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Nombre de la asignatura ENERGIA EOLICA

Cddigo 2880134-

Curso académico 2019/2020

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS
INDUSTRIALES

Tipo TRABAJO DE INVESTIGACION

N° ETCS 15

Horas 375.0

Periodo ANUAL

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

A partir de la crisis de la energia de 1973 se iniciaron programas de investigacion para el
desarrollo de tecnologias que permitieran el aprovechamiento de energias renovables.
Inicialmente pocos esperaban que los sistemas para aprovechar la energia del viento se
fueran a convertir en una de las alternativas mas prometedoras. Actualmente, la energia de
origen eolico representa una contribucién sustancial y econédmicamente competitiva a las
presentes y futuras necesidades de consumo de energia eléctrica en muchos paises. Se
prevé gque en unos afios en numerosos paises con diferente grado de desarrollo, los
sistemas de conversién de energia edlica generen entre el 10 y el 20% de la energia
eléctrica consumida. La tecnologia de los sistemas de conversion de energia edlica se ha ido
desarrollando en las ultimas décadas con el impulso de numerosos programas de
investigacion y desarrollo, con la creacion de empresas que han construido y comercializado
aerogeneradores, y con la experiencia conseguida a lo largo de tiempos de operaciéon ya
muy elevados. En Espafa el esfuerzo realizado en los Ultimos afios ha sido muy importante.s
El desarrollo de tecnologia propia, con la existencia de varias empresas nacionales=s
fabricantes de aerogeneradores, y la existencia de areas geograficas con gran potencial 2
edlico, hace que nuestro pais haya llegado a consolidarse como una de las primerasg
potencias mundiales. El sector edélico espafiol, por capacidad productiva, ritmo inversor y§
potencial energético disponible, ha llegado a cubrir en 2016 el 19,3% de la demandaZ

[J]

eléctrica del pais, siendo la energia edlica la segunda tecnologia en el sistema eléctricoz

o
©

espafiol, solo superada por la energia nuclear. Espafia tiene actualmente una potenciag
instalada superior a los 23.000 MW y un potencial edlico suficiente para superar los 30.0008
MW instalados, a lo que habria que afadir el potencial asociado a parques marinos y lazg
repotenciacion de parques obsoletos.
La linea de investigacion Energia Edlica en la que se encuadra el Trabajo Fin de Master esta
centrada en el estudio del proceso de conversién de la energia edlica en energia mecanica
concretamente en dos aspectos: el estudio del movimiento del aire en un determinado
emplazamiento y el estudio de la aerodindmica de aerogeneradores y de parque eolicos.
Esta linea de investigacion es una de las que lleva a cabo el grupo de investigacion de
Mecanica de Fluidos Computacional del Departamento de Mecénica. A titulo de ejemplo, a
continuacion se presentan algunos de los proyectos de investigacion y publicaciones en las
gue ha participado el grupo de investigaciéon en esta linea:
Proyectos:
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*Titulo: Emplazamiento de parques eélicos en terrenos complejos.

Entidad financiadora: Fundacién para el Fomento de la Innovacién Industrial; GAMESA.
Duracion: 2000-2001.

Titulo: Cost optimization of large scale offshore wind farms.

Entidad financiadora: Comunidad Econdémica Europea (programa JOULE llI, contrato JOR3-
CT-95-0089).
Duracion: 1995-1999.

Contratos 1+D con empresas:

Titulo: Coeficientes hidrodinamicos de estructuras edlicas offshore (Azimut: Energia Edlica
Offshore 2020).

Entidad financiadora: INGECIBER, S.A.
Duracion: Septiembre 2013 - enero 2014.

Publicaciones:

*R. Gomez-Elvira, A. Crespo, E. Migoya, F. Manuel, J. Hernandez, "Anisotropy of turbulence
in wind turbine wakes", Journal of Wind Engineering &Industrial Aerodynamics, 93, pp 797-
814, 2005.

*Crespo, J. Hernandez, S. Frandsen, "Survey of Modelling Methods for Wind-Turbine Wakes
and Wind Farms", Wind Energy, 2, 1-24, 1999.

