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PRESENTACION

Descripcion de la asignatura:

Esta asignatura pretende introducir a los alumnos en el andlisis, disefio y operacion de los
principales sistemas de energia eléctrica: equipos de generacion, lineas de transporte y
subestaciones de transformacién y distribuidoras e instalaciones receptoras. Se realiza un
enfoque tedrico-practico basado en problemas reales. Por tanto, tienen especial importancia
aspectos normativos, econdémicos, medioambientales y de eficiencia energética.

Datos generales:

¢ Titulacién: Master en Ingenieria Industrial
e M6dulo/Materia: Tecnologia Industrial / Electricidad, Electrénica y Control Industrial
¢ ECTS: 5 ECTS
e Curso, semestre: 1°, Segundo
e Caracter: Obligatorio
¢ Profesorado:
e de NO Lengaran, Joaquin Juan - Email: deno at tecnun.es / Profesor
Titular
e Sancho Seuma, Juan Ignacio - Email: isancho at tecnun.es / Profesor
Titular
e Idioma: Castellano

RESULTADOS DE APRENDIZAJE (Competencias)

e 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 &rea de estudio

¢ 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 ambigiiedades

e CGO1 - Tener conocimientos adecuados de los aspectos cientificos y tecnolégicos
de: métodos mateméticos, analiticos y numéricos en la ingenieria, ingenieria
eléctrica, ingenieria energética, ingenieria quimica, ingenieria mecanica, mecanica
de medios continuos, electrénica industrial, automatica, fabricacién, materiales,
métodos cuantitativos de gestion, informética industrial, urbanismo, infraestructuras,
etc.

e CGO02 - Proyectar, calcular y disefiar productos, procesos, instalaciones y plantas.

e CGO03 - Dirigir, planificar y supervisar equipos multidisciplinares.

e CGO08 - Conocimiento, comprension y capacidad para aplicar la legislacion necesaria
en el ejercicio de la profesion de Ingeniero Industrial.

e CEO1 - Conocimiento y capacidad para el analisis y disefio de sistemas de
generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica.

e CEO6 - Conocimientos y capacidades que permitan comprender, analizar, explotar y
gestionar las distintas fuentes de energia.

PROGRAMA

TEMA 1: CRITERIOS PARA EL DISENO DE INSTALACIONES GENERADORAS: CENTRAL
SOLAR FOTOVOLTAICA

e Generacion de energia eléctrica. Centrales hidroeléctricas. Centrales térmicas
convencionales. Ciclo combinado. Centrales nucleares. Turbinas edlicas. Centrales
fotovoltaicas. Otros tipos de generacion eléctrica. Esquemas.

¢ La energia solar fotovoltaica. Tecnologias, legislacion, situacién actual.



Universidad
de Navarra

¢ Datos técnicos previos: ubicaciéon, datos meteorolégicos, datos geograficos, red de
distribucién para la conexion.

¢ Datos técnicos finales: tipo de instalacion, generador fotovoltaico, conversor DC/AC,
monitorizacién, centro de transformacion, centro de conexion.

o Criterios de seleccion de soluciones técnicas a adoptar.

¢ Planificacién de la ejecucion: autorizaciones administrativas, obra civil, montaje,
puesta en servicio y conexion a red.

e Caso practico: Andlisis de explotacion.

TEMA 2: AFECTACION MEDIOAMBIENTAL DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS:
ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

¢ Estudios de impacto ambiental: reglamentaciéon y normativas.

¢ Afectaciébn medioambiental de las lineas de alta tensién. Marco legal y proceso de
tramitacion. Retos y oportunidades de la evaluacién ambiental.

e Aspectos a considerar en un Estudio de Impacto ambiental en lineas de alta tension.

¢ Herramientas y técnicas de analisis y valoracion a utilizar en un estudio de impacto
ambiental.

TEMA 3: CRITERIOS PARA EL DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS Y CENTROS
DE TRANSFORMACION

¢ Hipotesis de partida: finalidad, emplazamiento, reglamentacion y normativas.

¢ Estudio de diferentes alternativas. Seleccion de solucién a adoptar.

e Esquema unifilar. Barras, posiciones de linea, de transformacién y de acoplamiento.

e Descripcion de los sistemas. Conductores, sistemas de corte, sistemas de medida,
aparamenta auxiliar.

e Transformador de potencia. Tipos, dimensionamiento, seleccién, mantenimiento,
consideraciones de seguridad y medioambientales.

e Control y protecciones. Unidades de Control de Subestacion, Unidades de Control
de Posicién. Protecciones de transformador, de lineas, de enlace.

e Servicios auxiliares. De corriente alterna y de corriente continua.

e Instalaciones complementarias. Alumbrado, proteccion contra incendios, ventilacién,
seguridad, etc.

