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1. Situacion / Sentido de la Asignatura

Esta asignatura esta incluida en la materia generacion de energia eléctrica, donde ademas se imparten
Centrales eléctricas: séptimo cuatrimestre, Energias renovables: séptimo cuatrimestre.

El sentido de la asignatura es familiarizar al alumno en los diferentes sistemas de produccion de energia
eléctrica.

1.1 Contextualizaciéon

Es una asignatura tecnoldgica en la que se describen y se disefian los principales sistemas de produccion de

energia eléctrica basados en energias térmicas e hidraulicas.

1.2 Relacion con otras materias

Se relaciona con las asignaturas 41653 CENTRALES ELECTRICAS y 41655 ENERGIAS RENOVABLES.

En la asignatura “Conversion termohidraulica de energias” se estudia el proceso de transformacion de los
diferentes tipos de energia en energia mecéanica, de forma que esta energia mecanica luego se transforma en
energia eléctrica mediante un generador eléctrico. Para ello se estudian las centrales de produccién de energia
mecanica desde el punto de vista térmico o de fluidos.

En la asignatura de centrales eléctricas se estudia basicamente las centrales nucleares y en la asignatura de
energias renovables se estudia basicamente la produccion de energia fotovoltaica. El estudio est4 enfocado

més desde un punto de vista eléctrico.

1.3 Prerrequisitos

Es recomendable una formacion previa en termodinamica aplicada y transmisién de calor, ingenieria

fluidomecanica y teoria de circuitos y maquinas eléctricas.
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2. Competencias

2.1 Generales

CGL1. Capacidad de andlisis y sintesis

CG2. Capacidad de organizacion y planificacion del tiempo
CG3. Capacidad de expresion oral

CG4. Capacidad de expresion escrita

CG5. Capacidad para aprender y trabajar de forma autonoma
CG6. Capacidad de resolucion de problemas

CG7. Capacidad de razonamiento critico/andlisis l6gico

CG8. Capacidad de aplicar los conocimientos a la practica
CG9. Capacidad para trabajar en equipo de forma eficaz
CG10. Capacidad para disefiar y desarrollar proyectos

CG15. Capacidad para el manejo de especificaciones técnicas y la elaboracion de informes técnicos

2.2 Especificas

CE27: Capacidad para el disefio de centrales eléctricas

CE28: Conocimiento aplicado sobre energias renovables

3. Objetivos

e Conocer los fundamentos de la conversion de energias convencionales y renovables

e Conocer y disefiar el funcionamiento de los tipos de centrales con ciclo de vapor (con combustibles fésiles y en
centrales nucleares), con ciclo de gas y con ciclo combinado. Conocimiento de los catalogos de turbinas

e Conocer y disefiar los principios de centrales hidraulicas, edlicas, biomasa, geotérmicas, oceanicas y solares
de alta temperatura.

e Conocer las tendencias de los sistemas de conversion de energias convencionales y renovables, y aspectos de
futuro, como el empleo de hidrégeno.

e Realizar las estimaciones necesarias para el anteproyecto de una central eléctrica.
Para ello, se asigna el predisefio de una central eléctrica distinta a cada grupo de dos alumnos, de forma que
tienen que poner en practica los conocimientos adquiridos para el calculo de diferentes parametros de la
central, buscar informacién acerca de la central eléctrica que se les ha asignado, asi como buscar y elegir en
catalogos comerciales los diferentes componentes de la central en funcién de la utilizacién que se les vaya a
dar, y realizar un estudio econémico de amortizacion de la inversién de la central del tipo asignado.
Posteriormente los alumnos entregan una memoria del anteproyecto, y exponen en clase su trabajo y
contestan a las distintas preguntas que les puedan hacer tanto los profesores de la asignatura como los

alumnos.
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4. Contenidos y/o blogues tematicos

Bloque 1: “Conversion de Energia Térmica”

