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1. Estructura del Plan de Estudios

1.1. Estructura general

El presente Plan de Estudios esta estructurado en médulos (unidades organizativas
gue incluyen una o varias materias), materias (unidades disciplinares que incluyen
una o varias asignaturas) y asignaturas.

El Master en Energia se divide en dos Modulos, uno Basico y otro Avanzado. El
Moédulo Basico incluye asignaturas de dos Materias, en tanto que el Mddulo
Avanzado incluye asignaturas de cinco Materias.

El Master en Energia se organiza en un Gnico curso académico, desglosado en 2
semestres. Cada semestre tiene 30 créditos ECTS para el estudiante, donde se ha
considerado que 1 ECTS equivale a 25 horas de trabajo del estudiante.

Existen tres itinerarios o Especialidades de caracter formativo: Especialidad de
Energias Renovables, Especialidad de Energia Nuclear y Especialidad de Energia
en General. El estudiante tiene que elegir obligatoriamente una de las tres
especialidades. En cada especialidad el estudiante tiene que cursar 60 créditos, de
los cuales 42 son obligatorios y 18 optativos.

Las ensefianzas se estructuran en 4 moédulos: 2 obligatorios para todos los
estudiantes (Practicas en Empresas y Trabajo Fin de Master), que se corresponden
con la materia y asignatura del mismo nombre, y otros tres que comprenden
materias especificas de cada una de las Especialidades antes mencionadas, las
cuales incluyen tanto asignaturas obligatorias como optativas. El estudiante tiene
que cursar los 12 créditos de los dos modulos obligatorios, ademas de los 48
créditos restantes del itinerario o Especialidad elegida.

Cada itinerario o Especialidad comprende las 5 asignaturas de caracter obligatorio
(30 créditos) y tres optativas (18 créditos) que el alumno debera elegir de la oferta
global de siete que ofrece el Master.

En el Primer Semestre, el alumno deberd cursar 4 asignaturas obligatorias del
Modulo Basico, y elegir una de las dos asignaturas optativas del Modulo Avanzado
gue se ofertan en este Primer Semestre.

En el Segundo Semestre, el alumno debera cursar la 52 asignatura obligatoria del
Mdédulo Basico, y elegir dos asignaturas optativas del Médulo Avanzado de las cinco
gue oferta el Master para este Segundo Semestre.

La seleccion de las asignaturas optativas estara condicionada por la Especialidad
gue el alumno quiera seguir, tanto en el Primer como en el Segundo Semestre.

Todas las asignaturas del Master son de 6 ECTS.

A continuacion se muestra la estructura general del plan de estudios, indicando la
distribucion de créditos necesaria para completar el grado en cada uno de los dos
itinerarios.

Las asignaturas obligatorias correspondientes al Modulo de Formacién Béasica (30
ECTS) son:
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Conversion y Eficiencia Energética
Energia Solar Fotovoltaica

Almacenamiento y Pilas de Combustible

Estructura del Plan de Estudios

Asimismo, las asignaturas optativas del Modulo de Formacion Avanzada (42 ECTS)

son:

> Evaluacién del Recurso Eolo-Solar
> Sistemas Solares Térmicos
» Sistemas Solares Fotovoltaicos

» Sistemas y Reactores de

Fision

Adicionalmente el Master incluye dos Mddulos, uno correspondiente a las Practicas
en Empresas y otro al Trabajo Fin de Master, cada uno de los cuales tiene 6 ECTS.

En cada Especialidad el estudiante tendra que cursar los siguientes créditos:

0O O O O O

Y elegir dos de las siguientes en el Segundo Semestre:

o Sistemas Solares Térmicos
o Sistemas Solares Fotovoltaicos

o Sistemas y Reactores de

Fision

30 ECTS del Mo6dulo de Formacion Béasica
18 ECTS del Mdédulo de Formacion Avanzada
6 ECTS de Md4dulo de Practicas en Empresas
6 ECTS del Trabajo Fin de Master
Evaluacion del Recurso Eolo-Solar (Primer Semestre)

A continuacion se describen brevemente los diferentes moédulos:

e Mbdulo de Formacion Basica (obligatorio, 60 ECTS). Se cursa en el primer
semestre. Las asignaturas obligatorias incluidas en este modulo proporcionan
los conocimientos fundamentales sobre las principales fuentes de energia que
constituyen la base de este Master, asi como de los principios de conversion
energética y sistemas de almacenamiento. Las asignaturas del mdédulo se
muestran en la siguiente tabla:

Asignatura ECTS Especialidad Vinculada
Conversién y Eficiencia Energética 6 Todas
Energia Solar Fotovoltaica 6 Todas
Energia Nuclear 6 Todas
Almacenamiento y Pilas de Combustible 6 Todas
Energia Edlica 6 Todas

TOTAL : 30

6
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Seguidamente, se describen, de manera sindptica, los aspectos mas relevantes
de dichas asignaturas.

o

Conversion y Eficiencia Energética (obligatoria, 6 ECTS). Esta relacionada
con todos los procesos de conversion de energia y con la eficiencia con
que dichos procesos se llevan a cabo, asi como la forma de mejorar dicha
eficiencia. Se trata, por tanto, de una asignatura esencial para el desarrollo
del Master

Energia Solar Fotovoltaica (obligatoria, 6 ECTS). Se ocupa de desarrollar
una de las fuentes de energia renovable basicas para el establecimiento
de una matriz energética de generacion eléctrica a nivel local y general. Se
considera, pues, que es imprescindible para todo aquél especialista en el
campo de la energia

Energia Nuclear (obligatoria, 6 ECTS). Se trata de una materia que
muestra la necesidad de contar con este tipo de energia a corto y medio
plazo como sustitutivo de los combustibles fésiles. Es, por consiguiente,
parte fundamental de la formacion en el campo de la energia

Almacenamiento y Pilas de Combustible (obligatoria, 6 ECTS). Se
considera también parte bésica de la formacién en el campo de la energia
debido a las implicaciones que los sistemas de almacenamiento tienen en
cualquier sistema energético, en particular en el sector del transporte. La
enorme proyecciéon de las Pilas de Combustible como solucién a la
generacion de energias limpias, y su estrecha relacion con los sistemas de
almacenamiento motivan su inclusion en esta asignatura

Energia Eolica (obligatoria, 6 ECTS). Constituye hoy en dia una de las
fuentes de energia con mayor potencial de desarrollo e impacto en la
matriz energética de la sociedad moderna, por lo que se considera
imprescindible incluirla como materia basica para la formacion en el campo
de la energia

e Modulo de Formacion Avanzada (optativo, 24 ECTS). Constituye la
especializacion del alumno en el campo de la energia seleccionado, General,
Nuclear o Renovables, con opcion a adquirir unos amplios conocimientos en
cualquiera de las dos especialidades o en el campo de la energia en general.
Se cursa en el Segundo Semestre y consta de las siguientes materias:

Asignatura ECTS | Especialidad Vinculada

Evaluacion del Recurso Eolo-Solar 6 Renovables General

Sistemas Solares Térmicos 6 Renovables General
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Sistemas Solares Fotovoltaicos

(o]

Renovables

General

Sistemas y Reactores de Fision

Nuclear

General

TOTAL : 24

Seguidamente, se describen, de manera sindptica, los aspectos mas relevantes

de dichas asignaturas.

o Evaluacion del Recurso Eolo-solar (optativa, 6 ECTS). Se considera

esencial para un buen aprovechamiento tanto de la asignatura obligatoria
“Energia Edlica” como de las optativas “Sistemas Solares Térmicos” y
“Sistemas Solares Fotovoltaicos”, especialmente en el campo de las
aplicaciones de la energia solar y edlica

Sistemas Solares Térmicos (optativa, 6 ECTS). Esencial para el
especialista en Energias Renovables, especialmente en el campo de las
aplicaciones térmicas de baja temperatura y en centrales de generacion
termoeléctrica

Sistemas Solares Fotovoltaicos (optativa, 6 ECTS). Esencial para el
especialista en Energias Renovables, especialmente en el campo de las
aplicaciones eléctricas y en centrales de generacion directa de electricidad

Sistemas y Reactores de Fision (optativa, 6 ECTS). Basica para un
especialista en el campo de la energia nuclear, especialmente en la parte
correspondiente a la generacion de energia eléctrica de gran capacidad
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Especialidad de Energias Renovables o Energia General

. Materias . ECTS | Semes-
Moédulo Caracter
cursados tre
Energia Solar o
Fuentes de Fotovoltaica & !
Energia  |[Energia Nuclear OBLIGATORIO 6 1°
Basico Energia Edlica 6 20
Conversion y Eficiencia o
Procesos Energética © 1
L .- . OBLIGATORIO
Energéticos |Almacenamiento y 6 10
Pilas de Combustible
Sistemas Solares
. = 6 20
Sistemasy |Térmicos
dispositivos  |Sistemas Solares o
Avanzado (B T OPTATIVO 6 2
Simulaciéon y |Evaluacién del
S 6 1°
prediccion  |Recurso Eolo-solar
Practicas en Practicas en SELEATER 6 20
Empresas Empresas
Trabajo Fin Trabajo Fin de
OBLIGATORIO @
de Master Master 5 2
TOTAL: 60 ECTS
Especialidad de Energia Nuclear
. Materias . -
Mddulo Caracter SIS S
cursados tre
Energia Solar o
= Eries e Fotovoltaica 6 !
Energia  |[Energia Nuclear OBLIGATORIO 6 10
Basico Energia Edlica 6 20
Conversion y Eficiencia o
P E 0 g 1
I’OCGIS'OS nergetica - OBLIGATORIO
Energéticos |Almacenamiento y 6 10
Pilas de Combustible
Sistemas y Reactores 6 20
, de Fisién
Sistemas y .
: - Sistemas Solares
dispositivos Py o
Avanzado Termicos o OPTATIVO 6 2
Fotovoltaicos
Simulaciéony |Sistemas Solares o
S : 6 1
prediccion  |Fotovoltaicos
Practicas en Practicas en SELEATER 6 20
Empresas Empresas
Trabajo Fin Trabajo Fin de OBLIGATORIO 6 20
de Master Master

TOTAL: 60 ECTS
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1.2.  Asignaturas del Plan de Estudios

Cddigo Primer Semestre Modulo
606767 | CONVERSION Y EFICIENCIA ENERGETICA
606764 | ENERGIA NUCLEAR
606765 | ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA BASICO
606768 | ALMACENAMIENTO Y PILAS DE COMBUSTIBLE
606770 | EVALUACION DEL RECURSO EOLO-SOLAR

Tipo
OB

ECTS

OB

OB

OB

OPT

[N Ee REe NN R Ne)}

Segundo Semestre Médulo Tipo  ECTS
606772 SISTEMAS Y REACTORES DE FISION OPT 6
606773 SISTEMAS SOLARES TERMICOS OPT 6
606774 SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS OPT 6
606766 | ENERGIA EOLICA BASICO OB 6
606776 PRACTICAS EN EMPRESAS OB 6
606777 TRABAJO FIN DE MASTER OB 6

OB = Asignatura obligatoria
Ol = Asignatura obligatoria de itinerario
OP = Asignatura optativa

El siguiente esquema muestra como se estructura el Master por semestres.

10
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1.3. Distribucidon esquematica por semestres

[ PRIMER SEMESTRE 1

ESPECIALIDAD
ENERGIAS

ESPECIALIDAD ESPECIALIDAD
ENERGIA ENERGIA
NUCLEAR GENERAL RENOVABLES

CONVERSION Y EFICIENCIA ENERGETICA

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

ENERGIA NUCLEAR

o Y o T e N e

ALMACENAMIENTO Y PILAS DE COMBUSTIBLE

a - O . .. .h [ I ] —: - O S . .. o
A . 7
: : . EVALUACION DEL RECURSO EOLO-SOLAR ‘;
D N - |
7 - 7
L A V4
o b 74
o P
=
| SEGUNDO SEMESTRE |
= | ESPECIALIDAD |a| ESPECIALIDAD |= ESPECIALIDAD .
. ENERGIA - ENERGIA . ENERGIAS .
. NUCLEAR - GENERAL - RENOVABLES .
MODULO - : P :
BASICO :[ __ENERGIA EOLICA ] OB|,|GA'|'0R|A
MODULO = SISTEMAS Y - [ SISTEMAS SOLARES TERMICOS ] -
AVANZADO =| REACTORESDE . - - OPTATIVA
. ST :[ SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS ]:

11
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2. Fichas de las Asignaturas de Primer Curso

2.1. Conversion y Eficiencia Energética

MASTER EN ENERGIA (curso 2016-17)

i Conversion
F"?hf] O:erla_ o . y o Codigo | 606767
asignatura: | Eficiencia Energética
Materia: Procesos Energéticos Médulo: Basico
Caracter: Obligatorio Curso: 1° | Semestre: 1°
Tedricos 5
Total .. Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4.5 0.45 1.05
Horas presenciales 60 37.5 4.5 18
Profesor/a Carlos Armenta Déu Dpto: FAMN
Coordinador/a: Despacho: | 211 e-mail | cardeu@fis.ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
. . Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
M.J Carlos Armenta Déu | 06/10/2016-23/11/2016 24 FAMN
an |y o o023 Mohamed Khayet | 27/09/2016-05/10/2016 | 7.5 FA-l
Ana Lepe (ext) 24/11/2016-01/12/2016 6 Externo
Practicas/Laboratorios - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
M, X,J
A |Aula4A 190020301 S FAMN
ula 06/10/2016- arlos Armenta Déeu 4.5
23/11/2016

12
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M, X,J
Laboratorio Energias Renovables, 32| 19:00-20:33 £
Al olanta, médulo Central Sur 07/12/2016. Carlos Armenta Déu | 15.5 FAMN
12/01/2017
M, X,J
Laboratorio Energias Renovables, 32| 19:00-20:36 ‘e Dinic \/izeal
A2 planta, médulo Central Sur 07/12/2016- Luis Dinis Vizcaino 16 FAMN
12/01/2017
M, X,J
Laboratorio Energias Renovables, 32| 19:00-20:30
Al-A2 planta, médulo Central Sur 17/01/2017- Mohamed Khayet 4.5 FA
19/01/2017

Tutorias - Detalle de horarios y profesorado

Profesor Horarios e-mail Lugar
C. Armenta Déu cardeu@fis.ucm.es Sem. Dpto. FAMN
Luis Dinis M,J:17.30-19.00 Idinis@fis.ucm.es Sem. Dpto. FAMN
Mohamed Khayet khayetm@fis.ucm.es Sem. Dpto. FA-I

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

A la finalizacion de esta materia el alumno habra adquirido el conocimiento necesario para
comprender los fenémenos fisicos relacionados con los procesos energéticos de los distintos tipos
de energia. Asimismo, esta materia permitird al alumno alcanzar el nivel de aprendizaje
imprescindible para el conocimiento de la forma en que van a operar los diferentes dispositivos
energéticos ligados a las fuentes de energia que se estudian en el Master.
Por ultimo, otro de los resultados fundamentales del aprendizaje de esta materia es la capacitacion
gque el alumno adquiere en aquellos aspectos relativos a la forma de comportamiento de las fuentes
de energia y los procesos tecnolégicos que los caracterizan.
e Proporcionar al alumno una completa visiébn del sistema de energia global que rige en la
actualidad en nuestro plantea
¢ Facilitar el acceso de los alumnos a los métodos y criterios por los cuales se establecen las
reglas de funcionamiento de los llamados “sistemas energéticamente eficientes”
e Conocer los principios fundamentales que rigen los procesos de eficiencia energética
e Analizar el coste medioambiental que el uso de la energia fosil tiene sobre nuestro entorno y
evaluar los costes subsidiarios derivados de su empleo frente a fuentes no convencionales
¢ Llevar a cabo una exhaustiva revisién de las distintas fuentes de energia desde el punto de vista
de su eficiencia
e Establecer cuéles son los riesgos derivados del uso de las distintas fuentes de energia y sus
repercusiones sobre nuestra seguridad
e Dar a conocer las principales tecnologias relacionadas con la eficiencia energética
¢ Estudiar los métodos de mejora de la eficiencia de los sistemas energéticos
¢ Analizar los sistemas de recuperacion de la energia y su impacto sobre la eficiencia energética
Conocer la normativa relacionada con los principios de eficiencia energética

Resumen

e Proporcionar al alumno una completa vision del sistema de energia global que rige en la
actualidad en nuestro plantea

¢ Facilitar el acceso de los alumnos a los métodos y criterios por los cuales se establecen las
reglas de funcionamiento de los llamados “sistemas energéticamente eficientes”

13
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¢ Conocer los principios fundamentales que rigen los procesos de eficiencia energética

¢ Analizar el coste medioambiental que el uso de la energia fésil tiene sobre nuestro entorno y
evaluar los costes subsidiarios derivados de su empleo frente a fuentes no convencionales

¢ Llevar a cabo una exhaustiva revisién de las distintas fuentes de energia desde el punto de vista
de su eficiencia

¢ Establecer cuales son los riesgos derivados del uso de las distintas fuentes de energia y sus
repercusiones sobre nuestra seguridad

e Dar a conocer las principales tecnologias relacionadas con la eficiencia energética