*Crespo, J. Hernandez, "Turbulence characteristics in wind-turbine wakes", Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 61, 71-85, 1996.

La linea de investigacién Energia Edlica, dentro de la que se puede realizar el Trabajo Fin de

Master, es una de las cinco lineas ofertadas desde el Departamento de Mecanica dentro del

ficada

Master Universitario en Investigacion en Tecnologias Industriales. La realizacion del Trabajo

verl

Fin de Master en esta linea permitira consolidar los conocimientos adquiridos por los
alumnos en el estudio de las asignaturas del itinerario en Ingenieria Mecanica. También
permitird a los estudiantes profundizar en los conocimientos mas especificos relacionados
con la energia edlica aprendidos en la asignatura Sistemas de Aprovechamiento de Energia
Edlica. Por otro lado, la elaboracion de este trabajo permitira al alumno desarrollar las
habilidades y adquirir los conocimientos necesarios para alcanzar la suficiencia
investigadora.

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

dad, validez e integridad de este documento puede ser

Para poder realizar el Trabajo Fin de Master en la linea de investigacién Energia Edlica, el
estudiante ha de seleccionar las asignaturas que debe cursar de acuerdo a las siguientes
directrices:

1. MODULO | (4 asignaturas).

OBLIGATORIAS: Las 4 asignaturas del Mddulo.

ICI
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2. MODULDO Il del ltinerario en Ingenieria Mecénica (3 asignaturas).

OBLIGATORIAS: Las 3 asignaturas del Modulo.
3. MODULDO lll del Itinerario en Ingenieria Mecanica (10 asignaturas)

OBLIGATORIAS: Biodinamica y biomateriales.

Sistemas de aprovechamiento de la energia edlica.

OPTATIVAS: Una de las 8 asignaturas restantes.
Para iniciar el Trabajo no es condicién necesaria aprobar previamente ninguna de las
asignaturas del Master, pero si es necesario en la practica que se dominen diferentes
conceptos impartidos en algunas de las asignaturas asignadas a la linea de investigacion, y
fundamentalmente de la asignatura Sistemas de Aprovechamiento de Energia Edlica del
MODULDO Il del Itinerario en Ingenieria Mecéanica. Ademas, es necesario tener conocimientos
suficientes para poder leer documentacién técnica en inglés.

EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos CLAUDIO ZANZI -

Correo Electronico

czanzi@ind.uned.es

Teléfono 91398-8913
Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento MECANICA

Nombre y Apellidos
Correo Electrénico

JULIO HERNANDEZ RODRIGUEZ
jhernandez@ind.uned.es

Teléfono 6424/5007
Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento MECANICA

Nombre y Apellidos
Correo Electronico

PABLO JOAQUIN GOMEZ DEL PINO (Coordinador de asignatura)
pgomez@ind.uned.es

Teléfono 91398-7987
Facultad ESCUELA TECN.SUP INGENIEROS INDUSTRIALES
Departamento MECANICA

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

La tutorizacion y el seguimiento de los aprendizajes se realizaran a través del curso virtual.
También se pueden realizar consultas presenciales a los profesores del Equipo Docente en.
el siguiente horario:

D. Julio Hernandez Rodriguez

Lunes, de 16 a 20 h.

Depto. de Mecanica, ETS de Ingenieros Industriales, despacho 1.45

Tel.: 91 398 64 24

Correo electrénico: jhernandez@ind.uned.es

D. Pablo Gomez del Pino
Miércoles, de 16 a 20 h.

UNED
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Dpto. de Mecanica, ETS de Ingenieros Industriales. Despacho 1.38
Tel.: 91 398 79 87

Correo electrénico: pgomez@ind.uned.es

D. Claudio Zanzi

Lunes, de 16 a 20 h.

