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1.1. Datos de la asignatura

Nombre de la asignatura

53002021 - Energia Edlica

No de créditos 3 ECTS

Caracter Optativa

Curso Primer curso
Semestre Segundo semestre

Periodo de imparticion

Febrero-Junio

Idioma de imparticién

Castellano

Titulacion

05BK - Master Universitario en Ingenieria de la Energia

titulaciéon

Centro responsable de la

05 - Escuela Tecnica Superior De Ingenieros Industriales

Curso académico

2021-22

2. Profesorado

2.1. Profesorado implicado en la docencia

Nombre

Despacho

Correo electrénico

Horario de tutorias

*

Juan Luis Prieto Ortiz

14

juanluis.prieto@upm.es

Sin horario.
Solicitar cita en
clase o por email

Emilio Migoya Valor
(Coordinador/a)

emilio.migoya@upm.es

M - 11:00 - 12:30
M -17:00 - 18:30
X -11:00 - 12:30
X -17:00 - 18:15
Solicitar cita en

clase o por email
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* Las horas de tutoria son orientativas y pueden sufrir modificaciones. Se debera confirmar los horarios de tutorias

con el profesorado.

2.3. Profesorado externo

Nombre Correo electronico Centro de procedencia
Antonio Crespo crespo@etsii.upm.es Emerito ETSII-UPM
Jorge Navarro Montesinos jorge.navarro@ciemat.es CIEMAT

3. Conocimientos previos recomendados

3.1. Asignaturas previas que se recomienda haber cursado
- Aerogenadores Y Parques EQlicos

- Fundamentos De Energias Renovables

3.2. Otros conocimientos previos recomendados para cursar la asignatura
- Sistemas de unidades

- Estadistica basica

- Maquinas eléctricas

- Mecénica de fluidos

- Manejo de excel o codigos de programacion

- Calculo
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4. Competencias y resultados de aprendizaje

4.1. Competencias

CB?7 - 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

CEL1 - Ser capaz de aplicar conocimientos y capacidades a estudiar, analizar y auditar programas de optimizacion
energética en los diferentes sectores industriales, residenciales, domésticos, plantas de potencia y a la industria
térmica y de fluidos en general, en los &mbitos de la eficiencia, la diversificacion y la reduccién de su impacto en el

medio ambiente.

CE10 - Evaluar el potencial energético de las fuentes de energia renovable: radiacion solar, recurso eolico, recurso
hidraulico, potencial energético de la biomasa, recurso energético marino, geotérmico, etc.; a partir de las bases

de datos meteorolégicas y recursos naturales.

CE11 - Analizar el comportamiento energético y control de los sistemas de energias renovables determinando y
aplicando criterios innovadores de optimizacion energética, econdmica y ambiental, aplicando metodologias de
disefio, simulacion y andlisis de los componentes y sistemas de energias renovables: solares, edlicos, hidraulicos,
de biomasa, de energias marinas, geotérmicas y otras energias renovables; para contribuir a su desarrollo
tecnoldgico y a su competitividad con otras tecnologias energéticas.

CE3 - Utilizar las herramientas necesarias para el disefio y andlisis de sistemas de generacion, trasformacion,

almacenamiento y utilizacion de energias nucleares, mecénicas, eléctricas, térmicas e hidraulicas.
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CGL1 - Aplicar conocimientos de ciencias y tecnologias avanzadas a la practica profesional o investigadora de la
Ingenieria Energética.

CG8 - Incorporar nuevas tecnologias y herramientas avanzadas de la Ingenieria Energética en sus actividades
profesionales o investigadoras.

CT1 - Aplica. Habilidad para aplicar conocimientos cientificos, matematicos y tecnolégicos en sistemas
relacionados con la practica de la ingenieria.

CT11 - Usa herramientas. Habilidad para usar las técnicas, destrezas y herramientas ingenieriles modernas
necesarias para la practica de la ingenieria.

CT4 - Trabaja en equipo. Habilidad para trabajar en equipos multidisciplinares.
CT5 - Resuelve. Habilidad para identificar, formular y resolver problemas de ingenieria.