¢ Estudiar los métodos de mejora de la eficiencia de los sistemas energéticos

¢ Analizar los sistemas de recuperacion de la energia y su impacto sobre la eficiencia energética

e Conocer la normativa relacionada con los principios de eficiencia energética

Conocimientos previos necesarios

Se recomienda tener conocimientos de procesos termodinamicos y transferencia de calor y masa

Programa de la asignatura

Teoria

Tema 1: Fundamentos de conversion energética

Tema 2: Transferencia de energia térmica: fendmenos y mecanismos

Tema 3: Conversion de energia mediante ciclos termodinamicos

Tema 4: Tecnologias de generacion: turbinas y microturbinas de vapor y gas. Aplicacion
a centrales de generacion

Tema 5: Tecnologias de generacion Il: sistemas de cogeneracion y ciclo combinado.
Sistemas de recuperacion de calor

Tema 6: Tecnologias de generacion Ill: motores de combustion. Aplicacién al sistema de
transporte

Tema 7: Generacion distribuida: integracion en la red

Tema 8: Sistemas de distribucién. Gestion de la demanda. Redes inteligentes

Tema 9: Fundamentos de Eficiencia Energética

Tema 10: Aplicacion de la Eficiencia Energética a la tecnologia de conversion

Tema 11: Eficiencia y Ahorro Energético: métodos y sistemas

Tema 12: Eficiencia Energética en la edificacion

Tema 13: Energias Renovables y Eficiencia Energética

Tema 14: Gestion de la energia en el sector industrial: procesos y metodologia.
Normativa

Tema 15: Politicas energéticas y gestion de la energia. Analisis econdémico

Seminarios

Seminario 1: Conversion energeética: centrales de generacion

Seminario 2: Distribucion de la energia

Seminario 3: Eficiencia Energética

Practicas

Practica 1. Conversion de energia en turbinas de vapor

Practica 2: Generacion de energia en turbinas hidroeléctricas

Practica 3: Determinacion del COP en maquinas

Practica 4: Evaluacion del factor de potencia I: maquinas y motores. Compensacion de
cargas reactivas

Practica 5: Evaluacion del factor de potencia Il: sistemas de iluminacion. Eficiencia y
ahorro energético

14
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Practica 6: Evaluacion energética de procesos con combustibles fosiles
Practica 7: Evaluacion energética de procesos de recuperacion de calor
Practica 8: Analisis energético de sistemas: operaciones con ciclos

Bibliografia

¢ CRC Handbook of Energy Efficiency. Edited by Frank Kreith and Ronald E. West. Ed. CRC
Press. 1997

¢ Handbook of Energy Efficiency and Renewable Energy. Edited by Frank Kreith and D. Yogi
Goswani. Ed. CRC Press. Taylor and Francis. 2007

o Eficiencia energética en los edificios. J.M. Ferndndez Salgado. Ed. Vicente Madrid. 2011
¢ Eficiencia energética eléctrica. Tomos | a IV. J.M. Merino. Ed. Summertown. 2000-
2008

¢ Manual de eficiencia energética térmica en la industria. L.A. Molina. Ente Vasco de
Energia. 2008

e Dispositivos y sistemas para ahorro de energia. P. Esquerra. Ed. Marcombo. 1988

e Energy efficiency: principles and practices. P. McLean-Conner. Ed. Pennwell Corp.
2009

Recursos en internet

Los recursos de la asignatura en internet seran:

e Campus Virtual con los contenidos de la asignatura, tanto temas teéricos, ejercicios,
cuestionarios, problemas, practicas, proyectos, etc.

e Enlaces a sitios de interés, tales como referencias bibliograficas, proyectos relacionados
con el mundo de la energia y el medio ambiente, articulos de investigacion, centros,
congresos, etc.

Metodologia

El proceso metodoldgico que se planea seguir es el siguiente:
e Clases teoricas

o Estas clases tienen como objetivo la transmision de conocimientos al alumno sobre
los aspectos més relevantes de cada uno de los distintos temas incluidos el
programa de la asignatura, para que aquél pueda alcanzar el nivel necesario de
conocimientos en el campo de la Eficiencia Energética y su relacién con los
procesos de conversion. Estas clases se llevardn a cabo con el apoyo de medios
audiovisuales, de modo que el alumno pueda realizar un seguimiento adecuado de
las explicaciones del profesor sin necesidad de tomar notas de manera continua,
mejorando asi el aprovechamiento de las clases y aumentando la asimilacién de
conocimientos

e Ejercicios

o Los ejercicios consistirdn en aplicaciones practicas de caracter numérico y
simulaciones por medio de métodos numéricos con el objetivo de verificar si el
alumno es capaz de aplicar los conocimientos adquiridos en las clases teéricas a
situaciones practicas que requieran de una cuantificacion numeérica en la solucion
del problema planteado

e Précticas
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o Las précticas de laboratorio consistirdn en ejercicios de tipo practico con sistemas
materiales relacionados con el tema donde el alumno se familiarizara con el manejo
de equipos e instrumental con vistas a la resolucion de dichos casos practicos. Las
practicas, como se puede comprobar en el programa de la asignatura, estaran
relacionadas directamente con los contenidos de la asignatura. Las practicas se
ejecutaran en subgrupos de 3 personas

e Proyectos de asignhatura y casos practicos

o Son casos précticos relacionados con el mundo de la energia y el medio ambiente
donde el profesor planteara situaciones concretas que el alumno deberd resolver
aplicando los conocimientos adquiridos. Los proyectos se ejecutaran en grupos de
3-4 personas, en funcion del nimero de alumnos presentes en el curso

e FEvaluacion final

o Se trata de una prueba de control que evalia el conjunto de conocimientos del
alumno sobre el conjunto global de la asighatura. Las pruebas de evaluacion son
individuales

Evaluacién

Realizacion de examenes Peso: 50%

Evaluacion final: se llevara a cabo una al final del cuatrimestre

Otras actividades de evaluacion Peso: 50%

Asimismo, se evaluara
e Los problemas que el alumno debe resolver fuera de las horas de clase
e Las practicas de laboratorio
e La resolucién de casos practicos
e Larealizacion de proyectos de asignatura
La calificacién media de los ejercicios resueltos en clase tendra un peso especifico del 10%
La calificacién media de los casos practicos tendra un peso especifico del 5%
La calificaciébn media de las practicas de laboratorio tendra un peso especifico del 25%
La calificacién del proyecto de asignatura tendra un peso especifico del 10%

Calificacion final

El resultado final de la evaluacion global de la asignatura responde a la siguiente férmula:
C=0.5Ex+0.1Pb+0.05Cp+0.25Pr+0.1Py

donde Cs es la calificacion final, Pb la calificacion media de los problemas resueltos por el
alumno fuera de las horas de clase, Cp la calificacion media de los casos practicos resuletos,
Pr, la calificacion media de las practicas de laboratorio, Py la calificaciéon del proyecto de
asignatura, y Ex la nota del examen final.

Para superar la evaluacion global sera requisito alcanzar una calificacion minima de 3.5 puntos
en el examen final.
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2.2. Energia Nuclear

Energia Nuclear

Master en Energia (curso 2016-17)

Ficha de la . -
asignatura: | EN€rgia Nuclear Codigo | 606764
Materia: Fuentes de Energia Médulo: Basico
Caracter: Obligatorio Curso: 1° | Semestre: 1°
Tedricos . . :
Total . Practicas Laboratorio
Seminarios
Créditos ECTS: 6.05 4 1 1
Horas presenciales 60.5 33 10 17.5
Profesor/a Elvira Moya Valgafion Dpto: | FAMN
Coordinador/a: Despacho: | 212 e-mail | emoyaval@fis.ucm.es
Profesor T/P* Dpto. e-mail
Grupo
Elvira M Valgafid T/P 1@fis. .
A vira Moya Valgafion / FAMN | ERoyava @ 1.5 ucm.es
Oscar Moreno T/IP osmoreno@fis.ucm.es

*: T: teoria, P: problemas L: laboratorio

Teoria - Detalle de horarios y profesorado

. : Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
Elvira Moya 26/09/2016-25/10/2016 | 20.5
4A |L,M,J|17:30-19:00 |Valgafion FAMN
Oscar Moreno 07/11/2016-12/12/2016 18
Practicas/Laboratorios - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
3
| 17:30-19:00 i A
A Aula 4A 26/10/2016- Elvira Moya Valganon 4.5 FAMN
03/11/2016
Al Laboratorio Fisica Nuclear 12 Paula Ibéanez. 5 FAMN
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17:30-19:00 Maylin Pérez 5
13/12/2016- ; ; ;
19/01/2017 V|ctor|,a Ve,dla 2.5
Joaquin Lopez 2.5
Daniel Sanchez 2.5
Paula Ibanez. 5
12 Maylin Pérez 5
e 17:30-19:00 |\ yi o -
A2 Laboratorio Fisica Nuclear 13/12/2016- Vlctorlfa Ve,dla 2.5 FAMN
19/01/2017 Noaquin Lopez 2.5
Daniel Sdnchez 2.5
Horarios de clases Tutorias (lugar y horarios)
Grupo -
Dia Horas Aula

E. Moya (Sem. Dpto. FAMN) L,M: 19:00-20:30

A (T) L.M,J | 17:30 - 19:00 48 Oscar Moreno (Sem. Dpto. FAMN) p.d.

Objetivos de la asignatura

e Formar al alumno en los fundamentos fisicos de la Energia Nuclear

e Dotar al alumno de la capacidad de andlisis para la resolucion de problemas y
casos practicos

¢ Facilitar al estudiante el acceso a los conocimientos esenciales para el desarrollo de
su actividad profesional en el campo de la Energia Nuclear

¢ Adquirir las habilidades necesarias para el tratamiento de los fendbmenos y procesos
en Energia Nuclear

Breve descripcion de contenidos

La estructura de la asignatura de Energia Nuclear se basa en el desarrollo de los
siguientes contenidos:

e Comprensién de los fendmenos y estructuras que tienen lugar a las escalas
femtoscépicas

e Conocimiento de la diversidad de reacciones nucleares que tienen lugar de forma
natural en el cosmos, asi como de sus aplicaciones para usos practicos en nuestra
sociedad

e Conocimiento en profundidad de los balances energéticos en los procesos
nucleares

Conocimientos previos necesarios

Se recomienda tener conocimientos previos de Mecanica Cuantica

Programa de la asignatura

Teoria

e Tema 1: Femtofisica. El ndcleo atomico y sus componentes. Interacciones
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fundamentales. Leyes de conservacion. Clasificacion de particulas

e Tema 2: Desintegraciones radiactivas de los nlcleos. Ley general de
desintegracion. Desintegracion multimodal y vida parcial. Modos de desintegracion

e Tema 3: Efectos de la exposicion a la radioactividad. Proteccion radioldgica.
Normativa. Aplicaciones

e Tema 4: Abundancias isotdpicas y estabilidad nuclear. Masas, tamafos y energias
de ligadura. Curva de energia de ligadura. Fision y fusion. Valle de estabilidad

e Tema 5: Reacciones nucleares. Cinematica. Balance energético en sistemas
laboratorio y centro de masas. Seccién eficaz micro y macroscopica. Clasificacion
de reacciones nucleares. Formacion de resonancias

e Tema 6: Reacciones de fusién nuclear. Balance energético y barrera culombiana.
Fusion termonuclear en el Sol. Nucleosintesis primordial y estelar. Fusion nuclear
como fuente futura de energia. Proyecto ITER

e Tema 7: Reacciones de fision inducidas por neutrones. Secciones eficaces de
dispersién de neutrones: de dispersion elastica a fision inducida y captura radiativa.
Materiales fisibles y fisionables. El factor K. Reacciones en cadena. Balances
energeéticos y distribucién asimétrica de masas. Motivacion de la Energia Nuclear

Practicas

e Préactica 1: Interaccion radiacién-materia
e Practica 2: Radiaciones ionizantes

e Practica 3: Detectores

Bibliografia
**Introductory Nuclear Physics / P.E. Hodgson, E.Gadioli, E. Gadioli Erba

Editorial: Oxford Science Publications, 2003
**Introduction to Nuclear Reactions / G.R. Satchler
Editorial: The Macmillan Press LTD, 1980
**Nuclear Energy / David Bodansky

Editorial: Springer, 2004

**The Physics of Nuclear Reactions / W.M. Gibson
Editorial: William Colwes, G.B., 1980

** introductory Nuclear Physics / Kenneth S. Krane

Editorial: John Wiley & Sons, 1988

19



Guia Docente del Master en Energia 2016-2017 Energia Nuclear

Recursos en internet

Los recursos de la asignatura en internet seran:
e Aula Virtual con los contenidos de la asignatura.

e Enlaces a sitios de interés, tales como referencias bibliograficas, proyectos
relacionados con el mundo de la energia y el medio ambiente, articulos de
investigacion, centros, congresos, etc.

Metodologia

El proceso metodoldgico que se planea seguir es el siguiente:

Clases teodricas

o Estas clases tienen como objetivo la transmisibn de conocimientos al
alumno sobre los aspectos méas relevantes de cada uno de los distintos
temas incluidos en el programa de la asignatura, para que aquél pueda
alcanzar el nivel necesario de conocimientos basicos en el campo de la
energia nuclear. Estas clases se llevaran a cabo con el apoyo de medios
audiovisuales, de modo que el alumno pueda realizar un seguimiento
adecuado de las explicaciones del profesor sin necesidad de tomar notas
de manera continua, mejorando asi el aprovechamiento de las clases y
aumentando la asimilacion de conocimientos. Los desarrollos mateméticos
en la pizarra son también esenciales para la adecuada comprension de la
utilizacion de los conceptos.

Ejercicios
o Los ejercicios consistirdn en aplicaciones practicas de caracter numérico y
simulaciones por medio de métodos numéricos con el objetivo de verificar
si el alumno es capaz de aplicar los conocimientos adquiridos en las clases
tedricas a situaciones practicas que requieran de una cuantificacion
numeérica en la solucion del problema planteado

Practicas

o Las practicas de laboratorio consistirdn en ejercicios de tipo practico con
sistemas materiales relacionados con el tema donde el alumno se
familiarizara con el manejo de equipos e instrumental con vistas a la
resolucion de dichos casos practicos. Las practicas, como se puede
comprobar en el programa de la asignatura, estardn relacionadas
directamente con los contenidos de la asignatura. Las practicas se
ejecutaran en grupos de 3 personas

Proyectos de asignatura

o Son temas relacionados con el mundo de la energia nuclear donde el
profesor planteard situaciones concretas que el alumno deberd resolver
aplicando los conocimientos adquiridos. Los proyectos se ejecutaran en
subgrupos de 3 personas

Evaluacion final

o Se trata de una prueba de control que evalla el conjunto de conocimientos
del alumno sobre el conjunto global de la asignatura. Las pruebas de
evaluacion son individuales
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Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: (50-80%) 60%

Evaluacion final: se llevara a cabo una al final del cuatrimestre

Otras actividades de evaluacion Peso: (10-80%) 40%

Asimismo, se evaluara
e Los problemas que el alumno debe resolver fuera de las horas de clase
e Las practicas de laboratorio
e Larealizacion de proyectos de asignatura

La calificacibn media de los ejercicios resueltos en clase tendra un peso especifico del
10%

La calificaciébn media de las practicas de laboratorio tendra un peso especifico del 20%
La calificaciéon del proyecto de asignatura tendra un peso especifico del 10%

Calificacion final

El resultado final de la evaluacion global de la asignatura responde a la siguiente
férmula:

C=0.6Ex+0.1Pb+0.2Pr+0.1Py
donde C; es la calificacion final, Pb la calificacién media de los problemas resueltos por

el alumno fuera de las horas de clase, Pr, la calificacibn media de las practicas de
laboratorio, Py la calificacién del proyecto de asignatura, y Ex la nota del examen final
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2.3. Sistemas y Reactores de Fisién

Sistemas y Reactores de Fisién

MASTER EN ENERGIA (curso 2016-17)

Fichadela | Sistemas y Reactores de |
. ) .. Cadigo 606772
asignatura: FlSlén
Materia: Sistemas y dispositivos Médulo: Avanzado
Carécter: Optativo Curso: 1° | Semestre: 20
Tedricos . . :
Total . . Practicas Laboratorio
Seminarios
Créditos ECTS: 6.05 4 2.05
Horas presenciales 60.5 33 10 17.5
Profesor/a Luis Mario Fraile Prieto Dpto. FAMN
Coordinador/a: : : .
Despacho: | 230 (3%) | e-mail | Imfraile@fis.ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
) . Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
Daniel Sanchez Parcerisa 15/02 a 22/02 2017 8.5
4A |L,M,X| 19:00-20:30 WJoaquin Lépez Herraiz 27/02 a 06/03 2017 8.5 FAMN
Oscar Moreno Diaz 07/03 a 09/05 2017 16
Practicas/Laboratorios - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
Oscar Moreno Diaz 4
Al Aula 4A Problemas |Daniel Sanchez Parcerisa 3 FAMN
Joaquin Lopez Herraiz 3
Lgboratorio de Ultimas 4 Joaquin Lopez Herraiz 8.75
Al Fisica Nuclear, | semanas del i ] . FAMN
33 planta semestre Daniel S&nchez Parcerisa 8.75
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor Horarios e-mail Lugar

Joaquin Lopez Herraiz

Consultar con profesor

herraiz@nuclear.fis.ucm.es

Despacho 225 32 planta
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Oscar Moreno Diaz Consultar con profesor josmoreno@mit.edu Despacho 229 32 planta

Daniel Sanchez Parcerisa Consultar con profesor |dsparcerisa@ucm.es Despacho 230 32 planta

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

e Conocer y comprender los procesos nucleares mas relevantes para la produccién de energia
mediante fision

e Comprender los principios basicos de la tecnologia de centrales nucleares

e Entender el ciclo de combustible, los procedimientos de gestién de residuos, y de analisis de
seguridad de reactores de fision.

e Identificar los distintos tipos de reactores de fision, y sus caracteristicas fundamentales.