¢ Puesta a tierra. Dimensionamiento de puestas a tierra.

TEMA 4: SECTOR ELECTRICO: ACTIVIDADES DE TRANSPORTE, DISTRIBUCION Y
GESTION DEL SISTEMA

¢ Definicién. Objeto. Normativa. Régimen de las actividades. Planificacién eléctrica.
Ordenacién del suministro. Sostenibilidad econdémica y financiera del sistema
eléctrico. Produccion de energia eléctrica. Gestibn econdmica y técnica del sistema
eléctrico. Transporte de energia eléctrica. Distribucibn de energia eléctrica.
Suministro de energia eléctrica. Autorizaciones, expropiacion y servidumbres.
Régimen de inspecciones, infracciones y sanciones.

e Instalaciones: produccién de energia eléctrica, transporte de energia eléctrica,
distribucién de energia eléctrica.

e Criterios constructivos, de explotacion, mantenimiento y desmantelamiento.
Necesidad de normativas y reglamentos.

¢ Analisis de explotacion de MGE. Cddigos de Red Europeos: definicion y
clasificacion. Requisitos para generadores. Elementos clave: significatividad, tipo de
generador, ubicacion, definicién del requisito. Requisitos para MGE: estabilidad de
frecuencia, estabilidad de tension, robustez, restablecimiento del sistema, gestion
del sistema. Evaluacion de la Conformidad: Norma Técnica de Supervision de la
Conformidad (NTS).

TEMA 5: CRITERIOS PARA EL DISENO DE LINEAS DE ALTA TENSION EN
INSTALACIONES DE TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

e Cargas a considerar: permanentes, de viento, motivadas por hielo. Desequilibrio de
tracciones. Esfuerzos longitudinales y resultantes de angulo.
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e Seleccion de los conductores. Ecuacion general de un cable sometido a una carga
vertical continua. Hipotesis simplificativas. Determinacion de la tension, la flecha y
de la longitud de conductor suspendido. Ecuacién de cambio de condiciones.
Determinacién de la tensién maxima de un conductor. Célculo de la flecha méaxima.
Consideracién de fenémenos vibratorios. Determinacion de las parabolas de
maxima tension y méxima flecha.

e Régimen eléctrico de funcionamiento. Densidad de corriente méaxima admisible.
Intensidades en los conductores. Consideraciones sobre efecto corona.
Coordinacion de aislamiento.

¢ Afectaciébn medioambiental de las lineas de alta tensién. Marco legal y proceso de
tramitacién. Evaluacion de los impactos ambientales. Retos y oportunidades de la
evaluacion ambiental.

PROGRAM (ENGLISH)

TOPIC 1: CRITERIA FOR THE DESIGN OF GENERATING INSTALLATIONS: PHOTOVOLTAIC
SOLAR POWER PLANT

e Electrical energy generation. Hydroelectric plants. Conventional thermal power
plants Combined cycle. Nuclear power plants. Wind turbines. Photovoltaic plants.
Other types of electric generation. Schemes.

e Photovoltaic solar energy. Technologies, legislation, current situation.

e Preliminary technical data: location, meteorological data, geographical data,
distribution network for connection.

e Final technical data: type of installation, photovoltaic generator, DC/AC converter,
monitoring, transformation centre, connection centre.

e Criteria for selecting the technical solutions to be adopted.

e Execution planning: administrative authorisations, civil works, assembly,
commissioning and grid connection.

e Practical case: exploitation analysis.

TOPIC 2: ENVIRONMENTAL IMPACT OF ELECTRICAL INSTALLATIONS: ENVIRONMENTAL
IMPACT STUDIES.

e Environmental impact studies: regulations and standards.

e Environmental impact of high-voltage lines. Legal framework and processing
process. Challenges and opportunities of environmental assessment.

e Aspects to be considered in an environmental impact study on high-voltage power
lines.

e Tools and techniques for analysis and assessment to be used in an environmental
impact study.

TOPIC 3: CRITERIA FOR THE DESIGN OF ELECTRICAL SUBSTATIONS AND
TRANSFORMER STATIONS

e Starting hypotheses: purpose, location, regulations and standards.

e Study of different alternatives. Selection of the solution to be adopted.

e Single-line diagram. Busbars, line, transformer and coupling positions.

e Description of systems. Conductors, switching systems, metering systems, auxiliary
switchgear.

e Power transformer. Types, sizing, selection, maintenance, safety and environmental
considerations.

e Control and protection. Substation Control Units, Position Control Units. Transformer,
line and link protections.

e Auxiliary services. Alternating current and direct current.

e Complementary installations. Lighting, fire protection, ventilation, safety, etc.

e Farthing. Dimensioning of earthing systems.
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TOPIC 4: ELECTRICITY SECTOR: TRANSMISSION AND DISTRIBUTION ACTIVITIES.

