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Nombre de la asignatura EL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO (PLAN 2009)

Cddigo 28803171

Curso académico 2024/2025

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION EN INGENIERIA
ELECTRICA, ELECTRONICA Y CONTROL INDUSTRIAL

Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 5

Horas 125.0

Periodo ANUAL

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

Los datos actuales sobre consumos y reservas de combustibles fésiles indican que nos
encontramos al final de una era en la que hemos dispuesto de una energia barata,
abundante y facilmente adaptable a todos los aspectos de nuestra vida, y que comienza otra
en la que va a ser necesario dedicar los maximos esfuerzos y recursos a la busqueda de
fuentes de energia diferentes de los combustibles fésiles y al ahorro energético, entendiendo
éste como una forma de utilizacion mas inteligente de la energia, mediante la mejora de al
eficiencia energética de los procesos industriales y domésticos de consumo. Se trata por
tanto de sustituir un sistema energético muy adecuado pero que al final se acaba, por otro
mas compatible con el medio ambiente, del que se deriva una mayor diversificacion
energética, una menor dependencia en el suministro, el desarrollo de nuevas tecnologias, y
en el que los recursos energéticos son mucho mas abundantes y estdn mas
homogéneamente repartidos.

Las fuentes diferentes de los combustibles fosiles a las que nos acabamos de referir son las
energias renovables y la fision y fusion nucleares. Sin embargo, tanto las energias
renovables como la fision y la fusién nucleares también tienen sus inconvenientes: que son
intermitentes, dificilmente almacenables en grandes cantidades y no pueden utilizarse
directamente para el transporte, en el caso de las energias renovables; que soportan una
oposicion publica muy importante, en el de la fisiébn nuclear; y que necesitara de muchos
afios de investigacion antes de estar disponible para la fusion.

Los anteriores inconvenientes hacen imprescindible un sistema energético intermedio o
vector energético que sirva de nexo entre las fuentes de energia primaria a las que nos
estamos refiriendo y los diferentes sectores de consumo.

La electricidad es uno de estos sistemas, puesto que puede producirse a partir de cualquier
tipo de energia y es utilizable en la mayoria de los casos de forma eficiente y versatil a nivel
de consumo final. No obstante, para determinadas aplicaciones seria mas conveniente
disponer de un combustible, y en otros casos, por el ejemplo el transporte aéreo, un
combustible es del todo necesario. Si a ello unimos que la electricidad no es almacenable de
forma conveniente y que da lugar a pérdidas significativas durante el transporte, resulta
obvio que la electricidad no sera el Unico vector energético en el futuro.
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El hidrégeno es otro de esos sistemas energéticos intermedios o vector energético que
puede ser el complemento ideal a la electricidad ya que presenta una serie de propiedades
tales como ser facilmente almacenable, transportable, no contaminante, puesto que durante
su utilizacion no produce ningun tipo de contaminacion, facil de producir, renovable,
independiente de los recursos primarios, aplicable de diversas formas y mas eficiente que
los combustibles actuales.

En relacion con los titulos oficiales y condiciones de acceso y admisién a este Master en
Investigacion esta asignatura viene a profundizar y complementar tanto a nivel conceptual
como de aplicacion los conceptos adquiridos en otras asignaturas del Master, entre otras, en
las referentes a las aplicaciones de las energias renovables para la producciéon de
electricidad, ya que en la llamada Economia del Hidrégeno, éste se obtiene por electrolisis
del agua.

Desde el punto de vista competencial con esta asignatura se pretende alcanzar la
integracion de los aspectos cientificos y tecnol6gicos mas avanzados del estudio del sistema
energético del hidrégeno y, en general, del sistema sol/hidrégeno.

Entre las competencias que se pretenden alcanzar en esta asignatura podemos sefialar:

*Gestién y manejo de bibliografia especializada y organizacion documental de la misma.
*Destreza en la escritura de articulos técnicos a partir de los conocimientos adquiridos y de
las propias experiencias en investigacion desarrolladas.
*Aptitudes proyectuales en Ingenieria en los campos de aplicacion de la asignatura.
Esta asignatura forma parte del Mddulo Il que corresponde a los contenidos especificos
optativos de itinerario o especialidad "Energias Renovables". Esta asignhatura, junto a las
demas incluidas en el mismo itinerario, constituye la oferta de contenidos especificos que
permiten al estudiante particularizar o disefiar segun sus interés su formacion investigadora.
Teniendo en cuenta la Iégica relacion que hay entre los contenidos de las asignaturas que
forman cada especialidad, cada itinerario se ha definido como una materia que esta
compuesta por seis asignaturas, de 5 ECTS cada una, de las que el estudiante debe elegir y

cursar cuatro.