¢ Desarrollar las habilidades practicas necesarias relevantes en produccion de energia nuclear, asi
como en dosimetria y radioproteccion.

e Conocer la influencia de la energia fisién en el entorno energético presente y futuro

e Comprender los retos cientificos y tecnolégicos que representa el desarrollo de nuevos tipos de
reactores de fision y establecer las posibles mejoras en relacion con los de las generaciones
actuales.

Resumen

La estructura de la asignatura de Sistemas y reactores de Fision desarrolla los contenidos basicos
siguientes:

» Principios generales de la produccion de energia eléctrica mediante fisién nuclear
e Principios fisicos puestos en juego en los reactores de fision nuclear
e Tipos de reactores nucleares

¢ Ciclo de combustible, seguridad y gestiéon de residuos

Conocimientos previos necesarios

Conocimientos de la asignatura obligatoria "Energia Nuclear"

Programa de la asignatura

1. Energia nuclear y fisiobn nuclear
a. Energia nuclear de fision. Desarrollo histérico
b. Analisis de la fision. Productos de fision
c. Energia liberada en la fision
2. Reacciones en cadena y neutrénica
a. Criticalidad y factor de multiplicacion
b. Neutrdnica y cinética de reactores
c. Procesos fisicos en un reactor: fision, absorcion y moderacién
d. Ecuacion de transporte
e. Ecuacion de difusion
f. Cinética de reactores
Control de reactores. Materiales de control y venenos de reactores
3. Centrales nucleares
a. Tipos de reactores: generalidades
b. Reactores de agua ligera. PWR y BWR
c. Reactores convertidores y regeneradores

«
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d. Termohidraulica
e. Sistema principal
f. Sistemas auxiliares
g. Sistemas de control
h. Disefio de contencion
El ciclo de combustible
Tipos de ciclo de combustible
Uranio enriquecido y primera fase del ciclo
Operacion
Segunda fase del ciclo
Disponibilidad de uranio y otros combustibles nucleares
Reprocesado
ReS|duos radiactivos
a. Clasificacion y origen
b. Tratamiento de los residuos
c. Andlisis de riesgos de los residuos nucleares
d. Aspectos legislativos
e. Almacenamiento de residuos. Almacenamiento temporal. Aimacenamiento geolédgico
profundo
f. El almacenamiento de residuos en el mundo
Elementos de seguridad nuclear
a. Principios bésicos
b. Andlisis determinista
c. Analisis probabilistico
d. Incidentes y accidentes
Analisis de accidentes nucleares
a. Repaso histérico. Riesgos comparados frente a otras fuentes de energia
b. El accidente de la Isla de las Tres Millas
c. Chernobyl
d. Fukushima
Sistemas avanzados y futuros
Reactores futuros: generalidades
Reactores de Il generacién
Reactores de IV generacion
ADS
Sistemas subcriticos
Reactores de alta temperatura refrigerados por gas
Reactores de metal liquido
Perspectivas de la energia nuclear de fusion (confinamiento magnético e inercial)

~Po0 T

Se@moooTy

9. Armamento nuclear y medidas antiproliferacion

a. Material para explosivos nucleares. Uranio y plutonio. Diferencias entre el
combustible nuclear y el material para armamento nuclear

Explosivos de fision. Masa critica

Explosivos termonucleares. Explosivos fisién-fusion-fision

Medidas antiproliferacién

El tratado de no proliferacion. La OIEA

©cooo

Préacticas

Practica 1: Matriz de combustible: el estandar de las centrales espafiolas

Practica 2: Comparacion BWR y PWR: matrices de combustible, consumos y recargas

Préactica 3: Célculo de envenenamiento por Xe y productos de fision

Préactica 4: El reactor tipo CANDU

Practica 5: Propuesta de disefio de reactor: un estudio de reactores de Generacion IV y reactores
de espectro rapido.
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Bibliografia

Nuclear Energy. Principles, practices and prospects. David Bodansky, Springer, 2™ edition,
ISBN 978-0-387-50099-5

Fundamentals of Nuclear Reactor Physics. Lewis, Elsevier, ISBN 978-0123706317.

Radiation detection and measurement. Glenn F. Knoll. John Wiley & Sons (2?), ISBN 978-0-471-
07338-3

Ingenieria de Reactores Nucleares. Samuel Glasstone y Alexander Sesonske. Ed. Reverté.
Nuclear Reactor Physics. Weston M. Stacey. Wiley-VCH Verlag GmbH & Co., ISBN 978-3-527-
40679-1.

World Energy Outlook 2014, International Energy Agency, ISBN 978-92-64-20804-9.

The elements of neutron interaction theory. Anthony Foderaro. MIT Press Classic. ISBN 0-262-
56160-3.

Recursos en internet

Campus Virtual con los contenidos de la asignatura, temas teéricos, ejercicios, cuestionarios,
problemas, practicas, proyectos y aplicaciones.

Pagina web de la asignatura.

Enlaces a paginas de interés, tales como referencias bibliogréficas, proyectos relacionados con
reactores de fisién y fusién, articulos de investigacion, organismos internacionales, programas
de simulacién, y congresos del campo.

Metodologia

Clases tedricas: tienen como objetivo la transmision de conocimientos al alumno sobre los
aspectos mas relevantes de cada uno de los distintos temas incluidos el programa de la
asignatura. Las clases discurren con apoyo de medios audiovisuales, de modo que el se
garantiza un seguimiento adecuado de las explicaciones del profesor sin necesidad de tomar
notas de manera continua.

Ejercicios: consistiran en aplicaciones practicas de caracter numérico con objeto de verificar si
el alumno es capaz de aplicar los conocimientos adquiridos en las clases tedricas a situaciones
practicas que requieran de una cuantificacion numeérica en la solucién del problema planteado.

Practicas de laboratorio: ejercicios de tipo practico con sistemas materiales relacionados con el
tema, y simulaciones por medio de métodos numéricos, donde el alumno se familiarizara con el
manejo de instrumental y paquetes de simulacibn y computacion. Las practicas estaran
relacionadas directamente con los contenidos de la asignatura. Las practicas se realizan en
grupos de 2-3 personas, en funcion del nimero de alumnos presentes en el curso.

Visitas externas: consisten en visitas de campo a instalaciones de centrales de generacion,
plantas de combustible y laboratorios de investigacion en fision y datos nucleares.

Seminarios: impartidos por especialistas externos a la UCM sobre temas de actualidad
correspondientes a los apartados del temario.

Evaluacion final: prueba de control que evalla el conjunto de conocimientos del alumno sobre el
conjunto global de la asignatura. Las pruebas de evaluacion son individuales.

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 70%

Evaluacion final: se llevara a cabo una al final del cuatrimestre

Otras actividades de evaluacion Peso: 30%
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Se evaluaran también:
e Los problemas que el alumno debe resolver fuera de las horas de clase, con un peso de 10%

e Las practicas de laboratorio, con un peso de 20%

Calificacion final

El resultado final de la evaluacion global de la asignatura responde a la siguiente férmula:
Ci=0.7Ex+0.1Pb+0.2Pr, donde C; es la calificacion final, Pb la calificacion media de los
problemas resueltos por el alumno fuera de las horas de clase, Pr, la calificacion media de
las préacticas de laboratorio y Ex la nota del examen final
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2.4. Sistemas Solares Térmicos

Sistemas Solares Térmicos

MASTER EN ENERGIA (curso 2016-17)

Ficha de la . z . -

. Caod 77
asignatura: | ©lStemas Solares Termicos | Cédigo | 606773
Materia: Sistemas y Dispositivos Médulo: Avanzado
Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre: 2°

Total Teoricos Pract Lab.
Créditos ECTS: 6 4 1 1
Horas presenciales 60.5 33 10 17.5
Profesor/a Carlos Armenta Déu Dpto: FAMN
Coordinador/a: Despacho: | 211 e-mail | cardeu@fis.ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
) . Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
4A 14/02/2017-15/02/2017
Aula|L,M,X| 17:30-19:00 Daniel Vazquez Molini 20,21,27 y 28/02/2017 15 Optica
15 06,07,13,14/03/2017
Carlos Armenta Déu 20/03/2017-29/03/2017 9 FAMN
4A |L,M,X]|17:30-19:00 M2 Cruz de Andrés 18/04/2017-24/04/2017 4.5 FAMN
Mohamed Khayet 09/05/2017-16/05/2017 4.5 FA-I
Practicas/Laboratorios - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
L,M,X
17:30-19:00 Daniel Vazquez Molini 6 Optica
I 12 15 22/02/2016
Aula 1 01,08,15/03/2017
L,M,X
17:30-19:00 p
A Aula 4A 03/04/2017- Carlos Armenta Déu 4 FAMN
05/04/2017
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L8,22,29/05/2017

Al ;g‘iﬁ;am”o de Optica, 1% 1 4.30.16:00  |Daniel Vazquez Molini 5 | Optica
J1/06/2017
Laboratorio Energias J
Al Renovables, 32 planta, 11,18,25/05/2017 Luis Dinis Vizcaino 45 FAMN
modulo Central Sur 14:30-16:00
Laboratorio de Fisi M.X
Al aporatorio de ISICa 1730_2030 MOhamed Khayet 6 FA_l

IAplicada I, 12 plant
plicadal, 2= plana 10,23/05/2017

 boratorio de Ootica. 1o <1017:24105/2017
A2 aboratorio eOptlca, 17:30-19:00

Daniel Vazquez Molini 5 Optica
lant
P J1/06/2017
Laboratorio Energias X31/05/2017
Renovables, 32 planta, 14:30-16:00 .
A2 modulo Central Sur 31/06/2017 Carlos Armenta Déu 4.5 FAMN
14:30-17:30
Laboratorio de Fisica M, X
A2 Aplicada |, 12 planta 17:30-20:30 Mohamed Khayet 6 FA-I
24,30/05/2017
Laboratorio Energias LM, X
A1-A2 [Renovables, 32 planta, 17:30-19:00 M.Cruz de Andrés 5 FAMN
modulo Central Sur 25,26/04-03/05
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar

C. Armenta Déu
M.C. de Andrés

L. Dinis

M,J:14:30-16:00
M,]:14:30-16:00
M,]:14:30-16:00

cardeu@fis.ucm.es
mcandres@fis.ucm.es

Idinis@fis.ucm.es

Sem. Dpto. FAMN
Sem. Dpto. FAMN

D. Vaz . M:16:00-19:00 Sem. Dpto. FAMN
" Ki;uei dvazquez@ucm.es Sem. Dpto.Optica
SHnay M,X: 16:00-17:30 khayetm@fis.ucm.es Sem. Dpto. FA-I

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

Cuando se haya completado esta materia el alumno conocera en profundidad los sistemas y
dispositivos relacionados con el campo de la energia en funciéon de la especialidad por la que se
haya decantado, sea ésta nuclear o renovable, caso de seleccionar una especializacion concreta,
o0 bien pudiendo conocer de ambos tipos si se decanta por una opcion hibrida.
Por otro lado, esta materia capacitar4d al alumno en la compresién general de los principios
fundamentales de funcionamiento de los sistemas y dispositivos, nucleares o renovables, asi como
sus formas y modos de operacion, lo que le permitira en el futuro abordar el analisis del
comportamiento de dichos sistemas con objeto bien de trabajar en la mejora de su
comportamiento, bien en la obtencion de energia de la manera més eficiente posible.
Finalmente, se debe indicar que esta materia habilitara al alumno para poder trabajar en el campo
de la energia a nivel practico, dado el enfoque eminentemente aplicado que presentan la practica
totalidad de los contenidos impartidos. Esto supone una ventaja evidente desde el punto de vista
profesionalizante, y un valor afiadido a la formacién del alumno y a su nivel de aprendizaje.
¢ Desarrollar los fundamentos béasicos de la conversion térmica solar de manera que el alumno
alcance el nivel de conocimientos necesario para comprender los fenébmenos que tienen lugar en
los sistemas solares térmicos
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e Familiarizar al alumno con los principales tipos de sistemas solares térmicos que existen en la
actualidad y que se utilizan como elementos de conversion de la energia solar en energia
térmica

e Hacer comprender al alumno los principios de funcionamiento de los principales dispositivos que
conforman los sistemas solares térmicos

¢ Estudiar las caracteristicas de los sistemas solares térmicos y su influencia en los procesos de
conversioén energética

e Conocer la estructura de los diferentes sistemas solares térmicos

¢ Dar a conocer las diferentes aplicaciones en las que los sistemas solares térmicos intervienen

e Poner en contacto al alumno con sistemas y dispositivos solares térmicos y potenciar sus
habilidades técnicas y practicas en la operacion de tales sistemas y dispositivos

e Establecer una sinergia entre el mundo académico y el profesional que permita al alumno
mejorar su formacion y conocer directamente los desarrollos tecnolégicos y sistemas que operan
en la sociedad

¢ Integrar el proceso de formacién del alumno en las nuevas tendencias y desarrollos a través del
contacto con las modernas lineas de trabajo, tanto cientificas como profesionales, que se estan
desarrollando en la sociedad

Conseguir que el alumno alcance un nivel de conocimientos teérico-practicos en el campo de la

conversién solar térmica que le habilite para el desarrollo de la profesion tanto en el ambito

cientifico como en el profesional

Resumen

¢ Desarrollar los fundamentos basicos de la conversién térmica solar de manera que el alumno
alcance el nivel de conocimientos necesario para comprender los fendmenos que tienen lugar
en los sistemas solares térmicos

¢ Familiarizar al alumno con los principales tipos de sistemas solares térmicos que existen en la
actualidad y que se utilizan como elementos de conversion de la energia solar en energia
térmica

e Hacer comprender al alumno los principios de funcionamiento de los principales dispositivos que
conforman los sistemas solares térmicos

¢ Estudiar las caracteristicas de los sistemas solares térmicos y su influencia en los procesos de
conversién energética

e Conocer la estructura de los diferentes sistemas solares térmicos

¢ Dar a conocer las diferentes aplicaciones en las que los sistemas solares térmicos intervienen

e Poner en contacto al alumno con sistemas y dispositivos solares térmicos y potenciar sus
habilidades técnicas y practicas en la operacion de tales sistemas y dispositivos

e Establecer una sinergia entre el mundo académico y el profesional que permita al alumno
mejorar su formacion y conocer directamente los desarrollos tecnoldgicos y sistemas que
operan en la sociedad

e Integrar el proceso de formacién del alumno en las nuevas tendencias y desarrollos a través del
contacto con las modernas lineas de trabajo, tanto cientificas como profesionales, que se estan
desarrollando en la sociedad

e Conseguir que el alumno alcance un nivel de conocimientos teérico-practicos en el campo de la
conversién solar térmica que le habilite para el desarrollo de la profesion tanto en el ambito
cientifico como en el profesional

Conocimientos previos necesarios

Asignatura de Evaluacion del Recurso Eolo-solar de Primer Cuatrimestre del Master Universitario
en Energia
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Programa de la asignatura

Teoria

Tema 1: Fundamentos Opticos de sistemas solares: geometria plana y aproximacion
paraxial, Sistemas de imagen y Optica no formadora de imagen. Parametros de
evaluacion

Tema 2: Sistemas de encauzamiento y concentracion. Sistemas reflexivos y refractivos.
Aberraciones o6pticas

Tema 3: Propiedades Opticas de sistemas de concentracion. Parametros de
optimizacién. Tolerancias. Célculo de sistemas

Tema 4: Disefo de sistemas por trazado de rayos: técnicas de simulacion y generacién
de modelos

Tema 5: Tratamiento superficial: teoria de multicapas. Tecnologias de tratamiento y
caracterizacion de superficies

Tema 6: Captadores solares térmicos de placa plana: ecuaciones de balance energético
Tema 7: Captadores solares de concentracion: balance de energia

Tema 8: Energia Solar Térmica y Edificacion: Arquitectura Bioclimatica

Tema 9: Aplicaciones de sistemas solares térmicos

Seminarios

Seminario 1: Procesos 6pticos en sistemas solares: Simulacién de sistemas complejos.
Desarrollo de algoritmos de optimizacion

Seminario 2: Métodos de calculo de sistemas solares térmicos de baja temperatura
Practicas

Practica 1: Disefio conceptual. Configuracion basica del sistema

Practica 2: Medida de factores de concentracion

Practica 3: Estimacion de aberraciones

Practica 4: Evaluacién del comportamiento térmico de un sistema solar de placa plana
Practica 5: Evaluacion del comportamiento térmico de un captador solar de geometria
semiesférica

Practica 6: Evaluacién del comportamiento de un sistema solar de tubos de vacio
Practica 7: Evaluacién del comportamiento de un sistema de desalacién con apoyo solar
térmico

Bibliografia

e Solar Engineering of Thermal Processes. John A. Duffie and William A. Beckman. Ed. John
Wiley and Sons, 3rd ed. 2006

e Principles of Solar Engineering. Yogi Goswani, Frank Kreith and Jan. F. Kreider. Ed. Taylor
and Francis, 2" ed. 2000

e Guia completa de la energia solar térmica y termoeléctrica: (adaptada al cédigo técnico de
la edificacion y al nuevo RITE). José Maria Ferndndez Salgado. Ed. Madrid Vicente. 2010

e Solar Energy Fundamentals and Modeling Techniques. Zekai Sen. Springer

e Solar Thermal Energy Storage. H.P. Garg, S.C Mullik and V.K. Bhargava. Ed. Kluwer Ac.
Pub. 1985

e Physics and Technology of Solar Energy: Solar Thermal Applications v. 1: Volume I: Solar
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Thermal Applications. H.P. Garg et al. Ed. Kluwer Ac. Pub. 1987

e Solar Energy Engineering: Processes and Systems. Soteris A. Kalogirou. Ed. Academic
Press. 2009

e Energia solar térmica y de concentracion: manual practico de disefio, instalacion y
mantenimiento adaptado al Codigo Técnico de Edificacion (CTE) y al nhuevo Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), Antonio Madrid Vicente, Ed. Madrid Vicente.
2009

¢ Manual de energia solar térmica: disefio y calculo de instalaciones. Luis J. Cafiada Rivera.
Ed. UPV. 2008

Recursos en internet

Los recursos de la asignatura en internet seran:

e Campus Virtual con los contenidos de la asignatura, tanto temas tedricos, ejercicios,
cuestionarios, problemas, practicas, proyectos, etc.

e Enlaces a sitios de interés, tales como referencias bibliograficas, proyectos relacionados
con el mundo de la energia y el medio ambiente, articulos de investigacion, centros,
congresos, etc.

