan la asignatura de forma independiente al desarrollo de las
clases o no deseen participar en las actividades propuestas, la Nota de la asignatura es la obtenida en las
pruebas de las convocatorias oficiales que consistirén en:

Prueba final, escrita, individual, con varios ejercicios de aplicacién o preguntas cortas con las que el
estudiante debe demostrar su competencia en los resultados de aprendizaje.
Opcion 2: (Evaluacion continua)

1. El estudiante deberd mantener una carpeta individual con las actividades que se realicen en clase,
debidamente aclaradas, ordenadas y puestas en limpio siguiendo el formato que se le indique a principio de
la asignatura.

2. El estudiante deberd realizar un trabajo practico de los que se le propongan durante el desarrollo de la
asignatura.

3. La evaluacién de la asignatura se compondra del siguiente modo:
30 % evaluacién del trabajo del estudiante en clase + 70 % evaluacién del trabajo practico.

El trabajo en clase de los estudiantes se evaluarad mediante la revision de la carpeta y mediante las pruebas
cortas en clase que el profesor considere oportunas

Actividades y recursos

Presentacion metodoldgica general

El proceso de aprendizaje que se ha disenado para esta asignatura se basa en lo siguiente:
El desarrollo de la asignatura se estructura en :

realizacién de un trabajo de asignatura  Actividades de aprendizaje programadasEl programa que se ofrece al estudiante
para ayudarle a lograr los resultados previstos comprende las siguientes actividades...1:Sesiones de teoria: exposicion de
los conceptos técnicos de las materias abordadas a través de clases magistrales. Parte de la materia se abordard a través
de articulos de investigacidn, los cuales se discutiran en clase como ejercicio de autoaprendizaje. 2:Realizacién de ejercicios
practicos: Estos ejercicios los resuelve siempre el alumno (normalmente en pequefios grupos), se discute entre grupos y son
el apoyo para fijar la comprensién de los conceptos teéricos expuestos. 3:Sesiones de laboratorio: consisten en analisis por
simulacién en PSCAD para los estudios de redes junto con alguna prueba en el laboratorio de protecciones, y por FEM para el
estudio del comportamiento dieléctrico del aislamiento que se constrastan con medidas realizadas en el laboratorio de AT. 4:
La realizacién de un trabajo de asignatura: tendra un enfoque de introduccién a la investigacién. En este trabajo, los
alumnos deberan estudiar y analizar nueva documentacion sobre un tema concreto asignado por el profesor y obtener y
presentar sus propias conclusiones en un aspecto concreto de la asignatura, con mayor profundidad.Planificacién y
calendarioCalendario de sesiones presenciales y presentacién de trabajoslLas sesiones de teoria y ejercicios practicos se



realizardn en el aula de clases.Las sesiones de simulacién se realizardn en el Dpto. de Ingenieria Eléctrica (sala de
informdtica planta 0) y las de laboratorio en el laboratorio de AT y en el de protecciones (planta 0). La programacioén
dependerd de la evolucidn de las sesiones de teoria y ejercicios practicos.Practica "Estudio de red I: Descarga de un rayo en
una linea de transporte"Practica "Estudio de red II: Proteccién de un SEP frente a descargas atmosféricas"Practica "Analisis
de una incidencia real a partir del oscilo de una proteccién digital"Practica "Ensayo de una proteccién de distancia"Practica
"Andlisis, modelado y simulacién de una red de distribucidn intiligente"Practica "Simulacién por FEM de un aislador y
obtencién de la tensién de ruptura"Practica "Ensayo de un aislador y obtencién de la tensién de ruptura en laboratorio de AT"
BibliografiaLa informacién sobre la bibliografia es dindmica y se ofrece por la web de titulaciones:
http://titulaciones.unizar.es
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