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1. Informacioén Basica

1.1. Objetivos de la asignatura

Es una asignatura que requiere los conocimientos teéricos previos de otras asignaturas obligatorias del méster, y son
necesarios para superar la asignatura. No obstante, los conocimientos adquiridos en la misma seran imprescindibles para
gue el alumno tenga una vision sistémica de las prestaciones energéticas de las plantas industriales complejas y los efectos
derivados de dichas prestaciones, y el valor de referencia del mejor sistema industrial homdlogo, obtenido con la mejor
tecnologia disponible para esa funcionalidad prevista.

El objetivo general de la asignatura es por tanto presentar diferentes técnicas y metodologias en los sistemas esencialmente
térmicos, aunque pueden cubrir aspectos quimicos y eléctricos, en los diversos procesos industriales de cierta complejidad,
desde el punto de vista de la eficiencia, la integracion de procesos y el ahorro energético, describiendo los sistemas
energéticos integrados de mayor relevancia y las técnicas existentes de mejora y optimizacién de procesos.

Estos planteamientos y objetivos estan alineados con algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS,
de la Agenda 2030 (https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/) y determinadas metas concretas, de tal
manera que la adquisicion de los resultados de aprendizaje de la asignatura proporciona capacitacion y
competencia al estudiante para contribuir en cierta medida a su logro:

® Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante
® Meta 7.1. De aqui a 2030, garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles fiables y
modernos
Meta 7.2. De aqui a 2030, aumentar considerablemente la proporcion de energia renovables en el
conjunto de fuentes energéticas
Meta 7.3. De aqui a 2030, duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética
® Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacién inclusiva y sostenible y
fomentar la innovacion
® Meta 9.5. Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnoldgica de los sectores
industriales de todos los paises, en particular los paises en desarrollo, entre otras cosas
fomentando la innovacién y aumentando considerablemente, de aqui a 2030, el nimero de
personas que trabajan en investigacion y desarrollo por millén de habitantes y los gastos de los
sectores publico y privado en investigacion y desarrollo

1.2. Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

Esta asignatura, requiere conocimientos previos de ingenieria térmica y de eficiencia energética (obligatoria del master), y
permite al alumno fortalecer sus conocimientos sobre la eficiencia energética de sistemas energéticos complejos. Sin esta
formacion fundamental, el alumno no sera capaz de saber a ciencia cierta si la utilizacién final de la energia se esta
realizando de forma eficiente, independientemente del origen primario de dicha energia, en este tipo de sistemas y/o
industrias. Es por tanto una asignatura fundamental para el alumno que quiera entender y comprender el sentido final del
concepto del uso eficiente de los recursos eneraéticos v materiales, finitos la mavoria de ellos, en sistemas complejos (en



los que no es obvia la mejor solucion posible), maxime si hay varios productos como finalidad del sistema. Este mensaje se
instrumenta a través de la Termoeconomia.

1.3. Recomendaciones para cursar la asignatura

Se requieren conocimientos avanzados de ingenieria térmica y de procesos (nivel de ingeniero técnico industrial rama
mecanica o quimica, o grado equivalente). Una base soélida en termodinamica es recomendable.

2. Competencias y resultados de aprendizaje

2.1. Competencias

Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para...

1: Competencias especificas:

CE2: Determinar la eficiencia energética de equipos y sistemas térmicos y de los procesos en los que intervienen,
aplicando las normativas apropiadas para su determinacion: disefio de ensayos, instrumentacion y realizacién de
los calculos necesarios.

CES®6: Ser capaz de calcular el consumo energético de una actividad de cualquier tipo (incluidos sector industrial,
servicios, residencial, transporte y los procesos de generacion, transporte y distribucion de electricidad), tanto
instantaneo como en un periodo de tiempo representativo, y proponer las medidas adecuadas para la disminucion
del consumo de energia primaria asociado a la misma, especialmente energia de origen no renovable.