Metodologia

El proceso metodoldgico que se planea seguir es el siguiente:
e Clases tedricas

o Estas clases tienen como objetivo la transmision de conocimientos al alumno sobre
los aspectos mas relevantes de cada uno de los distintos temas incluidos el
programa de la asignatura, para que aquél pueda alcanzar el nivel necesario de
conocimientos en el campo de la Energia Solar Térmica y su relacién con la
generacion de calor a partir de esta fuente renovable. Estas clases se llevaran a
cabo con el apoyo de medios audiovisuales, de modo que el alumno pueda realizar
un seguimiento adecuado de las explicaciones del profesor sin necesidad de tomar
notas de manera continua, mejorando asi el aprovechamiento de las clases y
aumentando la asimilacién de conocimientos

e Ejercicios

o Los ejercicios consistiran en aplicaciones préacticas de caracter numérico y
simulaciones por medio de métodos numéricos con el objetivo de verificar si el
alumno es capaz de aplicar los conocimientos adquiridos en las clases tedricas a
situaciones practicas que requieran de una cuantificacibn numeérica en la solucion
del problema planteado

e Practicas

o Las précticas de laboratorio consistiran en ejercicios de tipo practico con sistemas
materiales relacionados con el tema donde el alumno se familiarizara con el manejo
de equipos e instrumental con vistas a la resolucion de dichos casos practicos. Las
practicas, como se puede comprobar en el programa de la asignatura, estaran
relacionadas directamente con los contenidos de la asignatura. Las practicas se
ejecutardn en subgrupos de 3 personas

e Proyectos de asignatura/casos practicos
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o Son casos practicos relacionados con el mundo de la energia y el medio ambiente
donde el profesor planteara situaciones concretas que el alumno debera resolver
aplicando los conocimientos adquiridos. Los proyectos se ejecutaran en grupos de
3-4 personas, en funcion del nimero de alumnos presentes en el curso

e Evaluacion final

o Se trata de una prueba de control que evalla el conjunto de conocimientos del
alumno sobre el conjunto global de la asighatura. Las pruebas de evaluacion son
individuales

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 50%

Evaluacién final: se llevara a cabo una al final del cuatrimestre. Para superar la asignatura es
necesario obtener una calificacion igual o superior a 3.5 en el examen final.

Otras actividades de evaluacion Peso: 50%

Asimismo, se evaluara
e Los problemas que el alumno debe resolver fuera de las horas de clase
e Las practicas de laboratorio
e Laresolucion de casos practicos
e La realizacién de proyectos de asignatura
La calificacién media de los ejercicios resueltos en clase tendra un peso especifico del 10%
La calificacion media de los casos practicos tendra un peso especifico del 5%
La calificacion media de las practicas de laboratorio tendra un peso especifico del 25%
La calificaciéon del proyecto de asignatura tendra un peso especifico del 10%

Calificacion final

El resultado final de la evaluacion global de la asignatura responde a la siguiente férmula:
C=0.5Ex+0.05Cp+0.1Pb+0.25Pr+0.1Py

donde C; es la calificacion final, Pb la calificacion media de los problemas resueltos por el
alumno fuera de las horas de clase, Cp la calificacion media de los casos practicos resuletos,
Pr, la calificacibn media de las practicas de laboratorio, Py la calificacién del proyecto de
asignatura, y Ex la nota del examen final.

Para superar la evaluacion global sera requisito alcanzar una calificacion minima de 3.5 puntos
en el examen final.
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2.5. Energia Solar Fotovoltaica

Sistemas Solares Térmicos

MASTER EN ENERGIA (curso 2016-17)

richadela | ENERGIA SOLAR N
asignatura: Cddigo 606765
- |FOTOVOLTAICA
Materia: Fuentes de Energia Médulo: Béasico
Caracter: Obligatorio Curso: 1° | Semestre: 1°
Tedricos
Total . Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4 0.9 1.1
Horas presenciales 60.5 33 9 18.5
Profesor/a Ignacio Martil de la Plaza Dpto: FA I
Coordinador/a: Despacho: | 109 e-mail | imartil@fis.ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
. . Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
L (19.00-20.30 o Primer cuatrimestre
5 X, J |14.30-16.00 Ignacio Martil de la Plaza 33 FA LI
Practicas/Laboratorios - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas | Dpto.
A Aula 4A 6 Ignacio Martil 9 FA-III
12
Lab. Electrénica X 02/11/2016 en adelante . .
Al Aula 15 3:03/11/2016 en adelante Ignacio Martil 18.5 | FA-II
14:30-16:00
12
AD Lab. Electrénica X 02/11/2016 en adelante Eric Garcia- 185 | EA-l
Aula 15 J:03/11/2016 en adelante Hemme '
14:30-16:00
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Tutorias - Detalle de horarios y profesorado

Profesor Horarios e-mail Lugar

Ignacio Martil de la Plaza | M, J, V (10.00-13.00) | imartil@fis.ucm.es Despacho 119

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

Después de cursar esta materia el alumno habra adquirido la formacién basica necesaria en el
campo de la energia, tanto para conocer las los fundamentos relacionados con las principales
fuentes de energia, sean convencionales o renovables, que constituyen actualmente el mix de la
energia en Espafia y el resto del mundo, como comprender los principales fendmenos relacionados
con los dichos tipos de energia. Igualmente, el alumno se encontrard en condiciones de abordar el
estudio, de manera mas detallada y profunda, de todos los procesos relacionados con la energia
nuclear, solar o edlica. Por otra parte, una vez finalizada esta parte del curso el alumno habra
alcanzado un elevado nivel de formacién en aspectos especificos directamente relacionados con los
diferentes campos de la energia que estudia esta materia.

1.- Discutir las distintas alternativas de la conversion fotovoltaica, especificamente la elecciéon de la
tecnologia de células solares mas adecuada como por ejemplo silicio monaocristalino, policristalino o
amorfo, o bien otros materiales en lamina delgada

2.- Resolver problemas y aplicaciones en el ambito de la energia solar fotovoltaica con diversas
técnicas. Analisis comparativo y discusion de resultados

3.- Valorar y contrastar aspectos novedosos en el campo de la investigacion en energia solar
fotovoltaica

4.- Demostrar la capacidad de trabajar en el mundo empresarial del sector de la energia solar
fotovoltaica o en el campo de la investigacién en dicho ambito

5.- Desarrollar capacidad de andlisis y de disefio basico de células solares

Resumen

La estructura de la asignatura de Energia Solar Fotovoltaica se basa en el desarrollo de los
siguientes contenidos:

- Conceptos basicos de Fisica de semiconductores y de Fisica de dispositivos de
Union
- Fundamentos fisicos de los dispositivos fotovoltaicos

- Analisis detallado de las propiedades fisicas de los distintos tipos de células solares
existentes en la actualidad

- Fundamentos fisicos de los dispositivos de alta eficiencia
- Técnicas de caracterizacion de dispositivos fotovoltaicos
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Conocimientos previos necesarios

Es imprescindible haber cursado o tener conocimientos significativos de Fisica de
semiconductores y de Fisica de dispositivos electronicos

Programa de la asignatura

TEORIA
1. Introduccién a la energia solar fotovoltaica

Interés de la Energia Solar Fotovoltaica. Situacion actual de la Energia Solar
Fotovoltaica. Perspectivas de futuro. El mercado de la Energia Solar Fotovoltaica.

2. Fundamentos de fisica de semiconductores

Bandas de energia en semiconductores. Semiconductores en equilibrio.
Semiconductores fuera del equilibrio.Absorcion de luz en semiconductores

3. Fisica de los dispositivos de unién

Unién PN ideal. Unién PN real. Conceptos basicos de heteroestructuras

4. Fisica de los dispositivos fotovoltaicos

Efecto fotovoltaico. Estructura de una célula solar. Parametros caracteristicos.
Dispositivos reales: efectos térmicos, efectos de iluminacién, efectos de resistencias
parasitas. Reglas de disefio de células solares: perdidas Opticas por reflexion, pérdidas
por recombinacion, disefio del contacto frontal

5. Materiales para dispositivos fotovoltaicos

Introduccion. Dispositivos de semiconductores cristalinos y multicristalinos: c-Si, mc-Si,
células HIT. Dispositivos de lamina delgada: a-Si:H, CdTe, Cu (GaxInl-x) Se2.

6. Dispositivos de alta eficiencia

Generaciones de dispositivos fotovoltaicos. Células de multi-unién.. Dispositivos basados
en semiconductores de banda intermedia Dispositivos basados en pozos cuanticos

7. Tecnologias de fabricacion de células solares

Técnicas de crecimiento de cristales semiconductores. Tecnologias de lamina delgada.
Ruta de fabricacion de células solares de Si

PRACTICAS

Practica N° 1. Medidas |-V en oscuridad. Corrientes de saturacion. Factor de idealidad.
Resistencias serie y paralelo. Modelo de doble diodo
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Practica N° 2. Medidas I-V en iluminacion. Corriente en cortocircuito. Tension de circuito
abierto. Punto de maxima potencia. Factor de curva. Eficiencia

Practica N° 3. Introducciébn al programa PC1D para simulacibn de dispositivos
fotovoltaicos

Practica N° 4. Simulaciéon de una célula solar de homounién

Practica N° 5. Simulacién de una célula solar de multiunién

Bibliografia

1.- Stephen J. Fonash. “Solar cell Device Physics” (2nd Edition) Academic Press, 2010

2.- A. Goetzberger, J. Knobloch and B. Voss “Crystalline Silicon Solar Cells” (2nd
Edition) J. Wiley, 1998

3.- Handbook of Photovoltaic Science and Engineering (2nd Edition). A. Luque and S.
Hegedeus (editors). J. Wiley, 2011

4.- T. M. Razykov et al. "Solar photovoltaic electricity: Current status and future
prospects" Solar Energy 85 (2011) 1580

5.- V. Avrutin, N. Izyumskaya and H. Morkoc¢ "Semiconductor solar cells: Recent
progress in terrestrial applications” Superlattices and Microstructures 49 (2011) 337

Recursos en Internet

Los recursos de la asignatura en internet seran:

- Campus Virtual con los contenidos de la asignatura, tanto temas teoricos,
ejercicios, cuestionarios, problemas, practicas, proyectos, etc.

- Enlaces a sitios de interés, tales como referencias bibliogréaficas, proyectos
relacionados con el mundo de la energia y el medio ambiente, articulos de
investigacién, centros, congresos, etc.

Metodologia

Se desarrollaran las siguientes actividades formativas:
- Lecciones de teoria donde se explicaran los principales conceptos de la materia,
incluyéndose ejemplos, aplicaciones y ejercicios
- Practicas de laboratorio

En las lecciones de teoria se utilizara la pizarra o proyecciones con ordenador.

Para las lecciones tedricas se facilitaran lecturas recomendadas a realizar por el
alumno previamente a ver el tema en clase, y enunciados de ejercicios a realizar por el
alumno. Las lecturas previas recomendadas para las lecciones tedricas y los
enunciados de los ejercicios se facilitaran a los alumnos con antelacion suficiente en el
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Campus Virtual.

Evaluacioén

Realizacion de examenes Peso: 65%

Evaluacion final: se llevara a cabo un examen al final del cuatrimestre

Otras actividades de evaluacién Peso: 35%

Asimismo, se evaluara:

- Los problemas que el alumno debe resolver fuera de las horas de clase. La
calificacién media de los problemas tendra un peso especifico del 10%

- Las précticas de laboratorio. La calificacion media de las préacticas de laboratorio
tendrd un peso especifico del 25%

Calificacion final

El resultado final de la evaluacién global de la asignatura responde a la siguiente
férmula:

Cf=0.65Ex+0.25Pr+0.1Pb

donde Cf es la calificacién final, Pb la calificacion media de los problemas resueltos
por el alumno fuera de las horas de clase, Pr, la calificacion media de las préacticas de
laboratorio, y Ex la nota del examen final
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2.6. Sistemas Solares Fotovoltaicos

Sistemas Solares Fotovoltaicos

MASTER EN ENERGIA (curso 2016-17)

Fichadela | Slstemas Solares cotae
asignatura: :
L Fotovoltaicos
Materia: Sistemas y Dispositivos Médulo: Avanzado
Carécter: Optativo Curso: 1° | Semestre: 20
Teoricos ,
Total o Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 3.3 1 1.75
Horas presenciales 61 33 10 17.5
Profesor/a Enrique San Andrés Dpto: FA-1I
Coordinador/a: Despacho: | 205 e-mail | esas@ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
. . Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
L, M,| 16:00- . .
L FA-III
X 1730 Enrigue San Andrés |14 febrero al 9 de mayo 45
Practicas/Laboratorios - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
M 14:30 -
Laboratorio de 17:30 i 4
Al Electronica, sotano, J iggg a | Enrique San Andres 9 FA-II
modulo este :
Del 11 al 30
de mayo
M 14:30 -
Laboratorio Energias 17:30 A
A2 Renovables, 32 planta, J i'ggg a f;!o;ir':;rr\l/?g(giﬁsu jg FAMN
Gdulo Central S : .
modulo Central Sur Del 11 al 30
de mayo
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Tutorias - Detalle de horarios y profesorado

Profesor Horarios e-mail Lugar

Enrigue San Andrés M,J: 9:30-11:30 esas@ucm.es D. 205 mddulo central

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

e Desarrollar los fundamentos béasicos de la conversién fotovoltaica de manera que el alumno

alcance el nivel de conocimientos necesario para comprender los fenébmenos que tienen lugar en
los sistemas solares fotovoltaicos

Familiarizar al alumno con los principales tipos de sistemas solares fotovoltaicos que existen en
la actualidad y que se utilizan como elementos de conversion de la energia solar en energia
fotovoltaica

Hacer comprender al alumno los principios de funcionamiento de los principales dispositivos que
conforman los sistemas solares fotovoltaicos

Estudiar las caracteristicas de los sistemas solares fotovoltaicos y su influencia en los procesos
de conversién energética

Conocer la estructura de los diferentes sistemas solares fotovoltaicos

Dar a conocer las diferentes aplicaciones en las que los sistemas solares fotovoltaicos
intervienen

Poner en contacto al alumno con sistemas y dispositivos solares fotovoltaicos y potenciar sus
habilidades técnicas y practicas en la operacion de tales sistemas y dispositivos

Establecer una sinergia entre el mundo académico y el profesional que permita al alumno
mejorar su formacion y conocer directamente los desarrollos tecnoldgicos y sistemas que operan
en la sociedad

Integrar el proceso de formacion del alumno en las nuevas tendencias y desarrollos a través del
contacto con las modernas lineas de trabajo, tanto cientificas como profesionales, que se estan
desarrollando en la sociedad

Conseguir que el alumno alcance un nivel de conocimientos tedrico-practicos en el campo de la
conversion solar fotovoltaica que le habilite para el desarrollo de la profesidon tanto en el &mbito
cientifico como en el profesiona

Resumen

La estructura de la asignatura de Sistemas Solares se basa en el desarrollo de los
siguientes contenidos:

Desarrollo de los fundamentos tedrico-practicos de la conversion fotovoltaica.

Estudio y andlisis de los procesos de la conversion fotovoltaica, asi como sus
implicaciones en los distintos tipos de aplicaciones derivados (generacion de energia
eléctrica).