CT9 - Se actualiza. Reconocimiento de la necesidad y la habilidad para comprometerse al aprendizaje continuo.

4.2. Resultados del aprendizaje
RA7 - Capacidades generales para el desarrollo de la actividad profesional en investigacion de parques edlicos

RA10 - Conocimientos que permitan disefiar la disposicion de los aerogeneradores en un parque edlico en funcién

del recurso edlico disponible y la interferencia de las estelas generadas
RA3 - Conocimientos generales de energia edlica

RA8 - Analizar e interpretar el comportamiento energético de los sistemas de energia edlica a partir de modelos

tedricos

RA4 - Capacidad de fijar los criterios basicos que permiten determinar y dimensionar el mejor aerogenerador para
un determinado emplazamiento, incluyendo la evaluacion de la idoneidad del mismo segun la turbulencia total que
soporte la maquina.

RAQ - Disefiar sistemas de energia edlica para distintas aplicaciones
RA1 - Comprension de los fundamentos aerodinamicos del funcionamiento de los modernos aerogeneradores

RA2 - Capacidad para evaluar el potencial edlico de un emplazamiento tanto en sus fases de anteproyecto como
de disefio
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5. Descripcion de la asighatura y temario

5.1. Descripcion de la asignatura

La asignatura es una introduccion al estudio de la energia edlica para alumnos que no tengan conocimientos
previos de dicho tipo de energia. Aporta conocimientos que capacitan al alumno para entender el funcionamiento y
la problematica de los aspectos aerodindmicos y mecdanicos de las aeroturbinas y para juzgar e interpretar la
normativa correspondiente. Asi mismo se espera que el alumno salga capacitado para integrarse en tareas de
anteproyecto y posterior disefio de aeroturbinas. También se trata de que el alumno conozca las caracteristicas
del viento y la influencia en el mismo de la topografia y de las estelas, adquiriendo conocimientos necesarios para
la estimacion de los recursos eolicos. Se presta especial atencion al disefio y configuracion del parque en cuanto
al posicionamiento de los aerogeneradores en el terreno en funcion del recurso edlico disponible y las estelas que
unos aerogeneradores generen sobre el resto. También se trata de conocer las cargas no permanentes sobre las
aeroturbinas debidas a la turbulencia del viento, que condicionan la vida de las mismas.

5.2. Temario de la asighatura

1. Introduccién y caracteristicas generales del viento
2. Modelos de recurso edlico
2.1. Correlaciones
2.2. Modelos linealizados
2.3. Modelos de conservacion de masa
2.4. CFD
3. Aerodindmica
3.1. Curva de potencia
3.2. Célculo de maquinas, disefio y optimizacion
3.3. Bladed
4. Calculo energético
5. Programas comerciales de estimacion del recurso
5.1. WAsP
5.2. WindSim

5.3. Fluent
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6.1. Cronograma de la asignhatura *

OT: Otras actividades formativas

OT: Otras actividades formativas

Sem Actividad presencial en aula Actividad presencial en laboratorio Tele-ensefianza Actividades de evaluacion
Teoriatema 1 Teoriatema 1 [Trabajo del alumno Rosa de vientos
Duraci6n: 02:00 Duraci6n: 00:00 ITI: Técnica del tipo Trabajo Individual
1 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Evaluacion continua
No presencial
Duracién: 02:30
Teoriatema 1 Teoriatema 1 ITrabajo del alumno Viento geostréfico
Duracién: 02:00 Duracién: 00:00 ITI: Técnica del tipo Trabajo Individual
2 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Evaluacion continua
No presencial
Duraci6n: 01:00
Teoria tema 1 Teoriatema 1 ITrabajo del alumno Viento extremo
Duracién: 02:00 Duracién: 00:00 ITI: Técnica del tipo Trabajo Individual
3 LM: Actividad del tipo Leccion Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral ~ |Evaluacion continua
No presencial
Duraci6n: 01:00
Teoria tema 2 Teoria tema 2 ITrabajo del alumno Modelo linealizado
Duraci6n: 02:00 Duraci6n: 00:00 ITI: Técnica del tipo Trabajo Individual
4 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Evaluacion continua
No presencial
Duracién: 01:00
Teoria tema 2 Teoria tema 2
5 Duracién: 02:00 Duracién: 00:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Teoria tema 3 Teoria tema 3
6 Duracién: 02:00 Duracién: 00:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral LM: Actividad del tipo Leccion Magistral
Teoria tema 3 Teoria tema 3
7 Duraci6n: 02:00 Duraci6n: 00:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Teoria tema 3 Préactica de laboratorio Teoria tema 3
Duracién: 02:00 Duraci6n: 02:00 Duracién: 00:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Laboratorio
8 Préactica virtual de laboratorio
Duraci6n: 00:00
PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio
Clase en aula informética para el empleo |[Clase en aula informatica virtual parael [Trabajo del alumno Bladed
del Bladed lempleo del Bladed ITI: Técnica del tipo Trabajo Individual
9 Duraci6n: 02:00 Duracién: 00:00 Evaluacién continua