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacién y justificacién

Se disefian los principales sistemas de produccion de energia eléctrica basados en energias térmicas

b. Objetivos de aprendizaje

e Conocer los fundamentos de la conversion de energias convencionales y renovables de origen térmico

e Conocer y disefiar el funcionamiento de los tipos de centrales con ciclo de vapor (con combustibles fésiles y en
centrales nucleares), con ciclo de gas y con ciclo combinado. Conocimiento de los catélogos de turbinas

e Conocer y disefiar los principios de centrales de biomasa, geotérmicas y solares de alta temperatura.

e Conocer las tendencias de los sistemas de conversion de energias convencionales y renovables, y aspectos de
futuro, como el empleo de hidrégeno.

e Realizar las estimaciones necesarias para el anteproyecto de una central eléctrica.
Para ello, se asigna el predisefio de una central termoeléctrica distinta a cada grupo de dos alumnos, de forma
gue tienen que poner en practica los conocimientos adquiridos para el célculo de diferentes parametros de la
central, buscar informacién acerca de la central eléctrica que se les ha asignado, asi como buscar y elegir en
catalogos comerciales los diferentes componentes de la central en funcion de la utilizacion que se les vaya a
dar, y realizar un estudio econémico de amortizacion de la inversién de la central del tipo asignado.
Posteriormente los alumnos entregan una memoria del anteproyecto, y exponen en clase su trabajo y
contestan a las distintas preguntas que les pueda hacer tanto los profesores de la asignatura como los

alumnos.

c. Contenidos

CLASES T (Teoria)

Tema 1. INTRODUCCION
¢ Introduccion. Tipos de centrales. Recursos energéticos.

Tema 2. ELEMENTOS Y SISTEMAS DE TRANSFORMACION DE ENERGIA
e Maquinas de fluidos. Maquinas generadoras. Maquinas motoras
¢ Motores de combustién interna alternativos
e Turbomaquinas térmicas

Tema 3. CENTRALES DE PRODUCCION DE ENERGIA

Centrales con ciclo de vapor

Centrales con turbinas de gas y con ciclos combinados TG/TV
Centrales de cogeneracion

Centrales con biomasa

Centrales con energia geotérmica

Centrales termosolares

Universidad de Valladolid
4 de 15



Proyecto/Guia docente de la asignatura

Universidad deValladolid
CLASES A (Aula)

Tema 5. BALANCES Y RENDIMIENTOS ENERGETICOS
a. Balances energéticos
b. Rendimientos energéticos
c. Aplicacion a distintos casos

LABORATORIO CLASES L (Laboratorio)
e Elementos constructivos de motores de combustién interna alternativos
e Elementos constructivos de turbomaquinas
e Elementos de centrales de combustibles fésiles

TRABAJOS PRACTICOS Y VISITAS
¢ Uno o dos trabajos relacionados con el predisefio de una central eléctrica o un sistema
energético.
e Visita a EXPOBIOENERGIA (normalmente 3 dias de octubre si se celebra)
e Visita a centrales eléctricas (un viaje en la semana 12)

CONTENIDO MAS DESARROLLADO DE LA PARTE DE TEORIA

Tema 1. INTRODUCCION: Tipos de centrales. Recursos energéticos

LECCION 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccion

1.2 Centrales de generacion de energia electrica
1.3 Conversion mecanica - eléctrica

1.4 Clasificacion de los recursos energéticos

15 Gestion de los recursos energéticos

Tema 2. ELEMENTOS Y SISTEMAS DE TRANSFORMACION DE ENERGIA

LECCION 2. MAQUINAS DE FLUIDOS.