Descripciéon de los principios de funcionamiento de los principales sistemas y
dispositivos de la conversion fotovoltaica en sus distintos rangos de energia (bajo,
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medio y alto).

Manejo y operacion de sistemas solares fotovoltaicos con y sin seguimiento solar, para
aplicaciones domesticas y de servicios.

Caracterizacion de procesos de conversion solar fotovoltaica y utilizacion de los
mismos en distintas aplicaciones.

Conocimientos previos necesarios

Sera necesario tener conocimientos basicos de teoria de circuitos y electrénica.

Sera recomendable haber cursado la asignatura de Evaluacion del Recurso Eolo-solar del primer
cuatrimestre del Master Universitario en Energia.

Programa de la asignatura

Teoria

Tema 1: Introduccién. Componentes de un sistema fotovoltaico. Calculo de productividad y
dimensionado basico de sistemas fotovoltaicos.

Tema 2: Paneles fotovoltaicos. Modelo simple del panel. Caracterizacion de paneles: curva de
respuesta y de potencia. Efectos de sombra en la respuesta de los paneles.

Tema 3: Dispositivos para la transmision y conversion de la energia. Fundamentos de
electricidad.

Tema 4: Conexién directa a carga. Controladores de carga de bateria. Conversores DC-DC.
Seguimiento del punto 6ptimo.

Tema 5: Inversores. Caracterizacion y propiedades.
Tema 6: Sistemas seguimiento solar y concentracion.
Tema 7: Huertos solares y parques fotovoltaicos. Disefio y caracteristicas.

Tema 8: Conceptos econdmicos. Normativa fotovoltaica.

Practicas

Practica 1: Caracterizacion de un panel fotovoltaico.

Practica 2: Conversores DC-DC

Practica 3: Evaluacién del comportamiento de un panel fotovoltaico comercial

Practica 4: Operacion de un sistema fotovoltaico en corriente continua: uso de reguladores
Practica 5: Manejo de inversores. Curva de eficiencia.

Préactica 6: Operacion de sistemas solares fotovoltaicos con circuitos de carga continua y de
carga alterna.

Practica 7: Determinacion del factor de sombras mediante el sistema Solar Pathfinder.
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e Practica 8: Circuitos solares sencillos. Baliza solar.

Bibliografia

e Photovoltaic Systems Engineering. 3 ed. R. A. Messenger and J. Ventre. CRC Press,
2012.

e Planning & Installing Photovoltaic Systems 2" ed.. Deutsche Gesellschaft fiir
Sonnenenergie e.V. 2008.

e Handbook of Photovoltaic Science and Engineering 2™ ed. A. Luque and S. Hegedus. John
Wiley & Sons. 2011.

e Modelling Photovoltaic Systems using PSPICE 1% Ed. L. Castafier, S. Silvestre. John Wiley
& Sons. 2002.

e Power Electronics. 3" ed. N. Mohan, T. M. Undeland, W. P. Robbins. John Wiley & Sons.
2003.

e Grid Converters for Photovoltaic and Wind Power Systems 1% Ed. R. Teodorescu, M.
Liserre, P. Rodriguez. John Wiley & Sons. 2011

e Ingenieria Fotovoltaica. E. Lorenzo. Progensa, 2014.

e Energia Solar Fotovoltaica. O. Perpifian. 2012. Libro disponible bajo licencia Creative
Commons en http://procomun.wordpress.com/documentos/libroesf

e Radiacion solar y dispositivos fotovoltaicos. E. Lorenzo. Progensa, 2006.

Recursos en internet

Los recursos de la asignatura en internet seran:

e Campus Virtual con los contenidos de la asignatura, tanto temas tedricos, ejercicios,
cuestionarios, problemas, practicas, proyectos, etc.

e Enlaces a sitios de interés, tales como referencias bibliograficas, proyectos relacionados
con el mundo de la energia y el medio ambiente, articulos de investigacion, centros,
congresos, etc.

Metodologia

El proceso metodoldgico que se planea seguir es el siguiente:
e Clases tedricas

o Estas clases tienen como objetivo la transmision de conocimientos al alumno sobre
los aspectos mas relevantes de cada uno de los distintos temas incluidos el
programa de la asignatura, para que aquél pueda alcanzar el nivel necesario de
conocimientos en el campo de la Energia Fotovoltaica y su relacién con la
generacion de energia eléctrica a partir de esta fuente renovable. Estas clases se
llevaran a cabo con el apoyo de medios audiovisuales, de modo que el alumno
pueda realizar un seguimiento adecuado de las explicaciones del profesor sin
necesidad de tomar notas de manera continua, mejorando asi el aprovechamiento
de las clases y aumentando la asimilacién de conocimientos

e Ejercicios
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o Los ejercicios consistiran en aplicaciones practicas de caracter numeérico y
simulaciones por medio de métodos numéricos y/o mediante PSPICE con el objetivo
de verificar si el alumno es capaz de aplicar los conocimientos adquiridos en las
clases tedricas a situaciones practicas que requieran de una cuantificaciéon numérica
en la solucion del problema planteado.

e Practicas

o Las précticas de laboratorio consistiran en ejercicios de tipo practico con sistemas
materiales relacionados con el tema donde el alumno se familiarizara con el manejo
de equipos e instrumental con vistas a la resolucion de dichos casos practicos. Las
practicas, como se puede comprobar en el programa de la asignatura, estaran
relacionadas directamente con los contenidos de la asignatura. Las practicas se
ejecutaran en subgrupos de 3 personas.

e Evaluacion final

o Se trata de una prueba de control que evalla el conjunto de conocimientos del
alumno sobre el conjunto global de la asignatura. Las pruebas de evaluacion son
individuales.

Evaluacioén

Realizacion de examenes Peso: 60%

Evaluacién final: se llevara a cabo al final del cuatrimestre. Para superar la asignatura es
necesario obtener una calificacion igual o superior a 4 en el examen final.

Otras actividades de evaluacion Peso: 40%

Ademaés se evaluara
e Los problemas que el alumno debe resolver fuera de las horas de clase
e Las practicas de laboratorio

La media ponderada de las calificaciones de los problemas a realizar fuera de las horas de
clase tendra un peso del 25% vy la de las practicas de laboratorio tendra un peso especifico del
15%.

Calificacion final

El resultado final de la evaluacion global de la asignatura responde a la siguiente férmula:
C=0.6Ex+0.25Pb+0.15Pr

donde C; es la calificacion final, Ex la nota del examen final, Pb la calificacion media ponderada
de los problemas resueltos por el alumno fuera de las horas de clase, y Pr la calificacion media
de las practicas de laboratorio.
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2.7. Energia Edlica

MASTER EN ENERGIA (curso 2016-17)

Ficha de la . zy: -

i Caod 7
asignatura: | ENErgia Eolica 6digo | 606766
Materia: Fuentes de Energia Médulo: Béasico
Caracter: Obligatorio Curso: 1° | Semestre: 2°

Teoricos ,
Total o Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4.5 0.6 1
Horas presenciales 60.5 37.5 6 17.5
Coordinador/a: Despacho: | 211 (32 Sur) e-mail cardeu@fis.ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
. : Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
aA L,X |14:30-16:00 |Carlos Armenta Déu 14/02/2017-05/04/2017 27 FAMN
M |19:00-20:30 [Jorge Contreras 18/04/2017-03/05/2017 9 ext
Practicas/Laboratorios - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
A Aula 4A 4 Carlos Armenta Déu 7 FAMN
Laboratorio E i L,M,X
aboratorio Energias .20.10- los A Dé
Al Renovables, 32 planta, médulo 17:30-19:00 (Carlos Armenta Deu 18 FAMN
Central Sur 08/05/2017-
31/05/2017
Laboratorio Energi L.M,X
aboratorio =nerglas . _ . H H
A2 Renovables, 32 planta, modulo 17:30-19:00 Javier Jarlll? 9 FAMN
Central Sur 08/05/2017- [Elena Beltran 9
31/05/2017
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Tutorias - Detalle de horarios y profesorado

Profesor horarios e-mail Lugar

Carlos Armenta Déu |, X: 14.30-17.30 cardeu@fis.ucm.es
Jorge Contreras V:14.30-17.30 jorge.contreras@jcmbluenergy.com

Seminario Dpto. FAMN

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

Después de cursar esta materia el alumno habra adquirido la formacién basica necesaria en el

campo de la energia, tanto para conocer las los fundamentos relacionados con las principales

fuentes de energia, sean convencionales o renovables, que constituyen actualmente el mix de la

energia en Espafia y el resto del mundo, como comprender los principales fenémenos

relacionados con los dichos tipos de energia. Igualmente, el alumno se encontrara en condiciones

de abordar el estudio, de manera mas detallada y profunda, de todos los procesos relacionados

con la energia nuclear, solar o edlica. Por otra parte, una vez finalizada esta parte del curso el

alumno habra alcanzado un elevado nivel de formacidon en aspectos especificos directamente

relacionados con los diferentes campos de la energia que estudia esta materia.

¢ Conocer los fundamentos que rigen el comportamiento del viento desde un punto de vista fisico,
estableciendo las ecuaciones que rigen dicho comportamiento y los mecanismos y parametros
de control de la transformacion de energia

e Familiarizar al alumno con el proceso de conversion de la energia edlica, su relacion con la
Fisica y su influencia en el Medio Ambiente

e Conocer los elementos y dispositivos de un sistema de generacién eolica, asi como sus
caracteristicas y principios de funcionamiento

e Aprender a determinar la respuesta de un sistema edlico, especialmente desde el punto de vista
de la generacién de energia, asi como determinar los factores que influyen sobre dicha
respuesta y su incidencia en la conversioén en energia eléctrica

e Familiarizar al alumno con los modernos métodos numeéricos para determinar la generacion de
energia eléctrica a partir del viento

e Conocer las diferentes técnicas y procesos tecnolégicos para la transformacion de la energia del
viento en energia eléctrica

e Permitir acceder al conocimiento de la influencia que sobre el Medio Ambiente tienen los distintos
procesos y sistemas utilizados, asi como los mecanismos para limitar dicha influencia

¢ Desarrollar un proceso metodol6gico que permita al alumno establecer criterios para un correcto
disefio y dimensionado de un parque edlico

e Formar al alumno en las técnicas basicas y avanzadas para el estudio y desarrollo de proyectos
de Energia Edlica que puedan ser utilizados en el campo profesional

Dotar al alumno de los conocimientos y habilidades necesarias para poder llevar a cabo tareas

especificas en el campo de la energia edlica dentro del &mbito de las empresas del sector

Resumen

e Conocer los fundamentos que rigen el comportamiento del viento desde un punto de vista fisico,
estableciendo las ecuaciones que rigen dicho comportamiento y los mecanismos y parametros
de control de la transformacion de energia

e Familiarizar al alumno con el proceso de conversion de la energia edlica, su relacion con la
Fisica y su influencia en el Medio Ambiente

e Conocer los elementos y dispositivos de un sistema de generacion edlica, asi como sus
caracteristicas y principios de funcionamiento

e Aprender a determinar la respuesta de un sistema edlico, especialmente desde el punto de vista
de la generacién de energia, asi como determinar los factores que influyen sobre dicha
respuesta y su incidencia en la conversién en energia eléctrica
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e Familiarizar al alumno con los modernos métodos numéricos para determinar la generacion de
energia eléctrica a partir del viento

e Conocer las diferentes técnicas y procesos tecnolégicos para la transformacion de la energia del
viento en energia eléctrica

e Permitir acceder al conocimiento de la influencia que sobre el Medio Ambiente tienen los
distintos procesos y sistemas utilizados, asi como los mecanismos para limitar dicha influencia

¢ Desarrollar un proceso metodologico que permita al alumno establecer criterios para un correcto
disefio y dimensionado de un parque edlico

e Formar al alumno en las técnicas béasicas y avanzadas para el estudio y desarrollo de proyectos
de Energia Edlica que puedan ser utilizados en el campo profesional

¢ Dotar al alumno de los conocimientos y habilidades necesarias para poder llevar a cabo tareas
especificas en el campo de la energia edlica dentro del ambito de las empresas del sector

Conocimientos previos necesarios

Evaluacién del Recurso Eolo-solar (asignatura de Primer Cuatrimestre del Master Universitario en
Energia)

Programa de la asignatura

Teoria
e Tema 1: Caracteristicas del recurso eélico: Potencial

e Tema 2: Aerodindmica. Teoria del momento lineal: Ley de Betz. Estudio de perfiles
aerodindmicos. Teoria del movimiento de rotacién: combinacién de perfiles en rotores

e Tema 3: Aerogeneradores. Tipos y caracteristicas. Curva y coeficiente de potencia. Disefio y
elementos. Configuracion y aplicaciones

e Tema 4: Generacibn de energia. Métodos de calculo. Clases de aerogeneradores
Emplazamiento: clasificacion. Sistemas y subsistemas de control

e Tema 5: Métodos numéricos de simulaciébn para generacion edlica: lineales, de segundo
orden, estadisticos

e Tema 6: Parques edlicos: disefio y dimensionado. Aspectos técnicos y tecnoldgicos. Sistemas
“on-shore” y “off-shore”

e Tema 7: Proyectos: aspectos econdmicos, medioambientales y legislativos
Practicas

e Practica 1: Caracterizacion de un aerogenerador de eje horizontal en régimen de viento
constante

e Practica 2: Caracterizacién de un aerogenerador de eje horizontal en régimen de viento
variable

e Préctica 3: Control de orientacion del rotor de un aerogenerador. Determinacion del angulo de
guifada

e Practica 4: Caracterizacion del comportamiento de un aerogenerador de eje vertical
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e Préctica 5: Evaluacion de las fuerzas de sustentacion en perfiles alares

e Practica 6: Determinacion de la fuerza de sustentacion en rotores aerodinamicos. Medida de
la fuerza de empuje sobre aerogeneradores

e Prictica 7: Determinacién del efecto de turbulencias sobre el comportamiento de un
aerogenerador: pérdida de energia por obstaculos naturales y artificiales

e Préctica 8: Operacion con sistemas de transmision en aerogeneradores: sistema de control de
acoplamiento

e Préctica 9: Gestion de bases de datos: optimizacion de emplazamientos

e Practica 10: Proyecto de disefio y dimensionado de un parque eélico

Bibliografia

e Wind Energy Explained. Theory, Design and Application. J. F. Manwell, J.G. McGowan y
A.L. Rogers. Ed. John Wiley and Sons

e Wind Energy Handbook. T. Burton, N. Jenkins, D. Sharpe y E. Bossanyi. Ed. John Wiley
and Sons. 22 Ed.

e Wind Energy Engineering. Pramod Jain. Ed. McGraw-Hill

e Wind Energy Explained. ].F. Manwell, ].C. McGowan and A.L. Rogers. John Wiley and
Sons

e Energia Edlica. Miguel Villarrubia. Ed.CEAC

e Wind Energy. Fundamentals, Resource Analysis and Economics. Mathew Sathyajith
Springer

e Wind and Solar Power Systems. Design, Analysis and Operation. Mukund R. Patel. Ed.
Taylor and Francis

e Wind Turbines. T. Al-Shemmeri. Bookbook.com

¢ Small Wind Turbines. Analysis, Design and Application. David Wood, Springer

e Técnicas numéricas en Ingenieria de Fluidos, Jesis Manuel Fernandez Oro. Ed. Reverté

e Elements of Computational Fluid Dynamics. John D. Ramshaw. Ed. Imperial College Press

e Mecénica de Fluidos. Fundamentos y Aplicaciones. Yunus A. Cengel y John M. Cimbala Ed.
McGraw Hill

Recursos en internet

Los recursos de la asignatura en internet seran:

e Campus Virtual con los contenidos de la asignatura, tanto temas teoricos, ejercicios,
cuestionarios, problemas, practicas, proyectos, etc.

e Enlaces a sitios de interés, tales como referencias bibliograficas, proyectos relacionados
con el mundo de la energia y el medio ambiente, articulos de investigacion, centros,
congresos, etc.