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

Los conocimientos previos para cursar esta asignatura corresponden a asignaturas de
grado universitario relacionadas con los temas que abarca.
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EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos
Correo Electronico
Teléfono

Facultad
Departamento

Nombre y Apellidos
Correo Electronico
Teléfono

Facultad
Departamento

Nombre y Apellidos
Correo Electronico
Teléfono

Facultad
Departamento

CODIGO 28803171

RUBEN SANTIAGO LORENZO (Coordinador de asignatura)
rlorenzo@ieec.uned.es

91398-7961

ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES

INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, CONTROL, TELEMATICA Y
QUIMICA APLICADA A LA INGENIERIA

JESUS ANGEL REMIRO HERNANDEZ
jaremiro@ieec.uned.es

91398-6496

ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES

INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, CONTROL, TELEMATICA Y
QUIMICA APLICADA A LA INGENIERIA

VANESA CALVINO CASILDA

vcalvino@ieec.uned.es

91398-6498

ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES

INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, CONTROL, TELEMATICA Y

QUIMICA APLICADA A LA INGENIERIA

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

La tutorizacién de los alumnos se lleva a cabo, principalmente, mediante la tutorizacion
virtual, por correo electrénico, por teléfono o presencial

En periodo lectivo los martes de 10:00 a 14:00 h

D. Rubén Santiago Lorenzo 913987961, rlorenzo@ieec.uned.es

Diia. Gema M2 Mufioz Serrano 913986491; gmunoz@ieec.uned.es

D. Jesus Angel Remiro Hernandez 913986496; jaremiro@ieec.uned.es

Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Control, Telemética y Quimica Aplicada a
la Ingenieria, situado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la UNED,
C/ Juan del Rosal, 12, 28040-Madrid.

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

Competencias Basicas:

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
resolucién 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 de una informacién que, siendo incompleta o limitada,
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacion
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de sus conocimientos y juicios

CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones
tltimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y
sin ambigledades

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

Competencias Generales:

CG3 - Ser capaz de comunicar de forma oral y escrita de conocimientos en espafiol como
lengua propia

CG4 - Ser capaz de comunicar de forma oral y escrita de conocimientos en inglés como
lengua extranjera

CG5 - Ser capaz de tomar decisiones

CG6 - Saber aplicar los conocimientos adquiridos

CG7 - Adquirir habilidades en investigacion

CG8 - Adquirir habilidades para la creatividad

CG9 - Ser capar de realizar razonamientos criticos

CG10 - Adquirir la capacidad de comunicacion

Competencias Especificas:

CE2 - Ser capaz de analizar la informacion cientifica y técnica

CE3 - Conocer los métodos y técnicas de investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico
CES5 - Adquirir destrezas en la busqueda y gestion bibliogréfica y documental

CES®6 - Ser capaz de planificar actividades de investigacion

CE?7 - Ser capar de realizar razonamientos criticos en el ambito cientifico y tecnoldgico
CES8 - Adquirir habilidades para la elaboracion y exposicion de informes cientificos

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

El objetivo primordial de esta asignatura es que el alumno analice los problemas de toda
indole derivados de la utilizacion del petréleo, y del proximo agotamiento de sus reservas, y
comprenda la necesidad de desarrollar un nuevo sistema energético que sea inagotable y no
presente ninguno de los inconvenientes de los combustibles fosiles.

Este nuevo sistema energético, Unica alternativa en la actualidad de caracter sostenible a los
combustibles fosiles, es el Sistema Sol —Hidrégeno en el que el hidrégeno es obtenido a

partir de energias renovables para después utilizarlo mediante pilas de combustible.

Como objetivos mas concretos de la asignatura podemos citar:

*Comprender los inconvenientes medioambientales geopoliticos y sociales de la utilizacion
de los combustibles fosiles.
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*Razonar las ventajas e inconvenientes de las diversas alternativas posibles a dichos
combustibles y valorar especialmente el sistema hidrégeno/ pilas de combustible.

*Profundizar en cada una de las etapas de la alternativa hidrégeno/ pilas de combustible:
produccién, transporte, almacenamiento, aplicaciones del hidrégeno como vector
energético, conceptos basicos de pilas de combustible, tipos y aplicaciones energéticas de
las pilas de combustible.

eComparar las caracteristicas relacionadas con la seguridad y la toxicologia del hidrégeno en
relacion al gas natural y a la gasolina.