2.1 Introduccion. Clasificacion

2.2 Maquinas generadoras de flujo incompresible
2.3 Tipos de maquinas de flujo incompresible
2.4 Ejemplos de curvas caracteristicas

25 Maquinas generadoras de flujo compresible
2.6 Tipos de maquinas de flujo compresible

2.7 Curvas caracteristicas comparadas

2.8 Transporte de fluidos

2.9 Maquinas motoras hidraulicas

2.10 Magquinas motoras térmicas

2.11  Motores térmicos

LECCION 3. MOTORES DE COMBUSTION INTERNA ALTERNATIVOS

3.1. Motor de combustién interna alternativo

3.2. Elementos constructivos de los M.C.I.A.

3.3. Clasificacion de los M.C.I.A.

3.4. Parametros caracteristicos de los M.C.l.A.

3.5. Refrigeracion

3.6. Lubricacién y pérdidas mecanicas

3.7. Formacién de la mezcla en motores de encendido provocado
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3.8. Formacién de la mezcla en motores de encendido por compresion
3.9. La renovacion de la carga en motores 4t

LECCION 4. TURBOMAQUINAS TERMICAS

4.1 Introduccion
Instalaciones con turbinas de vapor
Instalaciones con turbinas de gas
Potencia de una instalacién de turbina de vapor/turbina de gas
4.2 Escalonamientos en turbomaquinas
Ecuacion fundamental de las turbomaquinas
Escalonamientos en turbinas
Comparacion de escalonamientos de turbinas
Escalonamientos de compresores
Rendimiento isentrépico
Torsion de alabes
4.3 Pérdidas en turboméaquinas
4.4 Consideraciones finales sobre escalonamientos turbinas

Tema 3. CENTRALES DE PRODUCCION DE ENERGIA

LECCION 5. CENTRALES CON CICLO DE VAPOR

5.1. Centrales con ciclo de vapor

5.2. Central de vapor con caldera de combustion

5.3. Central nuclear con ciclo de vapor

5.4. Condensadores

5.5. Torres de refrigeracion

5.6. Instalacion eléctrica

5.7. Regulacion y monitorizado de una central de vapor

LECCION 6. CENTRALES CON TURBINA DE GAS

6.1. Turbinas de gas

6.2. Ciclos de las turbinas de gas

6.3. Parametros caracteristicos de las turbinas de gas

6.4. Centrales con turbinas de gas

6.5. Caracteristicas generales de las centrales TG

6.6. Elementos de una central TG

6.7. Centrales de ciclo combinado TG/TV

6.8. Anexo. Ciclos de funcionamiento de las turbinas de gas

LECCION 7. PRODUCCION COMBINADA ENERGIA TERMICA-ENERGIA MECANICA

7.1. Introduccion.

7.2. Clasificacion

7.3. Pardmetros cuantificadores

7.4. Legislacion aplicable a la cogeneracion

7.5. Motores térmicos utilizados en cogeneracién
7.6. Instalaciones de cogeneracién

7.7. Viabilidad econémica

LECCION 8. ENERGIA DE LA BIOMASA

8.1. Introduccion.

8.2. Caracteristicas de la biomasa
8.3. Clasificaciones de la biomasa.
8.4. Cultivos energéticos.
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8.5. Caracteristicas generales de la biomasa.
8.6. Procesos de transformacion de la biomasa
8.7. Tecnologias por tipos de biomasa

8.8. Procesos bioquimicos.

8.9 Procesos termoquimicos.

8.10. La biomasa en castilla y ledn
8.11. Aspectos medioambientales

LECCION 12. CENTRALES TERMOSOLARES

12.1. Introduccion

Caracteristicas e interés del aprovechamiento de la energia solar
12.2. Radiacion solar

Movimiento aparente del sol.

Medicion de la radiacion solar

Espectro solar

Coordenadas solares

Mapas de intensidad de la radiacién solar

Formas de captacién y transformacion de la energia solar
12.3. Sistemas de centrales termosolares

Sistemas solares activos de baja temperatura

Sistemas solares de concentracion

Centrales termoeléctricas solares

Sistemas de receptor central

Sistemas de discos parabdlicos

Plantas de colectores cilindro-parabdlicos
12.4. Comparacién de produccion de energia eléctrica
12.5. Aspectos medioambientales

d. Métodos docentes

Clase magistral

Clase de problemas. Los alumnos trabajan los problemas en clase con la ayuda del profesor