Metodologia

El proceso metodoldgico que se planea seguir es el siguiente:
e Clases tedricas

o Estas clases tienen como objetivo la transmision de conocimientos al alumno sobre
los aspectos mas relevantes de cada uno de los distintos temas incluidos el
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programa de la asignatura, para que aquél pueda alcanzar el nivel necesario de
conocimientos en el campo de la Eficiencia Energética y su relacion con los
procesos de conversion. Estas clases se llevardn a cabo con el apoyo de medios
audiovisuales, de modo que el alumno pueda realizar un seguimiento adecuado de
las explicaciones del profesor sin necesidad de tomar notas de manera continua,
mejorando asi el aprovechamiento de las clases y aumentando la asimilacién de
conocimientos

e Ejercicios

o Los ejercicios consistiran en aplicaciones practicas de caracter numeérico y
simulaciones por medio de métodos numeéricos con el objetivo de verificar si el
alumno es capaz de aplicar los conocimientos adquiridos en las clases tedricas a
situaciones practicas que requieran de una cuantificacion numérica en la solucion del
problema planteado

e Practicas

o Las practicas de laboratorio consistiran en ejercicios de tipo practico con sistemas
materiales relacionados con el tema donde el alumno se familiarizara con el manejo
de equipos e instrumental con vistas a la resolucion de dichos casos practicos. Las
practicas, como se puede comprobar en el programa de la asignatura, estaran
relacionadas directamente con los contenidos de la asignatura. Las practicas se
ejecutaran en subgrupos de 3 personas

e Proyectos de asignatura y casos practicos

o Son casos practicos relacionados con el mundo de la energia y el medio ambiente
donde el profesor planteara situaciones concretas que el alumno debera resolver
aplicando los conocimientos adquiridos. Los proyectos se ejecutaran en grupos de 3-
4 personas, en funcién del nimero de alumnos presentes en el curso

e FEvaluacion final

o Se trata de una prueba de control que evalla el conjunto de conocimientos del
alumno sobre el conjunto global de la asignatura. Las pruebas de evaluacién son
individuales

Evaluacioén

Realizacion de examenes Peso: 50%

Evaluacion final: se llevara a cabo una al final del cuatrimestre

Otras actividades de evaluacion Peso: 50%

Asimismo, se evaluara
e Los problemas que el alumno debe resolver fuera de las horas de clase
e El trabajo realizado por el alumno en casos practicos
e Las préacticas de laboratorio
e El proyecto de asignatura
La calificacion media de los problemas tendra un peso especifico del 10%
La calificacion media de la resolucion de casos practicos tendra un peso especifico del 5%
La calificacion media de las practicas de laboratorio tendra un peso especifico del 25%
El proyecto de asignatura tendrd un peso especifico del 10%

Calificacion final

El resultado final de la evaluacion global de la asignatura responde a la siguiente férmula:
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C=0.5Ex+0.1Pb+0.05Cp+0.25Pr+0.1Py

donde C; es la calificacion final, Pb la calificacion media de los problemas resueltos por el
alumno fuera de las horas de clase, Cp, la calificacion media de la resolucibn de casos
practicos, Pr, la calificacion media de las practicas de laboratorio, Py la calificacion del proyecto
de asignatura, y Ex la nota del examen final.

Para superar la evaluacion global sera requisito alcanzar una calificacion minima de 3.5 puntos
en el examen final.
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2.8. Almacenamiento y Pilas de Combustible

Almacenamiento y Pilas de Combustible

MASTER EN ENERGIA (curso 2016-17)

Fichadela |Almacenamiento y Pilas de codigo | 606763
asighatura- | Combustible
Materia: Procesos Energéticos Médulo: Basico
Caracter: Obligatorio Curso: 1° | Semestre: 1°
Tedricos 5
Total . Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4 1 1
Horas presenciales 60.5 33 10 17.5
Profesor/a V. Maria Barragan Garcia Dpto: FAI
Coordinador/a: Despacho: | 113 e-mail | vmabarra@ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
. . Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
4A |L,M,J|16:00-17:30|Carlos Armenta Déu 26/09/2016-13/10/2016 10.5 FAMN
4A (L,M,J|16:00-17:30 |V. Maria Barragan Garcia | 17/10/2016-29/11/2016 22 FAI
Practicas/Laboratorios - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
Carlos Armenta Déu 3 FAMN
A Aula 4A 8 V.Maria Barragan Garcia| 6 FAI
José Fullea 1.5 Ext.
J
Laboratorio Energias Renovables, . . p
Al 32 planta, modulo Central Sur 10:00-13:00| Carlos Armenta Déu 6 FAMN
10,17/11/16
J
Laboratorio Energias Renovables, | 10:00-13:00 e
Al 32 planta, modulo Central Sur 24/11/16 Luis Dinis Vizcaino 6 FAMN
01/12/16
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. s A H a J
A2 Laboratorio Fisica Térmica, 3 10:00-13:00

olanta, médulo Central Norte V.M. Barragan Garcia | 11.5 FAI
15,22/12/16

S P a L,M
A2 Laboratorio Fisica Térmica, 3 16:00-19:00

. V.M. Barragan Garcia | 11.5 FAI
lanta, médulo Central Norte
P 12-20/12/16

Tutorias - Detalle de horarios y profesorado

Profesor Horarios e-mail Lugar
C. Armenta Déu M,J:14:30-16:00 cardeu@fis.ucm.es Sem. Dpto. FAMN
. . L: 14:30-15:30
V.M. Barragan Garcia M:13:30-15-30 vmabarra@ucm.es Deapacho 113

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

A la finalizacion de esta materia el alumno habrd adquirido el conocimiento necesario para
comprender los fenédmenos fisicos relacionados con los procesos energéticos de los distintos tipos
de energia. Asimismo, esta materia permitird al alumno alcanzar el nivel de aprendizaje
imprescindible para el conocimiento de la forma en que van a operar los diferentes dispositivos
energeéticos ligados a las fuentes de energia que se estudian en el Master.

Por ultimo, otro de los resultados fundamentales del aprendizaje de esta materia es la capacitacion

que el alumno adquiere en aquellos aspectos relativos a la forma de comportamiento de las

fuentes de energia y los procesos tecnolégicos que los caracterizan.

e Conocer y comprender los mecanismos del almacenamiento de energia eléctrica y su aplicacion
a los procesos de conversion de energia.

¢ Desarrollar las habilidades practicas necesarias para aplicar los procesos de almacenamiento de
energia en sistemas convencionales y de energias renovables.

e Comprender la importancia de los sistemas de almacenamiento en el entorno energético actual y
futuro.

e Ser capaz de establecer los mecanismos de correspondencia entre generacion, almacenamiento
y distribucion de energia, asi como de poder aplicar dichos mecanismos a los sistemas actuales
que utilizan fuentes de energia, tanto convencionales como renovables.

e Conocer los campos de aplicacion de los distintos sistemas de almacenamiento y saber
desarrollar protocolos de actuacion para una correcta aplicacion con vistas a un mayor eficiencia
en el uso de estos sistemas.

e Identificar los distintos tipos de pilas de combustible, su campo de aplicacion y sus
caracteristicas fundamentales.

e Conocer la influencia en el entorno energético actual y futuro.

e Adquirir un conocimiento completo de los diferentes procesos que tienen lugar en los distintos
tipos de pilas de combustible, con objeto de poder mejorar la eficiencia de dichos sistemas.

e Conocer las ventajas y limitaciones que imponen los distintos tipos de pilas de combustible.

e Comprender los retos cientificos y tecnoldgicos que plantea el desarrollo de nuevos tipos de pilas
de combustible y establecer las posibles mejoras en relacion con los procesos energéticos e
industriales que las utilizan.

Resumen

e Conocer y comprender los mecanismos del almacenamiento de energia eléctrica y su aplicacion
a los procesos de conversion de energia.
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¢ Desarrollar las habilidades practicas necesarias para aplicar los procesos de almacenamiento
de energia en sistemas convencionales y de energias renovables.

e Comprender la importancia de los sistemas de almacenamiento en el entorno energético actual
y futuro.

e Ser capaz de establecer los mecanismos de correspondencia entre generacion,
almacenamiento y distribucion de energia, asi como de poder aplicar dichos mecanismos a los
sistemas actuales que utilizan fuentes de energia, tanto convencionales como renovables.

e Conocer los campos de aplicacion de los distintos sistemas de almacenamiento y saber
desarrollar protocolos de actuacion para una correcta aplicacion con vistas a un mayor eficiencia
en el uso de estos sistemas.

¢ Identificar los distintos tipos de pilas de combustible, su campo de aplicacion y sus
caracteristicas fundamentales.

e Conocer la influencia en el entorno energético actual y futuro.

e Adquirir un conocimiento completo de los diferentes procesos que tienen lugar en los distintos
tipos de pilas de combustible, con objeto de poder mejorar la eficiencia de dichos sistemas.

e Conocer las ventajas y limitaciones que imponen los distintos tipos de pilas de combustible.

e Comprender los retos cientificos y tecnoldgicos que representa el desarrollo de nuevos tipos de
pilas de combustible y establecer las posibles mejoras en relacién con los procesos energéticos
e industriales que las utilizan

Conocimientos previos necesarios

Se recomienda tener conocimientos de procesos termodinamicos y transferencia de calor y masa,
asi como de fundamentos de conversién eléctrica y electroquimica.

Programa de la asignatura

Teoria

Tema 1: Fundamentos de la acumulacion eléctrica

Tema 2: Tipos de acumuladores: estructura, componentes y caracteristicas. Parametros
de operacion

Tema 3: Procesos de carga y descarga. Capacidad. Factor de correccion. Rendimiento
Tema 4: Aplicaciones de la acumulacion eléctrica

Tema 5: El vehiculo eléctrico (Conferencia invitada)

Tema 6: El hidrogeno y las pilas de combustible

Tema 7: Almacenamiento, transporte y distribucion del hidrogeno

Tema 8: Termodinamica de las pilas de combustible

Tema 9: Principios fisico-quimicos de las pilas de combustible

Tema 10: Tipos de pilas de combustible: estructura, componentes y caracterizacion
Tema 11: Aplicaciones de las pilas de combustible al campo de la energia: transporte y
almacenamiento. Pilas de combustible y energias renovables

Seminarios

Seminario 1: Almacenamiento eléctrico

Seminario 2: Pilas de combustible

Practicas

Practica 1: Caracterizacion de acumuladores: procesos de carga y descarga. Correccion
de la capacidad

Practica 2: Respuesta operacional de acumuladores eléctricos

Practica 3: Caracterizacion de un electrolizador

Practica 4. Almacenamiento de hidrégeno en pilas de combustible

Practica 5: Caracterizacién de una pila de combustible PEM
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| Practica 6: Caracterizacion de una pila de combustible de metanol directo

Bibliografia

e Handbook of Batteries. David Linden and Thomas B. Reddy. Ed. McGraw-Hil, 32 Ed.

e Fundamentals of Renewable Energy Processes. Aldo Vieira da Rosa. Academic Press, 22
Ed.

e Fuel Cells. From Fundamentals to Applications. S. Srinivasan. Springer.
e Handbook of Hydrogen Storage. Michael Hirscher. John Wiley and Sons VCH

e Fundamentos de Electrddica. Cinética electroquimica y sus aplicaciones. José M. Costa.
Alhambra Universidad

e Advanced Batteries. Robert A. Huggins. Springer
e Storage Batteries. George W. Vinal. John Wiley and Sons, 42 Ed.
e Modern Batteries. Colin A. Vincent. Ed. Arnold

e Acumuladores electroquimicos. Fundamentos, Nuevos Desarrollos y Aplicaciones. José
Fullea Garcia. Ed. McGraw-Hill.

e Fuel Cell Handbook. EG&G Technical Services, Inc.. DOE.
e Fuel Cell Technology Handbook. Gregor Hoogers. CRC Press

e C(Celdas de Combustible. F.J. Rodriguez Varela, O. Solorza Feria y E. Herndndez Pacheco.
Ed. Sociedad Mexicana del Hidrogeno

e Energie Solaire et Stockage d’Energie. R. Dumon. Ed. Masson

e Sustainable Thermal Storage Systems Planning Design and Operations. Lucas Hyman.
Ed. McGraw-Hill

e Thermal Energy Storage: Systems and Applications. I. Dincer and Marc A. Rosen. Ed.
John Wiley and Sons, 22 Ed.

Recursos en internet

Los recursos de la asignatura en internet seran:

e Campus Virtual con los contenidos de la asignatura: temas tedricos, ejercicios,
cuestionarios, problemas, practicas, proyectos, etc.

e Enlaces a sitios de interés, tales como referencias bibliograficas, proyectos relacionados
con el mundo de la energia y el medio ambiente, articulos de investigacion, centros,
congresos, etc.

Metodologia

El proceso metodolbgico que se planea seguir es el siguiente:
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e Clases tedricas

o Estas clases tienen como objetivo la transmision de conocimientos al alumno sobre
los aspectos mas relevantes de cada uno de los distintos temas incluidos en el
programa de la asignatura, para que aquél pueda alcanzar el nivel necesario de
conocimientos en el campo del almacenamiento eléctrico y de las pilas de
combustible, asi como de su relacion con la generacion de energia. Estas clases se
llevardan a cabo con el apoyo de medios audiovisuales, de modo que el alumno
pueda realizar un seguimiento adecuado de las explicaciones del profesor sin
necesidad de tomar notas de manera continua, mejorando asi el aprovechamiento
de las clases y aumentando la asimilacién de conocimientos.

e Ejercicios

o Los ejercicios consistiran en aplicaciones practicas de caracter numérico y
simulaciones por medio de métodos numéricos con el objetivo de verificar si el
alumno es capaz de aplicar los conocimientos adquiridos en las clases teédricas a
situaciones practicas que requieran de una cuantificacion numérica en la solucion
del problema planteado.

e Practicas

o Las précticas de laboratorio consistiran en ejercicios de tipo practico con sistemas
materiales relacionados con el tema donde el alumno se familiarizara con el manejo
de equipos e instrumental con vistas a la resolucion de dichos casos practicos. Las
practicas, como se puede comprobar en el programa de la asignatura, estaran
relacionadas directamente con los contenidos de la asignatura. Las practicas se
ejecutaran en subgrupos de 2-3 personas

e Proyectos de asignatura y casos practicos

o Son casos practicos relacionados con el mundo de la energia y el medio ambiente
donde el profesor planteara situaciones concretas que el alumno debera resolver
aplicando los conocimientos adquiridos. Los proyectos se ejecutaran en grupos de
3-4 personas, en funcion del nimero de alumnos presentes en el curso.

e Evaluacion final

o Se trata de una prueba de control que evalla el conjunto de conocimientos del
alumno sobre el conjunto global de la asignatura. Las pruebas de evaluacion son
individuales.

Evaluacioén

Realizacion de examenes Peso: 50%

Evaluacion final: se llevara a cabo una al final del cuatrimestre

Otras actividades de evaluacion Peso: 50%

Asimismo, se evaluara
e Los problemas que el alumno debe resolver fuera de las horas de clase
e Las practicas de laboratorio
e Laresolucion de casos practicos
e Larealizacion de proyectos de asignatura
La calificacion media de los ejercicios resueltos en clase tendra un peso especifico del 10%
La calificacion media de los casos practicos tendrd un peso especifico del 5%
La calificacion media de las practicas de laboratorio tendra un peso especifico del 25%
La calificacion del proyecto de asignatura tendra un peso especifico del 10%
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Calificacion final

El resultado final de la evaluacion global de la asignatura responde a la siguiente formula:
C=0.5Ex+0.1Pb+0.05Cp+0.25Pr+0.1Py

donde Cs es la calificacion final, Pb la calificacion media de los problemas resueltos por el
alumno fuera de las horas de clase, Cp la calificacion media de los casos practicos resuletos,
Pr, la calificacibn media de las practicas de laboratorio, Py la calificacion del proyecto de
asignatura, y Ex la nota del examen final.