Dpto. de Mecanica, ETS de Ingenieros Industriales. Despacho 1.36
Tel.: 91 398 89 13

Correo electrénico: czanzi@ind.uned.es

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE

Competencias Bésicas:

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 o0 poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

CBS8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o limitada,
incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacion
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. |

ficada

verl

Competencias Generales:

CGO01 - Desarrollar capacidad de andlisis y sintesis de la informacién cientifico-técnica
CGO02 - Adquirir el conocimiento de los métodos y técnicas de investigacion

CGO03 - Adquirir destrezas en la busqueda y gestion bibliografica y documental

CGO04 - Desarrollar capacidad de razonamiento critico

CGO05 - Desarrollar habilidades técnicas, de analisis y sintesis: resolucién de problemas
toma de decisiones y comunicacién de avances cientificos.

CGO06 - Desarrollar habilidades sistémicas (metodoldgicas): aplicacién de conocimientos;
habilidades en investigacion; y creatividad

dad, validez e integridad de este documento puede ser

Competencias Especificas:
CE3 - Elaborar y tratar modelos matematicos que representen el comportamiento de los;
sistemas industriales

CE4 - Planificar las actividades de investigacion

CES5 - Adquirir destrezas en la aplicacion de técnicas de simulacién computacional

ICI
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RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Con la realizacion del trabajo de investigacion se persiguen los siguientes objetivos:

«Consolidar los conocimientos adquiridos y profundizar en el estudio de los sistemas de
aprovechamiento de la energia edlica.

eConocer y aplicar las metodologias de investigacion tecnoldgica en este campo de la
ingenieria.

eFamiliarizarse con las técnicas de simulacion y experimentacién empleadas en la
investigacion dentro del campo de la energia edlica.

eConocer y aplicar las técnicas de interpretacion y validacion de los resultados de la
actividad investigadora.

CONTENIDOS

Desarrollo del Trabajo Fin de Master

En el desarrollo del trabajo fin de master en la linea de investigacién en "Energia edlica” se

abordaran los siguientes aspectos:

1. Seleccién del tema y alcance del trabajo que se pretende realizar.

2. Estudio del estado del arte correspondiente al campo de investigacion elegido, mediante
el andlisis de la bibliografia cientifica relacionada.

3. Eleccién de la metodologia de trabajo.

4. Aplicacién de la metodologia. Obtencién y analisis de los resultados. Elaboracién de
conclusiones.

5. Elaboracion de la memoria del trabajo.

6. Defensa del trabajo en sesion publica.

METODOLOGIA

este documento puede ser verificada

El marco en el que se desarrollara el curso sera el Curso Virtual, que constituira lag
herramienta principal de comunicacion entre los estudiantes y el equipo docente y de l0sE

o

estudiantes entre si. A través de la plataforma virtual, el alumno tendra acceso a losg

diferentes elementos de apoyo habituales. No obstante, dado el caracter de la presente'§
asignatura, para fijar el tema del TFM y los distintos aspectos que habran de abordarse, y2
recibir las orientaciones iniciales concretas sobre su desarrollo, se programaran una serie deg-
sesiones telematicas con cada alumno, y se podra acordar con el equipo docente lag
realizacion de seminarios y tutorias en linea o presenciales. Posteriormente, se llevara apg
cabo el seguimiento del trabajo de cada alumno de forma individualizada por uno de Ios§
miembros del equipo docente, mediante correo electrénico, consultas telefénicas u otros=

medios telematicos (0, en su caso, presencialmente).

ad
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SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRIMERA PRUEBA PRESENCIAL
Tipo de examen No hay prueba presencial

TIPO DE SEGUNDA PRUEBA PRESENCIAL
Tipo de examen2 No hay prueba presencial

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS
Requiere Presencialidad Si
Descripcion

La evaluacion del TFM se realizara mediante defensa publica, tal y como se recoge en
la normativa de la UNED relativa al trabajo fin de master.
Como paso previo aladefensa del TFM, y una vez entregado el trabajo a través de
la plataforma informatica, el tutor lo evaluara y dara, si procede, el visto bueno
para que pueda ser defendido.
La defensa del TFM sera realizada por el estudiante en sesién publica, mediante la
exposiciéon de su contenido y de sus lineas principales, durante el tiempo maximo
especificado en la citacion para la defensa. A continuacion, el estudiante
contestara a las preguntas y aclaraciones que planteen los miembros de la
comision evaluadora.