*Resaltar la mejora en cuanto a eficiencia energética que suponen las pilas de combustible
respecto a las plantas de energia eléctrica tradicionales.

*Comprender los fundamentos teéricos y de aplicacién de las pilas de combustible.

eAnalizar las ventajas e inconvenientes de cada uno de los tipos de pila de combustible.

CONTENIDOS

1. Agotamiento de energias no renovables

1.1. Carbdn, petréleo, gas natural y energia nuclear: agotamiento y limitaciones
1.2. Utilizacion actual de las energias no renovables.

1.2.1. Generacion eléctrica

1.2.2. Transporte

1.2.3. Industria y agricultura

1.3. Problemas de sostenibilidad asociados al uso de energias no renovables

2. Energias renovables

2.1. Tipos de energia renovable.

2.2. Utilizacion actual de las energias renovables
2.2.1. Generacion eléctrica

2.2.2. Transporte

2.2.3. Industria y agricultura
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3. El hidrogeno como vector energético

3.1. Alternativa al vector electricidad actual: el hidrogeno
3.2. Procedencia del hidrogeno: colores
3.3. Propiedades y seguridad en su uso como combustible

4. Formas de obtencién y usos industriales del hidrégeno

4.1. Formas de produccién de hidrégeno
4.1.1. Reformado de gas natural

4.1.2. Gasificacion de carbon

4.1.3. Gasificacion/fermentacion de biomasa
4.1.4. Electrolisis

4.2. Usos industriales del hidrégeno

5. Problemética actual en la generacion eléctrica. Papel del hidrogeno.

5.1. Intermitencia en produccién de electricidad a partir de energias renovables. Oportunidad
de emplear hidrégeno.

5.1.1. Alternativas en el almacenamiento y transporte de hidrégeno.

5.2. Abandono progresivo de fuentes fosiles.

5.2.1. Captura, conversion y almacenamiento de CO2

5.2.2. Gasificacion de carbdn integrada en ciclos combinados

5.3. Electrdlisis y pilas de combustible. Ciclo basico del hidrégeno

6. Papel del hidrégeno en el sector transporte

6.1. Requerimientos de la industria

6.2. Estado actual de las tecnologias en el uso automovilistico
6.2.1. Alternativas
6.2.2. Motores de combustién interna con hidrégeno

7. Produccién de hidrégeno verde

7.1 Principios béasicos de la electrolisis
7.2 Tipos de electrolizadores
7.3 Nuevas formas de produccion de hidrégeno verde
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8. Pilas de combustible

8.1 Principios bésicos de las pilas de combustible
8.2 Tipos de pilas de combustible
8.3 Perspectivas de futuro

9. Nuevas oportunidades del hidrogeno

9.1 Almacenamiento y distribucién de hidrégeno. Corredores de hidrégeno
9.2 Otros vectores energéticos asociados al hidrégeno
9.3 Otros sectores

METODOLOGIA

La asignatura “El hidrégeno como vector energético” tiene las siguientes caracteristicas
generales como consecuencia de impartirse en la UNED.

*Es una asignatura “a distancia virtualizada”. A la virtualizacion se tendra acceso a traves del
portal de ensefianza virtual UNED-e.

<Dado que el trabajo autébnomo del estudiante es mayoritario, la carga de trabajo que le
supondra la asignatura dependera fundamentalmente de sus circunstancias personales y
laborales. A través de los foros generales del curso virtual y del contacto personal mediante
el correo electrénico, se les guiara y aconsejara sobre el ritmo de trabajo que debe llevar
para que el seguimiento de la asignatura sea lo mas regular y constante posible.

*Ademas de esos recursos de comunicacion individuales, se fomentara la comunicacion a
través de los demas recursos educativos técnicos y de comunicacion de los que dispone el
modelo de la UNED como, por ejemplo, videoconferencias, programas de radio y/o

television, presentaciones y conferencias en reservorios digitales, etc.