Para superar la evaluacion global sera requisito alcanzar una calificacién minima de 3.5 puntos
en el examen final.
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2.9. Evaluacion del Recurso Eolo-Solar

Evaluacion del Recurso Eolo-Solar

MASTER EN ENERGIA (curso 2016-17)

Ficha de Ia Evaluacion del Recurso codigo | 606770
a5|gnatura. Eolo_Solar
Materia: Simulacion y Prediccién Médulo: Avanzado
Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre: 1°
Tedricos ,
Total .. Pract Lab.
Seminarios

Créditos ECTS: 6 4.3 0.75 1
Horas presenciales 60.5 37.5 6 17.5
Profesor/a Jesus Fidel Gonzalez Rouco Dpto: | FTAA-II
Coordinador/a: Despacho: | 4 (B2 Oeste) e-mail fidelgr@ucm.es

Teoria - Detalle de horarios y profesorado

; . Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
Fidel Gonzélez 26/09/2016-22/11/2016 30 FTAA-II
L,M |14:30-16:00
4A X |17:30-19:00 Jorge Contreras 23/11/2015-29/11/2016 4.5 ext
Carlos Armenta Déu 30/11/2016-05/12/2016 3 FAMN
Practicas/Laboratorios - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
A Aula 4A Fidel Gonzélez 6 FTAA-II
L,M,X
14:30-
Laboratorio Energias Renovables, 32| 16:00 .
Al olanta, médulo Central Sur 12/12/20160arlos Armenta Déu 12 FAMN
10/01/2017
Laboratorio Energias Renovables, 32| L,M,X e,
Al olanta, modulo Central Sur 14:30- Luis Dinis Vizcaino 55 FAMN
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16:00
11/01/2017

18/01/2017

Laboratorio Energias Renovables, 32| 16:00

L,M,X
14:30-

A2 olanta, médulo Central Sur 12/12/2016Luis Dinis Vizcaino 55 FAMN
19/12/2016
L,M, X
14:30-
Laboratorio Energias Renovables, 32| 16:00
A2 planta, médulo Central Sur 20/12/2016\]orge Contreras 12 FAMN
18/01/2017
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-malil Lugar

Fidel Gonzalez
Jorge Contreras
Carlos Armenta Déu

J:11-13 y 14-16
Pte.
LM, X: 13-14

fidelgr@ucm.es

jorge.contreras@jcmbluenergy.com

Ala Oeste, Plta. Baja
Seminario Dpto. FAMN
Seminario Dpto. FAMN

cardeu@fis.ucm.es

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

Los principales resultados que se obtienen con el desarrollo de esta materia incluyen la capacidad
del alumno de poder establecer las hipétesis de partida sobre las que se basan los procesos bajo
los que fundamentalmente operan los diferentes sistemas de conversién energética. Asimismo,
con el curso de esta materia se alcanza una capacidad de andlisis y evaluacién de los principios
basicos sobre los que se asienta el disefio y dimensionado de sistemas energéticos, sean de
caracter nuclear, solar o edlico. Por otra parte, entre los resultados del aprendizaje se incluye la
capacidad del alumno de poder evaluar los recursos energéticos en el campo Eolo-solar, una de
las herramientas fundamentales en las que se basa la prediccion del recurso energético renovable
en estos campos, y que representa un elemento imprescindible en el planteamiento del disefio,
concepcion, desarrollo y ejecucion de nuevas plantas energéticas. Igualmente, durante el
desarrollo de esta parte de la materia, el alumno adquirira una elevada capacidad para modelizar
procesos energéticos en cualquiera de sus vertientes y modalidades, lo que constituye un
elemento fundamental en el mundo actual, ya que debido al elevado coste de los sistemas
energeéticos, especialmente los de gran potencia, se hace imprescindible una fase previa de
modelado para evaluar el disefio y dimensionado de dichos sistemas, para lo cual el conocimiento
de los procesos de simulacion es fundamental. A la finalizacién de esta materia el alumno se
encontrarg, pues, en condiciones de poder plantear las bases para una evaluacién, con un elevado
grado de precision, del recurso energético; al mismo tiempo, el alumno habrd adquirido la
capacitacion necesaria para poder establecer una metodologia adecuada para poder predecir el
comportamiento de distintos sistemas energéticos, estén éstos asociados a una Unica fuente de
energia o sean de caracter hibrido.

e Conocer y comprender los fundamentos en los que se basa la evaluacion del recurso Eolo-solar
e Establecer la relacion del recurso energético eodlico y solar con la Fisica

o Aprender a evaluar el recurso edlico y solar para su empleo en las diversas aplicaciones que
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utilizan estos tipos de fuente de energia renovable
e Familiarizar al alumno con las modernas metodologias de prediccion y estimacion del recurso
Eolo-solar, asi como con los modernos métodos numéricos de evaluacion de este tipo de
recursos
e Dar a conocer al alumno las herramientas necesarias para determinar la forma de aplicar el valor
del recurso Eolo-solar en aplicaciones energéticas
e Desarrollar las habilidades necesarias para poder establecer de forma practica el valor del
recurso energético edlico y solar con la mayor precision posible para cualquier ubicacion y
periodo de tiempo
e Conocer los sistemas, elementos y dispositivos para la medida y determinacion del recurso
edlico y solar
e Dotar al alumno de los conocimientos y habilidades necesarias para poder llevar a cabo tareas
especificas en el campo de la energia edlica y solar dentro del ambito de las empresas del
sector dedicadas a la evaluacion y prospeccién del recurso Eolo-solar

Resumen

e Conocer y comprender los fundamentos en los que se basa la evaluacién del recurso Eolo-solar

¢ Establecer la relacién del recurso energético edlico y solar con la Fisica

e Aprender a evaluar el recurso eélico y solar para su empleo en las diversas aplicaciones que
utilizan estos tipos de fuente de energia renovable

e Familiarizar al alumno con las modernas metodologias de prediccion y estimacion del recurso
Eolo-solar, asi como con los modernos métodos numéricos de evaluacién de este tipo de
recursos

e Dar a conocer al alumno las herramientas necesarias para determinar la forma de aplicar el
valor del recurso Eolo-solar en aplicaciones energéticas

¢ Desarrollar las habilidades necesarias para poder establecer de forma practica el valor del
recurso energético edlico y solar con la mayor precision posible para cualquier ubicacion vy
periodo de tiempo

e Conocer los sistemas, elementos y dispositivos para la medida y determinacion del recurso
edlico y solar

¢ Dotar al alumno de los conocimientos y habilidades necesarias para poder llevar a cabo tareas
especificas en el campo de la energia edlica y solar dentro del ambito de las empresas del
sector dedicadas a la evaluacion y prospeccion del recurso Eolo-solar

Conocimientos previos necesarios

Ninguno

Programa de la asignatura

Teoria
e Tema 1: Fundamentos fisicos del recurso solar. Relaciones astrondmicas. Magnitudes

e Tema 2: Fundamentos fisicos del recurso edlico. Circulacion global. Pardmetros
caracteristicos

e Tema 3: Ecuacion del tiempo: evaluacion de la irradiancia solar
e Tema 4: Distribucidén espectral. Constante solar

e Tema 5: Tipos de irradiancia solar. Absorcion atmosférica. Albedo
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Tema 6: Irradiancia solar sobre plano horizontal e inclinado. Coeficientes de radiacion
Tema 7: Series temporales. Variabilidad. Coeficientes

Tema 8: Correlaciones y modelos. Mapas solares

Tema 9: Dinamica atmosférica: capa limite

Tema 10: Efectos de la capa limite sobre el recurso edlico

Tema 11: Evaluacién del recurso edlico. Métodos y procesos estadisticos

Tema 12: Bases de datos y proceso de filtrado

Tema 13: Dispositivos de medida. Métodos de calibracion

Précticas

Practica 1: Determinacion de la constante de un piranémetro solar
Practica 2: Medicion de irradiancia solar: global, difusa y directa

Practica 3: Medicion sobre plano horizontal, inclinado y orientado
Practica 4 Medicion de velocidad de viento. Calibracion de sensores
Practica 5 Medicion en tanel de viento. Caracterizacion del recurso edlico

Practica 6 Manejo y tratamiento de bases de datos

Bibliografia

e Solar Radiation. M. Igbal. Academic Press

e Solar Engineering of Thermal Processes. John A. Duffie y William A. Beckman. Ed. John
Wiley and Sons. 22 Ed.

e Solar Radiation Data. B. Bourges. EU Eufrat Project

e Caracterizacion de la Radiacién Solar como Recurso Energético. Serie Ponencias. Ed.
CIEMAT

e Solar Energy Fundamentals and Modeling Techniques. Zekai Sen. Springer

e Energia Edlica, Miguel Villarrubia. Ed. CEAC

e Técnicas numéricas en ingenieria de fluidos. |.M. Ferndndez Oro. Ed. Reverté

e Mecénica de Fluidos. Frank M. White Ed. McGraw Hill

Recursos en internet

Los recursos de la asignatura en internet seran:

e Campus Virtual con los contenidos de la asignatura, tanto temas tedricos, ejercicios,
cuestionarios, problemas, practicas, proyectos, etc.

e Enlaces a sitios de interés, tales como referencias bibliogréaficas, proyectos relacionados
con el mundo de la energia y el medio ambiente, articulos de investigacion, centros,
congresos, etc.
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Metodologia

El proceso metodoldgico que se planea seguir es el siguiente:
e Clases teoricas

o Estas clases tienen como objetivo la transmision de conocimientos al alumno sobre
los aspectos mas relevantes de cada uno de los distintos temas incluidos el
programa de la asignatura, para que aquél pueda alcanzar el nivel necesario de
conocimientos en el campo de la evaluacion y prediccion del recurso edlico y solar
con vistas a su aplicacion en los sistemas de conversion térmica, fotovoltaica y
eollica. Estas clases se llevaran a cabo con el apoyo de medios audiovisuales, de
modo que el alumno pueda realizar un seguimiento adecuado de las explicaciones
del profesor sin necesidad de tomar notas de manera continua, mejorando asi el
aprovechamiento de las clases y aumentando la asimilacion de conocimientos

e Ejercicios

o Los ejercicios consistiran en aplicaciones practicas de caracter numeérico y
simulaciones por medio de métodos numéricos con el objetivo de verificar si el
alumno es capaz de aplicar los conocimientos adquiridos en las clases teédricas a
situaciones practicas que requieran de una cuantificacion numérica en la solucién
del problema planteado

e Practicas

o Las précticas de laboratorio consistiran en ejercicios de tipo practico con sistemas
materiales relacionados con el tema donde el alumno se familiarizara con el manejo
de equipos e instrumental con vistas a la resolucion de dichos casos practicos. Las
practicas, como se puede comprobar en el programa de la asignatura, estaran
relacionadas directamente con los contenidos de la asignatura. Las practicas se
ejecutaran en subgrupos de 3 personas

e Evaluacion final

o Se trata de una prueba de control que evalia el conjunto de conocimientos del
alumno sobre el conjunto global de la asignatura. Las pruebas de evaluacion son
individuales

Evaluacioén

Realizacion de examenes Peso: 50%

Evaluacion final: se llevara a cabo una al final del cuatrimestre

Otras actividades de evaluacion Peso: 50%

Asimismo, se evaluara
e Los problemas que el alumno debe resolver fuera de las horas de clase
e El trabajo realizado por el alumno en casos practicos
e Las préacticas de laboratorio
e El proyecto de asignatura
La calificacion media de los problemas tendra un peso especifico del 10%
La calificacion media de la resolucion de casos practicos tendra un peso especifico del 5%
La calificacion media de las practicas de laboratorio tendra un peso especifico del 25%
El proyecto de asignatura tendrd un peso especifico del 10%

Calificacion final
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El resultado final de la evaluacion global de la asignhatura responde a la siguiente férmula:
C=0.5Ex+0.1Pb+0.05Cp+0.25Pr+0.1Py

donde Cs es la calificacion final, Pb la calificacion media de los problemas resueltos por el
alumno fuera de las horas de clase, Cp, la calificacion media de la resolucién de casos
practicos, Pr, la calificacion media de las practicas de laboratorio, Py la calificacion del proyecto
de asignatura, y Ex la nota del examen final
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2.11. Practicas en Empresa

Master en Energia (curso 2016-17)

Ficha de la T -

: cod
asignatura: | Practicas en Empresa 6digo | 606776
Materia: | Practicas en Empresas Médulo: Avanzado
Caracter: | Obligatorio Curso: 1° | Semestre: | 2°

Teoricos
Total . Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 0 6
Horas presenciales 150 0 150
Coordinador/a: | pespacho: | 211 e-mail | cardeu@fis.ucm.es
Profesor T/P* | Dpto. e-mail
Grupo
A Carlos Armenta Déu P FAMN | cardeu@fis.ucm.es
*: Pr: Practicas
Horarios de clases Tutorias (lugar y horarios)
Grupo -
Dia Horas Aula
A (T) n.p.
. Horarios de laboratorio Tutorias (lugar y horarios)
rupo -
Dia Horas Lugar
A (P) n.p.
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LAS PRACTICAS EN EMPRESA SE PODRAN REALIZAR EN EL PERIODO
COMPRENDIDO ENTRE EL COMIENZO DEL SEGUNDO CUATRIMESTRE Y LA
FINALIZACION DEL CURSO ACADEMICO, PUDIENDO LLEVARSE A CABO EN EL
PERIODO DE VERANO, MESES DE JULIO Y AGOSTO, EN FUNCION DE LA OFERTA
DE PLAZAS Y LA DISPONIBILIDAD DE PUESTOS POR PARTE DE LAS EMPRESAS
PARTICIPANTES EN EL MASTER

Objetivos de la asignatura

e Poner al alumno en contacto con empresas del sector de la energia para su
formacion con caracter profesional

¢ Familiarizar al alumno con la metodologia de trabajo de las empresas

e Dar a conocer a los estudiantes la forma particular de abordar la resolucién de
problemas dentro de la empresa

e Introducir al alumno en las modernas técnicas de trabajo en el campo de la energia
en estrecha colaboracién con el personal de la empresa

¢ Dar la oportunidad al maestrante adquirir una formacién complementaria dentro del
campo profesional

¢ Permitir al alumno interactuar con la empresa de acogida y poder aportar sus ideas
para la resolucion de problemas concretos, si fuera el caso

Breve descripciéon de contenidos

La estructura de la asignatura de Practicas en Empresas se basa en el desarrollo de
los siguientes contenidos:

e Conocimiento y comprension de la forma de trabajo de las empresas, asi como su
manera de enfrentar la resolucion de los problemas y casos practicos

e Interaccién entre el alumno y la empresa para una adecuada aplicacion de los
conocimientos adquiridos y un correcto aprendizaje de los problemas cotidianos
con los que las empresas abordar el desarrollo de actividades en el campo de la

energia
Conocimientos previos necesarios
Ninguno
Programa de la asignatura
Practicas

Aquellas que se derivan del plan de trabajo establecido por la empresa, de acuerdo a
las directrices generales del master y con la aprobacion del tutor del alumno y/o de la
Direccién del Master

Programa de la asignatura: distribucion horaria
Practicas: (150 horas).

La asignatura incluird una charla inicial y otra final que serviran de orientacion al
alumno para enfocar la forma de plantear las actividades que se vayan a realizar
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durante el periodo de practicas en la empresa, asi como a la hora de elaborar la
memoria de actividades objeto de evaluacion.

Igualmente, se podran incluir algunas conferencias relativas a la forma mas efectiva de
aprovechar el desarrollo de la practicas en empresa.

Bibliografia

e La que fuere necesario

Recursos en internet

e Los gue fueran necesarios

Metodologia

El proceso metodoldgico que se planea seguir es el siguiente:

e La coordinacién del Master establecera contacto con las empresas y centros
colaboradores para evaluar la disponibilidad de acogida en cuanto a nUmero de
alumnos que podrian ser acogidos por cada una de las empresas o centros para la
realizacion de las practicas

e La coordinacion del Master elaborara, en estrecho contacto con las empresas y
centros, un catalogo de practicas que los alumnos podran llevar a cabo; dicho
catalogo estara clasificado por empresa y sector energético

e La coordinacion del Master realizara la asignacion de practicas a los alumnos en
funcion de la oferta existente y las preferencias de los propios alumnos, dirimiendo
los posibles conflictos en cuanto a la seleccion de las practicas ofertadas

e La coordinacién del Master facilitara el contacto del alumno con la empresa o
centro, en funcién de la practica seleccionada por el mismo, y proporcionara a éste
las directrices para el desarrollo de su actividad

e La coordinacién solicitara a la empresa el Anexo del Estudiante de forma previa al
inicio de las practicas, requisito imprescindible para la realizacién de las mismas

e La oferta de practicas podra ser realizada por el propio alumno, si estuviera
interesado en realizar dichas practicas con una empresa concreta, y tuviera un
acuerdo previo con dicha empresa. En ese caso, la coordinacién del Master
seguira el mismo protocolo que para aquellas ofertas realizadas por la propia
coordinacion. Este tipo de ofertas, a diferencia de las anteriores que figuraran
como abiertas, aparecera como “pre-asignada”

e La oferta publica de practicas se cubrira enteramente, bien por seleccion entre los
alumnos que hubieran elegido una oferta determinada, bien por asignacion entre
aquellos que no hubieran realizado ninguna seleccibn o no tuvieran oferta

disponible
Evaluacion
Realizacion de examenes Peso 0%
No procede
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Otras actividades de evaluacion Peso 100%

La evaluacion de la materia se realizara en funcion de los siguientes criterios:

e Evaluacién de la memoria. Se valorara tanto la calidad del trabajo desarrollado
por el alumno como la defensa de dicho trabajo frente al tribunal evaluador

¢ Informe del tutor o responsable de la empresa o centro

La evaluacion de la memoria tendra un peso especifico del 80%, dividido en dos
partes:

e Memoria del trabajo ejecutado: 50%
o Defensa del trabajo realizado: 30%
¢ El informe del tutor o responsable se evaluara con un 20%

Calificacion final

El resultado final de la evaluacién global de la asignatura responde a la siguiente
férmula:

C=0.5M+0.3D+0.2Inf

donde C; es la calificacion final, M es la calificacion de la memoria de actividades, D es
la calificacion media de la defensa del trabajo realizado, e Inf, la calificacion del
informe del tutor o responsable
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2.12.