¢ Definition. Object. Regulations. Regime of the activities. Electricity planning. Supply
management. Economic and financial sustainability of the electrical system.
Economic and technical management of the electricity system. Transmission of
electrical energy. Distribution of electrical energy. Supply of electrical energy.
Authorisations, expropriation and easements.

e System of inspections, infringements and penalties.

e Installations: production of electrical energy, transport of electrical energy,
distribution of electrical energy.

e Construction, operation, maintenance and decommissioning criteria. Need for
standards and regulations.

TOPIC 5: CRITERIA FOR THE DESIGN OF HIGH-VOLTAGE LINES IN TRANSMISSION AND
DISTRIBUTION FACILITIES.

e Loads to be considered: permanent, wind and ice loads. Unbalance of tractions.
Longitudinal and angle stresses.

e Selection of conductors. General equation of a cable subjected to a continuous
vertical load. Simplifying assumptions Determination of tension, deflection and
suspended conductor length. Equation of change of conditions. Determination of the
maximum tension of a conductor. Calculation of the maximum deflection
Consideration of vibration phenomena. Determination of the parabolas of maximum
voltage and maximum deflection.

e Electrical operating mode. Maximum admissible current density. Conductor currents.
Corona effect considerations. Insulation coordination.

ACTIVIDADES FORMATIVAS

La dedicacién de 125 a 150 horas (5 ECTS) de la asignatura Analisis y Operacion de Sistemas
de Energia Eléctrica se reparte en las siguientes actividades formativas:

¢ Clases presenciales teéricas: 32 horas

¢ Clases presenciales précticas, laboratorios o talleres: 18 horas
¢ Trabajos dirigidos: 32 a 43 horas

e Tutorias: 0 a 4 horas

¢ Estudio personal: 40 a 50 horas

e Evaluacion: 3 horas

e Elaboracién y defensa del PFG: 0 horas

METODOLOGIAS DOCENTES

e clases expositivas

¢ Clases en salas de informatica

¢ Trabajo individual o en grupo, resolucién de problemas e informes de laboratorio
¢ Entrevista personal con el profesor de una asignatura

¢ Estudio del alumno basado en diferentes fuentes de informacion

¢ Realizacién de pruebas evaluadas

e Aprendizaje basado en proyectos

A cada uno de los temas globales se le dedica una media de 9 sesiones de trabajo en aula.

Sobre cada tema se realiza una primera exposiciéon conceptual, mediante leccién magistral se
expondran los aspectos técnicos mas relevantes del tema. Estas sesiones contaran como apoyo
con sistemas audiovisuales, transparencias, fotografias, esquemas y videos.

Dicha exposicién se ira alternando con la presentacién de un ejemplo real concreto, en formato
proyecto, del que se iran planteando los puntos fundamentales que deberan resolver los alumnos
progresivamente a lo largo de las sesiones.
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Los alumnos realizaran un informe final de cada uno de los trabajos tratados.

Para varios de los temas trabajados se dedicaran algunas sesiones de trabajo conjuntas con
posible presentacion oral de las distintas soluciones y discusion activa de las propuestas.

Finalmente, algunas de las sesiones de trabajo serdn con profesionales del sector de los temas
tratados, incluyendo posibles visitas a instalaciones. Entre ellas, una visita a una instalacion de
generacion solar fotovoltaica y una visita a subestacion de transporte de intemperie.

EVALUACION

Se recuerda que cualquier intento de fraude, copia, plagio u otro comportamiento irregular
supone una infraccion grave tal y como esta contemplado en el titulo IV "Normas de disciplina
académica de los estudiantes" dentro del Sistema de normas sobre la convivencia en la
Universidad de Navarra.

CONVOCATORIA ORDINARIA
15% Presencia participativa en las sesiones explicativas, de discusion con invitados y visitas

30% Trabajos de la asignatura (Informes técnicos entregables, presentaciones, etc.). El reparto
sobre 10 puntos sera el siguiente:

e Generacion: 4,5

e Impacto ambiental y subestaciones: 3

¢ Lineas de transmisién: 2,5
(Si algin grupo no presenta algun trabajo, o presenta un trabajo especialmente deficiente o
incompleto, los componentes de ese grupo tendran un apartado extra en el examen sobre esa
temética)

55% Examen final individual (minimo de 4/10 para aprobar la asignatura). Parte de las teméticas,
ya evaluadas en los trabajos, no formaran parte de los contenidos a evaluar en el examen.

El examen tiene dos partes: la primera, conceptual, consta de unas 9 cuestiones. En la segunda
parte, de desarrollo, el alumno tendra que desarrollar dos preguntas a elegir entre tres. Cada una
de las partes tiene un peso del 50% de la calificacion del examen.