Aprendizaje cooperativo

Trabajos practicos. Los alumnos realizan una memoria de las practicas de laboratorio, y predisefian una central
eléctrica, con los calculos necesarios para el calculo de los rendimientos, utilizando los elementos existentes en
el mercado, asi como un estudio de la viabilidad econémica

Visita a una central de energia térmica

Trabajo del alumno

e. Plan de trabajo

Se basa en la asimilacion de forma continua de las actividades metodolédgicas indicadas mas arriba, de forma
interactiva a través del esquema dialégico socréatico (profesor- alumno, alumno- profesor), estimulando
continuamente a los alumnos y proyectando la tematica del dia a dia con la realidad industrial y con las

actividades de desarrollo e innovacion en el momento actual

f. Evaluacién

Se comenta en el punto 7
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g. Bibliografia basica

Apuntes de la asignatura colgados en el campus virtual, que se actualizan afio tras afio.

h. Bibliografia complementaria

Esta bibliografia trata temas especificos de este bloque de la asignatura

De Juana Sardon, J.M2 (coord.). Energias Renovables para el Desarrollo. Thomson Paraninfo (2003)

Gonzélez Velasco, J. Energias Renovables, Reverte (2009)

IDAE. Manuales de Energias Renovables, 6 Vol. Madrid (1996)

IDAE. Manuales sobre diversos tipos de centrales de EE.RR.: biomasa, hidraulicas, geotermia, etc.
(descargables de www.idae.es)

IDAE. Plan Energias Renovables 2011-2020.

Jarabo Friedich, F. y Elo6rtegui Escartin, N. Energias Renovables. S.A.P.T. Publicaciones Técnicas. Madrid
(2000)

Mataix, C. Turbomaquinas Térmicas, ICAIl (1975)

Ortega Rodriguez, M. Energias Renovables. Paraninfo (1999)

Payri, F. y Desantes, J.M. Motores de Combustién Interna Alternativos, Reverte (2011)

Sabugal Garcia, S. y Gdmez Moénux. Centrales Térmicas de Ciclo Combinado: Teoria y Proyecto. Ed. Diaz de
Santos. Madrid (2006)

i. Recursos necesarios

Clase con mesas vy sillas independientes, pizarra, cafion de video, laboratorio de motores con motores de
combustion interna alternativos preparados para desmontar y montar por los alumnos.
Laboratorio de Mecanica de Fluidos con los diversos dispositivos para la realizacién de las practicas de la parte

hidraulica: (turbina Francis y turbina Pelton) .

j. Temporalizacién

CARGA ECTS PERIODO PREVISTO DE DESARROLLO

Leccibn 1y 2
5h
0.5 ECTS

Semanas 1y 2

Leccion 3
8h
0.8 ECTS

Semanas 2,3,4y5

Laboratorio

4h Viernes semana 5
0.4 ECTS
Leccion 5

7h Semanas 6, 7, 8
0.7 ECTSs
Leccion 6 Semanas 8,9y 10
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0.

6h
6 ECTS

Lecciéon 7

5h

0.5 ECTS

Semanas 10, 11 y 12

0

Visita a central

3h

3ECTS

Viernes semana 12

Leccioén 8

2h

0.2 ECTS

Semana 13

Lecciéon 12

1h

0.1 ECTS

Semana 14

Leccion 4

Semana 14 si da tiempo
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Bloque 2: “Conversion de Energia Hidraulica”

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacioén y justificaciéon

Se disefian los principales sistemas de produccion de energia eléctrica basados en energias hidraulicas

b. Objetivos de aprendizaje

e Conocer los fundamentos de la conversion de energias convencionales y renovables de origen hidraulico

e Conocimiento de los catalogos de turbinas

e Conocer y disefiar los principios de centrales de biomasa, geotérmicas y solares de alta temperatura.