Trabajo Fin de Master

Trabajo Fin de Master

Master en Energia (curso 2016-17)

Fichadela . . -
asignatura: | 17@bajo Fin de Master Codigo | 606777
Materia: | Trabajo Fin de Master Médulo: Avanzado
Caracter: | Obligatorio Curso: 1° | Semestre: | 2°
Tedricos ,
Total .. Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 0 6
Horas presenciales 150 0 150
Coordinador/a: Despacho: | 211 e-mail | cardeu@fis.ucm.es
Profesor T/P* | Dpto. e-mail
Grupo
Todos los del Master
A Personal externo de Pr Todos
empresas colaboradoras

*: Pr: Practicas

Horarios de clases Tutorias (lugar y horarios)

Grupo -
Dia Horas Aula
A (T) n.p.
. Horarios de laboratorio Tutorias (lugar y horarios)
rupo
P Dia Horas Lugar

A (P) n.p.
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Objetivos de la asignatura

e Familiarizar al alumno con la metodologia de trabajo en temas de I+D+i relativos al
campo de la energia

e Dar a conocer a los estudiantes la forma particular de abordar la resolucién de
problemas dentro del campo de accion de un proyecto de |+D+i

e Introducir al alumno en las modernas técnicas de trabajo en el campo de la energia
en estrecha colaboracién con el personal de la universidad y la empresa

e Dar la oportunidad al maestrante adquirir una formacién complementaria a los
trabajos y actividades realizados en las Practicas en Empresas

e Permitir al alumno continuar con su tarea de investigacion y desarrollo para
alcanzar un conocimiento y capacitacion profesional lo mas elevado posible que le
cualifique debidamente para el ejercicio de su profesion y la ejecucién de tareas
tanto de caracter profesional como investigador

Breve descripcién de contenidos

La estructura de la asignatura de Trabajo Fin de Master se basa en el desarrollo de los
siguientes contenidos:

e Conocimiento y comprension de los protocolos y procedimientos para realizar un
trabajo de |+D+i dentro del campo de la energia

e Planteamiento del problema, andlisis de la manera mas adecuada de enfrentar su
resolucion, y desarrollo de las tareas necesarias para la consecucion de los
objetivos planteados

e Interaccién entre el alumno y su Tutor o Director de TFM para una adecuada
aplicacion de los conocimientos adquiridos y una correcta ejecucion de las distintas
actividades enfocadas a la obtencion de los resultados esperados

Conocimientos previos necesarios

Se requerira haber completado los créditos docentes correspondientes a la
Especialidad elegida, asi como haber llevado a cabo de manera satisfactoria las
Practicas en Empresas, especialmente si el Trabajo Fin de Master se configura como
una continuacion de dichas practicas

Programa de la asignatura

Planteamiento del Problema

Analisis de soluciones

Documentacién y busqueda bibliogréfica

Protocolo de actuaciones de caracter practico

Montaje del sistema experimental, si procede
Desarrollo de las actividades de I+D+i relativas al tema
Obtencién de resultados

Analisis de resultados teoérico-experimentales
Conclusiones

Elaboracion de la Memoria

Elaboracion de la presentacion para defensa del Trabajo Fin de Master

VVVVVVVYYYVYY
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Programa de la asignatura: distribucién horaria

Practicas: (150 horas).

Bibliografia

La que fuera necesaria

Recursos en internet

Los que fueran necesarios

Metodologia

El proceso metodol6gico que se planea seguir es el siguiente:

La coordinacion del Master establecera contacto con las empresas y centros
colaboradores para conocer si existe, por parte de dichas empresas, oferta de
temas que pudieran ser constitutivos de Trabajo Fin de Master, de acuerdo a los
requisitos que esta actividad académica impone

La coordinacién del Master establecera contacto con el profesorado y personal
universitario e investigador relacionado con el desarrollo del Master, para conocer
si existe, por parte de dicho personal, oferta de temas que pudieran ser
constitutivos de Trabajo Fin de Master, de acuerdo a los requisitos que esta
actividad académica impone

La coordinacion del Master elaborard, en estrecho contacto con todos los
mencionados anteriormente, personal universitario e investigador, centro y
empresas colaboradores, un catdlogo de los Trabajos Fin de Master que los
alumnos podran llevar a cabo; dicho catalogo estara clasificado por Especialidad y
sector energético

La coordinacién del Master realizara la asignacion de practicas a los alumnos en
funcion de la oferta existente y las preferencias de los propios alumnos, dirimiendo
los posibles conflictos en cuanto a la seleccion de los trabajos ofertados

La coordinaciéon del Master facilitara el contacto del alumno con la empresa o
centro, cuando sea necesario, en funcion del trabajo seleccionado por el mismo, y
proporcionara a éste las directrices para el desarrollo de su actividad

La oferta de TFM podré ser realizada por el propio alumno, si estuviera interesado
en realizar un Trabajo Fin de Master determinado con una institucién, centro,
entidad o empresa concreta, y tuviera un acuerdo previo. En ese caso, la
coordinacion del Master seguira el mismo protocolo que para aquellas ofertas
realizadas por la propia coordinacion. Este tipo de ofertas, a diferencia de las
anteriores que figuraran como abiertas, aparecera como “pre-asignada”

La oferta publica de TFM se cubrird enteramente, bien por seleccién entre los
alumnos que hubieran elegido una oferta determinada, bien por asignacion entre
aquellos que no hubieran realizado ninguna seleccion o no tuvieran oferta
disponible

67




Guia Docente del Master en Energia 2016-2017 Trabajo Fin de Master

Evaluacién
Realizacion de examenes Peso 0%
No procede
Otras actividades de evaluacion Peso 100%

La evaluacion de la materia se realizara en funcion de los siguientes criterios:
e Grado de innovacion del trabajo realizado

e Calidad de la Memoria presentada, atendiendo a los objetivos planteados,
resultados obtenidos, adecuacion del trabajo a la tematica del Master y
conclusiones personales incluidas en la Memoria

¢ Informe del Tutor o Director del trabajo

o Defensa del trabajo, atendiendo a la exposicion y respuestas a las preguntas
de los miembros del Tribunal

La valoracion de cada uno de los apartados sera como sigue:

Innovacion: 5%
Memoria: 55%
Informe: 10%
Defensa: 30%

Calificacion final

El resultado final de la evaluacién global de la asignatura responde a la siguiente
férmula:

C=0.051+0.55M+0.1Inf+0.3D
donde C; es la calificacién final, |1 la valoracion del grado de innovacion, M la

puntuacion de la Memoria, Inf, la valoracién del Informe del Tutor o Director y D la
calificacion de la defensa del trabajo
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3.

Competencias

APC | Almacenamiento y Pilas de Combustible
CEE | Conversion y Eficiencia Energética
EN Energia Nuclear
ERES | Evaluacion del Recurso Eolo-solar
ESF | Energia Solar Fotovotlaica
TPE | Termodinamica de Procesos Energéticos
EOL |Energia Edlica
SST | Sistemas Solares Térmicos
SFV | Sistemas Solares Fotovoltaicos
TDOE | Tecnologia y Dispositivos Opticos para la Energia
MSPE | Modelizacién y Simulacién de Procesos Energéticos
SRF | Sistemas y Reactores de Fision
PE Practicas en Empresa
TEM | Trabajo Fin de Master
CB4 CB5 CB6 CB7 CB8 CB9 CBl0
APC
CEE
EN
ERES
ESF
TPE
EOL
SST
SFV
TDOE
MSPE
SRF
PE
TFM
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CG01 CG0O2 CGO3 CG04 CGO5 CGO6 CGO7 CGO8 CGO9 CGilo CGl1

APC

CEE

EN

ERES

ESF

TPE

EOL

SST

SFV

TDOE

MSPE

SRF

PE

TEM

CG12 CG13 CG1l4 CG15 CGle CG1l7 CG18 CG19 CG20 CG21 CG22 CG23

APC

CEE

EN

ERES

ESF

TPE

EOL

SST

SFV

TDOE

MSPE

SRF

PE

TEM

CTl CT2 CT3 CT4 CT5 CT6 CT7 CT8

APC

CEE

EN

ERES

ESF

TPE

EOL

SST

SFV

TDOE

MSPE

SRF

PE

TEM

70




Guia Docente del Master en Energia 2016-2017 Trabajo Fin de Master

CEl CE2 CE3 CE4 CE5 CE6 CE8 CE10 CE13 CE14 CE15 CEl16 CE17 CE18

APC

CEE

EN

ERES

ESF

TPE

EOL

SST

SFV

TDOE

MSPE

SRF

PE

TEM

Listado de competencias

CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser originales en el desarrollo y/o
aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion

CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucion de problemas en entornos
nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a partir
e una informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas
inculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios

CB9 - Que los estudiantes sepan 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

CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar estudiando de un modo que
habréa de ser en gran medida autodirigido o autbnomo

CB?5 - Valorar la capacitacion para el desempefio de la actividad profesional en el campo de trabajo de manera dptima

CB4 - Desarrollar una capacidad de analisis y sintesis adecuada para el planteamiento de situaciones concretas en el campo
profesional en el que se va a llevar a cabo su actividad

CGO01 - Demostrar una comprension sistematica de los distintos fenémenos asociados a los procesos energéticos, asi como el
manejo de las habilidades y métodos basicos de trabajo relacionados con dicho campo

CGO02 - Demostrar la capacidad de concebir, disefiar, organizar, planificar y poner en practica procesos de trabajo o de
desarrollo tecnoldgico

CGO03 - Conocer las bases de un analisis critico, evaluacion y sintesis de ideas nuevas y complejas en el campo de la Energia
CGO04 - Aplicar las habilidades adquiridas para desempefiar sus funciones en el campo de la Energia dentro de un marco
profesional

CGO05 - Demostrar la capacidad de comunicarse con sus colegas en el campo profesional de la Energia, con la comunidad
académica en su conjunto y con la sociedad en general acerca de sus areas de conocimiento

CGO06 - Identificar la capacidad de incorporarse en contextos profesionales a los avances cientificos y tecnol6gicos dentro de
una sociedad basada en el conocimiento

CGO07 - Demostrar las habilidades para utilizar las tecnologias de la informacion y la comunicacion en las actividades
desarrolladas. Adquirir la capacidad para mantener, utilizar y preservar la integridad de los estudios que, por su naturaleza,
estén sujetos a confidencialidad

CGO08 - Utilizar los conocimientos adquiridos para realizar tareas de caracter profesionalizante tuteladas, que cumpla con los
criterios éticos que requiere la investigacion en el campo de la Energia

CG09 - Demostrar el nivel de competencia necesario para poder transferir los conocimientos adquiridos y desarrollos
realizados dentro de un proceso de transferencia de tecnologia en el marco de las actividades profesionales

CG10 - Demostrar la capacidad de comprender lo que es la ciencia y la investigacion cientifica, su historia y sus métodos, asi
como los conceptos basicos de logica de la ciencia (hechos, teorias, hipotesis, verificacion, etc.)

CG11 - Analizar y comparar informacion procedente de revisiones bibliograficas

CG12 - Elaborar hipotesis, recolectar y valorar de forma critica la informacion para la resolucion de problemas, siguiendo un
método establecido de caracter cientifico-tecnolégico

CG13 - Conocer, valorar criticamente y saber utilizar las fuentes de informacién para obtener, organizar, interpretar y
comunicar la informacién cientifica y tecnolégica en el campo de la energia

CG14 - Conocer las distintas metodologias aplicables al campo de la energia y sus aplicaciones
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CG15 - Aplicar los diferentes modelos de analisis de datos pertinentes segin el disefio de la investigacion y desarrollo dentro
de los distintos ambitos del campo de la energia

CG16 - Conocer los Principios Eticos aplicables al desarrollo de la actividad profesional

CGL17 - Conocer los principales métodos utilizados en el campo especifico de la Especialidad correspondiente

CG18 - Demostrar capacidad de juicio critico, creativo, orientado a la realizacién de trabajos cientifico-tecnoldgicos en la
Especialidad correspondiente

CG19 - Elaborar una revision critica bibliografica de la Especialidad correspondiente

CG20 - Conocer, valorar criticamente y saber utilizar las fuentes de informacién para obtener, organizar, interpretar y
comunicar la informacién en la Especialidad correspondiente

CG21 - Elaborar hipétesis especificas en el campo de conocimiento especializado

CG22 - Conocer los principales modelos aplicables a la investigacion en la Especialidad correspondiente

CG23 - Demostrar la capacidad de realizar un trabajo tutelado, que suponga la puesta en practica de todas las Competencias
Generales y las Especificas de los Médulos 1y 2

CT1 - Demostrar habilidades para la elaboracion de informes basicos de carécter técnico

CT2 - Elaborar y defender informes cientificos y técnicos

CT3 - Demostrar capacidad de trabajo en equipo

CT4 - Demostrar capacidad de autoaprendizaje

CT5 - Demostrar compromiso ético con las funciones de caracter profesional que se lleven a cabo

CT6 - Demostrar capacidad para comunicar resultados de forma oral y escrita

CT7 - Demostrar adecuacion suficiente para el desarrollo profesional de la actividad

CT8 - Demostrar motivacidon por las actividades cientificas y tecnoldgicas de caracter profesionalizante

CE1 - Demostrar capacidad de explicar el problema energético a la sociedad valorando las diferentes alternativas
dependiendo del contexto rural, urbano o residencial

CE2 - Identificar las propiedades estaticas y dindmicas de los Nucleos, de su composicién y de sus interacciones (fuerte,
débil y electromagnéticas)

CE3 - Describir los procesos nucleares mas relevantes para la produccion de energia: desintegraciones Alfa, Beta y Gamma;
reacciones, fusion y fision

CE4 - Definir las técnicas experimentales relevantes en produccion de energia nuclear, asi como de dosimetria y
radioproteccion

CES5 - Describir los principios basicos de la tecnologia de centrales nucleares, ciclo de combustible, gestion de residuos, y
analisis de seguridad de reactores nucleares

CES®6 - Discutir las distintas alternativas de la conversion fotovoltaica, especificamente la eleccion de la tecnologia de células
solares mas adecuada como por ejemplo silicio monocristalino, policristalino o amorfo, o bien otros materiales en lamina
delgada

CE8 - Comprender, analizar, disefiar y dimensionar los sistemas de consumo que requieran sistemas complementarios de
acumulacion de energia en cualquiera de sus formas. Valorar el sistema solar hidrégeno como método de almacenamiento de
energia solar

CE10 - Resolver problemas y aplicaciones en el &mbito de la energia con diversas técnicas. Analisis comparativo y discusion
de resultados

CE13: - Controlar la formulacién matematica y las herramientas actuales de resolucién de fendmenos de transferencia de
calor y masa

CE14 - Demostrar la capacidad de trabajar en el mundo empresarial del sector energético o en el mundo de la investigacion
CEL15 - Valorar y contrastar aspectos novedosos en el campo de la investigacion en energia.

CE16 - Analizar las transformaciones energéticas implicadas en procesos para hacerlos mas sostenibles energéticamente,
bien mejorando la eficiencia o utilizando recursos energéticamente alternativos

CE17 - Desarrollar capacidad de analisis y disefio basico de pilas de combustible

CE18 - Valorar el panorama actual de la energia e6lica y de los principios basicos de un sistema e6lico
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4. Cuadros Horarios

4.1. Curso Unico

12 SEMESTRE - GRUPO UNICO

Trabajo Fin de Master

Aula 4A

ENERGIA NUCLEAR OBLIGATORIA
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA OBLIGATORIA
CONVERSION DE LA ENERGIA OBLIGATORIA
ALMACENAMIENTO Y PILAS DE OBLIGATORIA
ERES ‘EVALUACIC')N RECURSO EOLO-SOLAR OPTATIVA

5. 22 SEMESTRE - GRUPO UNICO

Aula 4A
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R SISTEMAS Y REACTORES DE FISION OPTATIVA
SFV |SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS OPTATIVA
EOL [ENERGIA EOLICA OBLIGATORIA|

SISTEMAS SOLARES TERMICOS OPTATIVA

NOTA: En el mes de Mayo, en el cual se llevaran a cabo las practicas de las asignaturas de
SISTEMAS SOLARES TERMICOS Y ENERGIA EOLICA, el horario de estas dos asignaturas
se permutard, quedando pues de la siguiente manera:

SISTEMAS SOLARES TERMICOS (Practicas): LM, X 14.30ha 16 h
ENERGIA EOLICA (Practicas): L, M,X17.30ha 19h
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6. Calendario Académico y Fechas de Examenes

Periodos de clases y examenes

del 26* de septiembre al 22 de diciembre de 2016 y
del 9 de enero al 20 de enero de 2017

Clases Primer Semestre:

Examenes Primer Semestre
(febrero):

del 23 de enero al 13 de febrero de 2017

Clases Segundo Semestre:

del 14 de febrero al 6 de abril de 2017 y
del 18 de abril al 2 de junio de 2017

Exdmenes Segundo Semestre
(junio):

del 5 al 27 de junio de 2017

Exdmenes Septiembre

del 1 al 19 de septiembre de 2017

*La apertura del curso académico se celebrard el dia 26 de septiembre, siendo dia lectivo.

Festividades y dias no lectivos

12 de octubre

Fiesta Nacional

1 de noviembre

Festividad de Todos los Santos

9 de noviembre

Madrid, festividad de La Almudena

14 de noviembre

San Alberto Magno

6 de diciembre

Dia de la Constitucién Espafiola

8 de diciembre

Festividad Inmaculada Concepcién

27 de enero Santo Tomas de Aquino
2 de mayo Festividad Comunidad de Madrid
15 de mayo Madrid, festividad de San Isidro

Del 23 de diciembre al 6 de enero

Vacaciones de Navidad

Del 7 al 17 de abril

Vacaciones de Semana Santa

Del 17 de julio al 31 de agosto

Vacaciones de Verano
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Calendario de Examenes

6.1. Calendario de Examenes

Consultar la web de la Facultad de Ciencias Fisicas

6.2. Calendario de Presentaciones

Consultar la web del Master en Energia
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7. Comision de Coordinacion del Master

Departamento, Centro o Empresa Nombre del miembro de la
Comision
Coordinacion Carlos Armenta Déu
Fisica Aplicada | Mohamed Khayet Souhaimi
Fisica Aplicada III Ignacio Martil de la Plaza
Fisica Atémica, Molecular y Nuclear Luis Mario Fraile Prieto

Fisica de la Tierra, Astronomia y Astrofisica II Francisco Valero Rodriguez

Optica Daniel Vazquez Molini
Arquitectura de Computadores y Automatica Matilde Santos Pefias
JCM Bluenergy Jorge Contreras Martinez
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