Cada ausencia injustificada a clase supondra una correccion a la baja de la nota final usando el
siguiente factor reductor:

NotaFinalAjustada=NotaFinalConseguida * N°Asistencias/N°TotalDeClases
CONVOCATORIA EXTRAORDINARIA

Se guardaran las calificaciones obtenidas por la participacion en clase y por la realizacion de
trabajos y su peso relativo en la calificacion final.

Se realizard un examen final con valor 55%, anélogo al de la convocatoria ordinaria.
Para casos de alumnos que hayan suspendido los trabajos de la asignatura se afiadir4 un

examen sobre los contenidos de dichos trabajos, como segunda parte del examen principal. El
valor de este examen seré de 30%.

HORARIOS DE ATENCION

15:30 a 16:30, los dias que hay clase de la asignatura.


https://www.unav.edu/documents/10162/143624431/sistema-de-normas-sobre-la-convivencia-en-la-universidad-de-navarra.pdf/085c1b31-46d6-468e-cbef-2688972cb1f7?t=1736328607761
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Despachos EO1 y EO3.

Otros horarios, previa cita con el profesor correspondiente via correo electrénico.

BIBLIOGRAFIA

e Elementos de disefio de subestaciones eléctricas, Gilberto Enriquez Harper,
Localizalo en la Biblioteca

e Instalaciones eléctricas, Antonio Jesus Conejo Navarro, Localizalo en la Biblioteca
(Version electrénica)

e [ ineas de transporte de energia, Luis Maria Checa Localizalo en la Biblioteca

e Maniobras en redes eléctricas |. Maniobras en parques de intemperie, lberdrola-
Endesa-Sevillana de Electricidad. Fenosa

e Reglamento de Lineas de Alta Tensién y sus fundamentos técnicos. Ministerio de
Industria Turismo y Comercio; Jorge Moreno Mohino...[et al.] Localizalo en la
Biblioteca

e Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en instalaciones
eléctricas de alta tension y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT
01 a 23.. Mayo 2014

e Transmission and Distribution Electrical Engineering. C.R. Bayliss Localizalo en la
Biblioteca (Version electrénica)

e Curso de puestas a tierra. Adae

e Método de calculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra. UNESA, Comité de
Distribucion, Comisién de Reglamento

e Puesta a tierra en edificios y en instalaciones eléctricas. J.J. Martinez Requena
Localizalo en la Biblioteca

Bibliografia complementaria

e Sistemas de puesta a tierra en instalaciones de alta tension. Jorge Moreno Mohino.
Grupo Editorial Garceta

e Subestaciones eléctricas. Jesus Trashorras. Editorial Paraninfo Localizalo en la
Biblioteca

Enlaces de interés

e Operador del Sistema y Transportista (REE)
o Operador del Mercado Ibérico Eléctrico (OMIE)
o Operador del Mercado Ibérico a Plazo (OMIP)

Principales empresas Distribuidoras:

«i-DE
e e-distribucion

* ufd

e E-REDES

¢ VIESGO DISTRIBUCION

Principales empresas Generadoras y Comercializadoras

e |berdrola
e Endesa
* EDP

e Naturgy
e Viesgo

Otros agentes

o CNMC (Mercado Eléctrico)

e European Union Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER)
e European Network of Transmission System Operators for Electricity

e EU DSO Entit



https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1rptdpl/alma991002850869708016
https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1rptdpl/alma991002850869708016
https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1rptdpl/alma991011167369908016
https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1on6tdt/alma991002243269708016
https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1rptdpl/alma991002765049708016
https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1rptdpl/alma991002765049708016
https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1rptdpl/alma991011135306408016
https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1rptdpl/alma991011135306408016
https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1rptdpl/alma991002305839708016
https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1rptdpl/alma991002305839708016
https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1rptdpl/alma991006598789708016
https://unika.unav.edu/permalink/34UNAV_INST/1rptdpl/alma991006598789708016
http://www.ree.es/
http://www.omie.es/inicio
https://www.omip.pt/es
https://www.i-de.es/
https://www.edistribucion.com/es/index.html
https://www.ufd.es/
https://www.eredesdistribucion.es/es/
https://www.viesgodistribucion.com/inicio
http://www.iberdrola.com/
http://www.endesa.com/
http://www.edpenergia.es/es/
https://www.naturgy.com/inicio
https://www.viesgo.com/es/
https://www.cnmc.es/ambitos-de-actuacion/energia/mercado-electrico
https://www.acer.europa.eu/
https://www.entsoe.eu/
https://www.eudsoentity.eu/

i Universidad
/ de Navarra