e Conocer y disefiar los principios de centrales hidraulicas, edlicas y oceanicas

e Realizar las estimaciones necesarias para el anteproyecto de una central eléctrica.
Para ello, se asigna el predisefio de una central hidraulica distinta a cada grupo de dos alumnos, de forma que
tienen que poner en practica los conocimientos adquiridos para el calculo de diferentes parametros de la
central, buscar informacién acerca de la central eléctrica que les se les ha asignado, asi como buscar y elegir
en catadlogos comerciales los diferentes componentes de la central en funcién de la utilizacién que se les vaya
a dar, Posteriormente los alumnos entregan una memoria del anteproyecto, y exponen en clase su trabajo y
contestan a las distintas preguntas que les pueda hacer tanto los profesores de la asignatura como los

alumnos.

c. Contenidos

CLASES T (Teoria)

e Centrales hidraulicas
e Centrales edlicas
e Centrales con energias oceanicas

CLASES A (Aula)

Tema 5. BALANCES Y RENDIMIENTOS ENERGETICOS
d. Balances energético
e. Rendimientos energético
f.  Aplicacion a distintos casos

LABORATORIO CLASES L (Laboratorio)
e Maquinas hidraulicas I: Turbinas Francis
e Maquinas hidraulicas Il: Pelton

TRABAJOS PRACTICOS Y VISITAS
¢ Uno o dos trabajos relacionados con el predisefio de una central eléctrica o un sistema
energético.
e Visita a centrales eléctricas (un viaje en la semana 12)
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CONTENIDO MAS DESARROLLADO DE LA PARTE DE TEORIA

LECCION 9 CENTRALES HIDRAULICAS

9.1. Consideraciones histéricas
9.2. Energia hidraulica
Salto bruto, neto y util. Rendimientos
Centrales de agua fluyente y de embalse
Evaluacion de la potencia disponible
Embalse
Agua fluyente.
9.3. Recursos hidricos
Evaluacion del recurso
Potencial hidroeléctrico
9.4, Tipos de centrales
Grandes centrales, minicentrales y microcentrales
Reversibles
9.5. Obra y equipamiento hidraulico
Presa
Canales
Conductos
Chimenea de equilibrio
Compuertas y vélvulas
9.6. Turbinas hidraulicas
Turbinas de accién: Pelton y flujo cruzado
Descripcién
Disefio
Curvas caracteristicas
Regulacion hidraulica
Turbinas de reaccion: Francis, Kaplan y tubulares
Descripcién
Disefio
Curvas caracteristicas
Regulacién hidraulica
Cavitacion
Seleccion de una turbina
Investigacion y desarrollo tecnolégico

LECCION 10 CENTRALES EOLICAS

10.1. Consideraciones histéricas
10.2. Energia edlica
Teoria de Betz
Coeficiente de potencia
10.3. Recursos eolicos
Caracteristicas del viento
Escalas
Capa limite terrestre
Distribucion de Weibull
10.4. Perfil aerodinamico
Comportamiento aerodinamico
Clasificacion de los perfiles
10.5. Aerogeneradores
Clasificacion
Aerodinamica
Curva de potencia
Turbina de eje Horizontal
10.6. Parques edlicos

Caracteristicas
m Universidad de Valladolid
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Configuraciones
Terrestres
Maritimos

LECCION 11 CENTRALES DE ENERGIAS OCEANICAS

11.1. Consideraciones iniciales
11.2. Centrales mareomotrices
Mareas
Tipos y configuraciones de las centrales
Energia disponible en una central
11.3. Turbinas marinas
Corrientes marinas
Energia disponible
Tipos de turbinas
11.4. Energia undimotriz
Caracteristicas del oleaje
Dispositivos (WECS)
Centrales OWC
11.5. Centrales térmicas marinas
11.6. Costes de inversion y explotacién

d. Métodos docentes

Clase magistral

Clase de problemas. Los alumnos trabajan los problemas en clase con la ayuda del profesor

Trabajos practicos. Los alumnos realizan una memoria de las practicas de laboratorio, y predisefian una central
eléctrica, con los célculos necesarios para el célculo de los rendimientos, y utilizando los elementos existentes
en el mercado.