No presencial
Duracién: 02:00
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Teoriatema4y5
Duracién: 02:00

Teoriatemady5
Duracién: 00:00

ITrabajo del alumno Calculo energético
ITI: Técnica del tipo Trabajo Individual

10 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Evaluacion continua
No presencial
Duraci6n: 01:30
Clase en aula informética para el empleo |Clase en aula informatica virtual para el |[Trabajo del alumno Fichero tab
del WAsSP lempleo del WAsP ITI: Técnica del tipo Trabajo Individual
11 Duracion: 02:00 Duracién: 00:00 Evaluacion continua
OT: Otras actividades formativas OT: Otras actividades formativas No presencial
Duracion: 01:30
Teoriatema 6 Clase en aula informética para el empleo |Teoriatema 6
Duraci6n: 02:00 del WAsSP Duraci6n: 00:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Duracién: 02:00 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
PL: Actividad del tipo Practicas de
12 Laboratorio Clase en aula informaética virtual para el
lempleo del WAsSP
Duraci6n: 00:00
OT: Otras actividades formativas
Clase en aula informética para el empleo |[Clase en aula informatica virtual para el
del UPMPARK lempleo del UPMPARK
Duracion: 02:00 Duracién: 00:00
OT: Otras actividades formativas OT: Otras actividades formativas
13
Clase en aula informética para el empleo |[Clase en aula informética virtual para el
del WAsSP lempleo del WAsSP
Duracién: 02:00 Duraci6n: 00:00
OT: Otras actividades formativas OT: Otras actividades formativas
Teoria tema 7 Teoria tema 7 Memoria de la practica de laboratorio
Duracién: 02:00 Duracién: 00:00 ITG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Evaluacion continua y sélo prueba final
No presencial
Duracion: 02:00
14
ITrabajo del alumno Ejercicio WAsP
ITG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
Evaluacién continua
No presencial
Duracién: 06:00
15
16
Examen final
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacién continua
Presencial
Duracién: 02:00
Examen final
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion sélo prueba final
Presencial
Duracién: 02:00
17

Examen virtual final

EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacién continua

Presencial

Duraci6n: 00:00

Examen virtual final
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion sélo prueba final
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Para el calculo de los valores totales, se estima que por cada crédito ECTS el alumno dedicara dependiendo del

plan de estudios, entre 26 y 27 horas de trabajo presencial y no presencial.

* El cronograma sigue una planificacién teérica de la asignatura y puede sufrir modificaciones durante el curso

derivadas de la situacién creada por la COVID-19.
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7. Actividades y criterios de evaluacion
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7.1. Actividades de evaluacién de la asignatura