La planificacion temporal de la asignatura incluye una serie de actividades que, junto con las
ayudas del profesor, tienen por objeto que el alumno alcance todos y cada uno de los
objetivos fijados y a la vez le sirvan para desarrollar las competencias marcadas en la

planificacion.
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SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRIMERA PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo
Duracién del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

Calculadora no programable
Criterios de evaluacion

Ajuste de las respuestas a lo indicado en los enunciados correspondientes
% del examen sobre la nota final
Nota del examen para aprobar sin PEC 5

Nota maxima que aporta el examenala 10
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la
PEC

Comentarios y observaciones

A

TIPO DE SEGUNDA PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen2 Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo

Duracién del examen 120 (minutos)
Material permitido en el examen

Calculadora no programable
Criterios de evaluacion

Segun se indica en enunciados
% del examen sobre la nota final
Nota del examen para aprobar sin PEC 5

Nota maxima que aporta el examenala 10
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la 4
PEC

Comentarios y observaciones

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS
Requiere Presencialidad Si
Descripcién
Cuatro o cinco ejercicios sobre los distintos apartados del temario.
Criterios de evaluacion
Ponderacion de la prueba presencial y/o  80%
los trabajos en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones
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PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC? Si,PEC no presencial
Descripcién

Cuatro o cinco cuestiones sobre los temas acordados en cada PEC
Criterios de evaluacion

Se indican en los propios enunciados
Ponderacion de la PEC en la nota final 10%

Fecha aproximada de entrega Al concluir el curso y segun se indique en
tareas

Comentarios y observaciones

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES
¢ Hay otra/s actividad/es evaluable/s? Si,no presencial
Descripcién

Trabajo final de la asignatura y otros posibles ejercicios
Criterios de evaluacion

Segun se indica en enunciados

Ponderacion en la nota final 10%
Fecha aproximada de entrega Al finalizar el curso y conforme a lo indicado
en tareas

Comentarios y observaciones

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

PECs 10%
TFA 'y ejercicios adicionales 10%
Prueba presencial 80%

BIBLIOGRAFIA BASICA

La bibliografia basica para el seguimiento de esta asignatura aparecera indicada en algunas
de las herramientas del Curso Virtual de la misma al inicio del curso académico, que se ird
actualizando en cada convocatoria. Asi mismo, se indicardn una serie de recursos
bibliograficos y enlaces a la web que, sin ser tan importantes para el seguimiento de la
asignatura, representaran una forma puntual de poder aclarar en unos casos, y de extender
o0 completar en otros, los conocimientos que debe adquirir el alumno a lo largo del curso.
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BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Existen numerosos libros y monografias en el mercado y en las bibliotecas universitarias
sobre los diversos temas tratados en esta asignatura que pueden ser consultados y
utilizados como bibliografia complementaria para preparar la asignatura y profundizar en
aquellos temas concretos que deseen. A modo de ejemplo sefialamos:

*“Energy”. Its use and the Environment. Roger A. Hinrichs and Merlin H. Kleibarh, Fourth
Edition Brooks Cole. USA. 2005.

*“Renewable Energy”. Power for a sustainable future. Godfrey Boyle (Editor). Second Edition.
Oxford University Press. USA. 2004.

* “The Hydrogen Economy”. Opportunities and challenges. Michael Ball and Martin
Wietschel. Cambridge University Press. USA. 2009.

« “Fuel Cells: From Fundamentals to Applications”. Supramariam Srinivasan. Springer Verlag.
USA. 2006.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

La plataforma aLF de e-Leaming de la UNED proporcionara el adecuado interfaz de
interaccion entre el alumno y sus profesores. aLF es una plataforma de e-Learning y
colaboracién que permite impartir y recibir formacion, gestionar y compartir documentos,
crear y participar en comunidades tematicas, asi como realizar proyectos online. Se
ofreceran las herramientas necesarias para que, tanto el equipo docente como los
estudiantes, encuentren la manera de compaginar tanto el trabajo individual como el
aprendizaje cooperativo.

La videoconferencia se contempla como una posibilidad de comunicacién bidireccional
sincrona con los estudiantes, tal y como se recoge en el modelo metodolégico de educacion
a distancia propio de la UNED. La realizacion de videoconferencias se anunciara a los
estudiantes con antelacion suficiente en el curso virtual de la asignatura.

Todo lo anterior, se complementara con la visita a instalaciones industriales o de
investigacion, asi como con el visionado de videos relacionados con los temas de la
asignatura.

PRACTICAS DE LABORATORIO

¢Hay practicas en esta asignatura de cualquier tipo (en el Centro Asociado de la
Uned, en la Sede Central, Remotas, Online,..)?

No hay practicas de laboratorio
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IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a 6rganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de la
comunidad universitaria y se efectian en género masculino, cuando no se hayan sustituido por
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el

sexo del titular que los desempefie.
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