Visita a una central de energia térmica

Trabajo del alumno

e. Plan de trabajo

Se basa en la asimilacion de forma continua de las actividades metodolédgicas indicadas mas arriba, de forma
interactiva a través del esquema dialégico socréatico (profesor- alumno, alumno- profesor), estimulando
continuamente a los alumnos y proyectando la tematica del dia a dia con la realidad industrial y con las

actividades de desarrollo e innovacion en el momento actual

f. Evaluacién

Se comenta en el punto 7

g. Bibliografia basica

Apuntes de la asignatura colgados en el campus virtual, que se actualizan afio tras afio.

h. Bibliografia complementaria

Renowable Energy Engineering, Nick Jenkins, Janaka Ekanayake, Cambridge 2017
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Wind Turbine Technology, A.R. Jha, CRC Press, 2011
Ocean Wave Energy, Joao Cruz, Springer, 2008

Recursos necesarios

Clase con mesas y sillas independientes, pizarra, cafion, laboratorio de mecanica de fluidos con practicas de

turbina Francis y turbina Pelton.

j-

Temporalizacién

CARGA ECTS

PERIODO PREVISTO DE DESARROLLO

Leccion 9
4 h
0.4 ECTS

Semanas 1, 2

Leccion 10
4 h
0.4 ECTS

Semanas 3, 4

Lecciéon 11
4 h
0.4 ECTS

Semanas 6, 8

Préacticas de Laboratorio
2h
0.2 ECTS

Semana 12

Universidad de Valladolid
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5. Métodos docentes y principios metodolégicos

Clase magistral

Clase de problemas. Los alumnos trabajan los problemas en clase con la ayuda del profesor

Aprendizaje cooperativo

Trabajos préacticos. Los alumnos realizan una memoria de las practicas de laboratorio, y predisefian una central
eléctrica, con los célculos necesarios para el calculo de los rendimientos, y utilizando los elementos existentes
en el mercado, asi como un estudio de la viabilidad econémica

Visita a una central de energia térmica

Trabajo del alumno
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6. Tabla de dedicacion del estudiante a la asignatura

ACTIVIDADES PRESENCIALES HORAS ACTIVIDADES NO PRESENCIALES HORAS
Clases tedrico-practicas (T) 40 Estudio y trabajo auténomo individual 80
Clases practicas de aula (A) 10 Estudio y trabajo auténomo grupal 10
Laboratorios (L) 6
Practicas externas, clinicas o de campo 4

Total presencial 60 Total no presencial 20

7. Sistemay caracteristicas de la evaluacion

INSTRUMENTO/PROCEDIMIENTO PESO EN LA OBSERVACIONES
NOTA FINAL
Entrega de ejercicios y trabajos 25%
Laboratorio 5%
Examenes 70% Para aprobar la asignatura, la nota minima del
examen es 3/10

CRITERIOS DE CALIFICACION

e Convocatoria ordinaria:

e Convocatoria extraordinaria:

o0 Los indicados en la tabla anterior...

o0 Los mismos que para la convocatoria ordinaria.

8. Consideraciones finales

Los apuntes de la asignatura se subiran al campus virtual.

IMPORTANTE

Los apuntes de la asignatura consisten en una recopilacién de los conceptos teéricos de la asignatura, los
cuales pueden ser ampliados para un mejor entendimiento.

Se han realizado pensando en que seran completados con anotaciones y correcciones de posibles erratas
durante la asistencia a las clases tedricas donde se explican y amplian estos conceptos.

Dificilmente se puede estudiar la teoria de la asignatura y asimilar los conceptos con estos apuntes si no se ha
asistido a clase de teoria, problemas y laboratorio.

Estos apuntes se pueden modificar y corregir todos los afios, por lo que es conveniente utilizar la Gltima version

gue esta disponible en el campus virtual.
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