7.1.1. Evaluacién continua

L . . L Peso en la . Competencias
Sem. Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
TI: Técnica
Trabajo del alumno del tipo . CT1
1 . . No Presencial 02:30 6% /10
Rosa de vientos Trabajo CB7
Individual
TI: Técnica
Trabajo del alumno del tipo . CT1
2 ) » . No Presencial 01:00 3% /10
Viento geostréfico Trabajo CB7
Individual
TI: Técnica
CB7
Trabajo del alumno del tipo .
3 ) . No Presencial 01:00 3% /10 CT1
Viento extremo Trabajo
CE3
Individual
TI: Técnica
Trabajo del alumno del tipo ) CB7
4 . . . No Presencial 01:00 3% /10
Modelo linealizado Trabajo CT1
Individual
CG8
CT1
CE3
TI: Técnica
. . CB7
Trabajo del alumno del tipo )
9 . No Presencial 02:00 4% /10 CT9
Bladed Trabajo
- CT11
Individual
CG1
CE1l1
CT5
TI: Técnica CT1
Trabajo del alumno del tipo . CEl
10 , . ) No Presencial 01:30 3% /10
Célculo energético Trabajo CB7
Individual CE10
TI: Técnica
Trabajo del alumno del tipo . CT1
11 . . No Presencial 01:30 3% /10
Fichero tab Trabajo CB7
Individual
GA_05BK_53002021 Energia Edlica Pagina 10 de 15
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CG1
CT1
TG: Técnica CE3
Memoria de la practica de del tipo . CB7
14 . . No Presencial 02:00 10% 5/10
laboratorio Trabajo en CT11
Grupo CE1l1
CT4
CT5
CG1
CG8
CT1
CEl
TG: Técnica CE3
Trabajo del alumno del tipo . CB7
14 o . No Presencial 06:00 25% /10
Ejercicio WAsP Trabajo en CT9
Grupo CT11
CE10
CE1l1
CT4
CT5
CG1
CG8
EX: Técnica CT1
X del tipo . CE1
17 Examen final Presencial 02:00 40% /10
Examen CB7
Escrito CT9
CE10
CE11
EX: Técnica
. . del tipo .
17 Examen virtual final Presencial 00:00 0% /10
Examen
Escrito
7.1.2. Evaluacién so6lo prueba final
o . . . Peso en la . Competencias
Sem Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas
CG1
CT1
TG: Técnica CE3
Memoria de la practica de del tipo . CB7
14 . . No Presencial 02:00 10% 5/10
laboratorio Trabajo en CT11
Grupo CE1l1
CT4
CT5
CG8
CT1
EX: Técnica CEl
. del tipo . CB7
17 Examen final Presencial 02:00 90% 5/10
Examen CT9
Escrito CE10
CE11
CG1
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EX: Técnica
del tipo
17 Examen virtual final P Presencial 00:00 0% 5/10

Examen
Escrito

7.1.3. Evaluacién convocatoria extraordinaria

No se ha definido la evaluacion extraordinaria.

7.2. Criterios de evaluacion

Tanto en la evaluacion continua como en la evaluaciéon por examen final, los alumnos deberan obligatoriamente

realizar las préacticas y entregar una memoria con los resultados y conclusiones de las mismas (10% de la nota y

nota minima 5/10).

En la evaluacién continua es obligatoria la asistencia a clase, permitiéndose Unicamente un a falta sin justificar (1

falta). En esta evaluacién se plantea, como trabajo fundamental a hacer en grupos de dos alumnos, la seleccién

de las ubicaciones éptimas de los aerogeneradores de un parque edlico mediante el programa WAsSP (25% de la

nota). Puesto que el WASP es una caja negra en cuanto a los célculos, a lo largo del curso se iran planteando

ejercicios individuales méas cortos correspondientes a esos calculos internos del programa (25% de la nota). En el

examen de junio, los alumnos que vayan por evaluacidn continua, sélo tendran que examinarse de la parte de la

asignatura no evaluada en los ejercicios anteriormente mencionados (40% de la nota). Es decir, tendran que

examinarse de:

3) Aerodinamica

6) Estelas.

7) Prediccién.