Criterios de evaluacion

La comisién evaluadora calificara el TFM teniendo en cuenta la calidad académica,
cientifica y técnica del trabajo, la presentacién del material entregado y la claridad
expositiva. También se valoraré la capacidad de debate y defensa argumental.

En la calificacién final la comision tendra en cuenta la valoracién realizada
previamente por el tutor.

Ponderacién de la prueba presencial y/o
los trabajos en la nota final

Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)
¢Hay PEC? No
Descripcion

Criterios de evaluacion

Ponderacion de la PEC en la nota final
Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

Ambito: GUI - La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verificada
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OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES

¢, Hay otra/s actividad/es evaluable/s? No
Descripcién

Criterios de evaluacion

Ponderacién en la nota final

Fecha aproximada de entrega
Comentarios y observaciones

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

La nota final serd asignada por la comision evaluadora teniendo en cuenta los criterios
arriba indicados.

BIBLIOGRAFIA BASICA

Cualquiera de estos tres libros:

*Rodriguez Amenedo, J.L., Burgos Diaz, J. C., Arnalte Gomez, S., Sistemas edlicos de
produccién de energia eléctrica, Rueda S. L., 2003.

«Burton, T., Sharpe, D., Jenkins, N., Bossanyi, E., Wind Energy Handbook, John Wiley
&Sons, 2001.

Manwell, J.F., McGowan, J.G., Rogers, A.L., Wind Energy Explained. Theory, Design and
Application, John Wiley &Sons, 2002.

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

*Harrison, R., Hau, E., Snel, H., Large Wind Turbines. Design and Economics, John Wiley
&Sons, 2000.

*Hau. E., Windturbines: Fundamentals, Technologies, Application and Economics, Springer,
2006.

*Spera, D.A. (Editor), Wind Turbine Technology: Fundamental Concepts of Wind Turbine
Engineering, American Society of Mechanical Engineers, 1994.

*Troen, |., Petersen, E.L., European Wind Atlas, Risoe National Laboratory, Risoe,
Dinamarca, 1991.

*Hansen, M.O.L., Aerodynamics of Wind Turbines, Rotors, Loads and Structure, James
&James Ltd., Londres, 2000.

*Abott, I.H., von Doenhoff, A.E., Theory of Wing Sections, Dover Publications, Inc., Nueva
York, 1959.

*Katz, J., Plotkin, A., Low-Speed Aerodynamics, Segunda Edicién, Cambridge University
Press, Nueva York, 2001.

*Bertin, J.J., Aerodynamics for Engineers, Cuarta Edicién, Prentice Hall, 2002.

Ambito: GUI - La autenticidad, validez e integridad de este documento puede ser verificada
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ENERGIA EOLICA

*Wind Energy Department of Risoe National Laboratory and Det Norske Veritas, Guidelines
for Design of Wind Turbines, Copenhague, 2001.

A continuacion se presenta un listado de revistas cientificas, dentro de las que se puede
acceder desde la UNED, que el estudiante puede consultar:

*Renewable and Sustainable Energy Reviews.

*Wind Energy.

«Journal of wind engineering and industrial aerodynamics.

*Renewable Energy.

*Annual review of fluid mechanics.

«Journal of fluid Mechanics.

eInternational journal for numerical methods in fluids.

«Journal of fluids and structures.

«Journal of fluids engineering.

RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

En el caso de que se opte por la realizacién de una simulacion numérica, la realizacién del
Trabajo requiere el uso de un software de simulacién adecuado. ElI Departamento dispone
de cbdigos de propésito general y ordenadores de calculo a los que el alumno puede
acceder durante el curso.

ADENDA AL SISTEMA DE EVALUACION CON MOTIVO DE LA
PANDEMIA COVID 19

https://app.uned.es/evacaldos/asignatura/adendasig/2880134-

CODIGO 2880134-

IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a 6érganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de la

comunidad universitaria y se efectlian 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 desemperie.
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