En la evaluacion por examen final no es obligatoria la asistencia a clase. El examen por evaluacién por prueba

final incluira todo el temario. Se debera obtener en dicho examen una nota minima de 5. La nota de la asignatura

en la evaluacion por prueba final sera un 90% la nota del examen y un 10% la nota de practicas.
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8. Recursos didacticos

8.1. Recursos didacticos de la asignatura

Nombre Tipo Observaciones
Sistemas edlicos de produccion de energia
Bésica 1 Bibliografia eléctrica. J. L. Rodriguez, J. C. Burgos y S.
Arnalte. Editorial Rueda SL, 2003.<br />
<br />
Energias Renovables para el desarrollo
Bésico 2 Bibliografia (Capitulo 5°: La Energia Edlica). J. M. De
Juana. Editorial Thomson-Paraninfo, 2003.
Moodle Recursos web Presentaciones, trabajos,...
Tutorial Recursos web http://www.windpowerwiki.dk/
Wind energy explained. J.F.Manwell, J.G.
Complementaria 1 Bibliografia Mcgowan, A.L. Rogers, John Wiley & Sons,
2009
Complementaria 2 Bibliografia Wind energy conversion system. L.L. Freris.
Editorial Prentice Hall, 1990.
Wind energy handbook. T. Burton, D.
Complementaria 3 Bibliografia Sharpe, N. Jenkins, E. Bossanyi. Editorial
John Wiley & Sons, 2001
] o Wind Turbine Technology. D. A. Spera.
Complementaria 4 Bibliografia
ASME PRESS, 1994.
Revistas: Journal of wind energy, Journal of
Complementaria 5 Otros wind engineering and industrial
aerodynamics.....
Normativa Otros Normativa IEC 61400
Laboratorio Equipamiento Practica de laboratorio
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9. Otra informacioén

9.1. Otra informacion sobre la asignatura

Las presente guia se ha realizado en el supuesto que la actividad académica en el segundo semestre sera
presencial. En caso de que no fuese asi, toda la actividad se pasaria al formato online en el momento que fuese
necesario respetando el cronograma, actividades y la forma de evaluacién. Se emplearian los siguientes medios y
procedimientos:

* En todos los casos, los trabajos se entregaran a través de Moodle en el periodo indicado en dicha aplicacion.

* Las clases en la modalidad online se darian mediante TEAMS.

* En el caso de modalidad online, los examenes tendran el mismo formato que en el caso presencial pero el envio

y entrega serd mediante el email oficial de la universidad con supervision visual a través de Zoom.

SE RECOMIENDA DISPONER DE UN ORDENADOR PERSONAL. En caso contrario, podran hacerse las
practicas en las aulas informéticas (presencial o virtualmente) de la escuela previa peticion.

Son varios los ODS, metas e indicadores que, de una u otra manera, pueden tratarse con la asignatura:

ODS 7 Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos

Meta 7.1 De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y modernos.
Indicador 7.1.1 Proporcidn de la poblacidon con acceso a la electricidad

Indicador 7.1.2 Proporcion de la poblacion cuya fuente primaria de energia consiste en combustibles y tecnologia

limpios

Meta 7.2 De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto de
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fuentes energéticas.
Indicador 7.2.1 Proporcidn de la energia renovable en el consumo final total de energia

ODS 8 Promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo y el
trabajo decente para todos.

Meta 8.2 Lograr niveles mas elevados de productividad econémica mediante la diversificacion, la modernizacién
tecnoldgica y la innovacion, entre otras cosas centrdndose en los sectores con gran valor afiadido y un uso
intensivo de la mano de obra.

Indicador 8.2.1 Tasa de crecimiento anual del PIB real por persona empleada

Meta 8.4 Mejorar progresivamente, de aqui a 2030, la produccién y el consumo eficientes de los recursos
mundiales y procurar desvincular el crecimiento econdmico de la degradacion del medio ambiente, conforme al
Marco Decenal de Programas sobre Modalidades de Consumo y Produccion Sostenibles, empezando por los
paises desarrollados.

Indicador 8.4.1 Huella material en términos absolutos, huella material per capita y huella material por PIB

ODS 12 Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles.

Meta De aqui a 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.

Indicador 12.2.1 Huella material en términos absolutos, huella material per cépita y huella material por PIB

Indicador 12.2.2 Consumo material interior en términos absolutos, consumo material interior per cépita y consumo
material interior por PIB
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