2: Competencias generales:

CG1: Es capaz de adquirir conocimientos avanzados y demostrando, en un contexto de investigacion cientifica y
tecnoldgica o altamente especializado, una comprension detallada y fundamentada de los aspectos teéricos y
practicos y de la metodologia de trabajo en el ambito de las energias renovables y la eficiencia energética.

CG2: Es capaz de aplicar e integrar sus conocimientos, la comprension de estos, su fundamentacion cientifica y
sus capacidades de resolucion de problemas en entornos nuevos y definidos de forma imprecisa, incluyendo
contextos de caracter multidisciplinar tanto investigadores como profesionales altamente especializados en el
ambito de las energias renovables y la eficiencia energética.

CG3: Es capaz de evaluar y seleccionar la teoria cientifica adecuada y la metodologia precisa de sus campos de
estudio para formular juicios a partir de informacion incompleta o limitada incluyendo, cuando sea preciso y
pertinente, una reflexion sobre la responsabilidad social o ética ligada a la solucién que se proponga en cada caso
en el ambito de las energias renovables y la eficiencia energética.

CG4: Es capaz de predecir y controlar la evolucion de situaciones complejas mediante el desarrollo de nuevas e
innovadoras metodologias de trabajo adaptadas al &mbito cientifico/investigador, tecnoldgico o profesional
concreto, en general multidisciplinar, en el &mbito de las energias renovables y la eficiencia energética.

CG5: Es capaz de transmitir de un modo claro y sin ambigiiedades a un publico especializado o no, resultados
procedentes de la investigacion cientifica y tecnoldgica o del &mbito de la innovacién mas avanzada, asi como los
fundamentos mas relevantes sobre los que se sustentan en el ambito de las energias renovables y la eficiencia
energética.

2.2. Resultados de aprendizaje

El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

Conoce los principales procesos industriales intensivos en consumo de energia.

Es capaz de plantear la auditoria energética de una industria con cierta complejidad.

Puede proponer una integracion de procesos y plantas multi-recursos y multi-producto en sus formas (electricidad,
calor y frio) y agua, conociendo el ahorro energético producido en la integracion (co-tri-poli-generacién), ademas
del beneficio econémico y la mejora ambiental que ello pueda reportar, con especial atencion al coste de los
residuos producidos

Conoce el andlisis exergético y una introduccion a la Termoeconomia, incluyendo el célculo de costes exergéticos
y costes de inversion de equipos.

Sabe aplicar correctamente el andlisis input-output y sabe interpretar sus resultados correctamente para aplicar las
simbiosis adecuadas y evaluar los beneficios.

Conoce los conceptos basicos, oportunidades y aspectos criticos de la ecologia industrial y de la simbiosis



industrial.

2.3. Importancia de los resultados de aprendizaje

El alumno, tras superar la asignatura, sabra en todo momento cual de las técnicas y metodologias expuestas debe aplicar
segun el objeto final del analisis del sistema complejo: analisis del proceso industrial (auditoria), posibilidades de integracion
de sistemas de produccion multiple de servicios y/o demandas (poligeneracion), optimizacién de la eficiencia energética y el
uso eficiente de los recursos y materiales empleados (termoeconomia y simbiosis industrial), o la mejora ambiental del
proceso industrial desde el punto de vista del ciclo de vida de la instalacion industrial.

Ademas, aprendera el uso de herramientas especificas en el ambito de las metodologias analizadas, tales como SimaPro
(software para ACV), TAESS (simulador especifico para analisis termoecondémico).

3. Evaluacion

3.1. Tipo de pruebas y su valor sobre la nota final y criterios de evaluacion para cada prueba

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las siguientes
actividades de evaluacion

La valoracién de la asignatura seguira una evaluacion continua, que combina el examen tedrico (30% del total), la
evaluacion de las practicas de la asignatura (30% del total) y del trabajo de la asignatura (40%).

Teniendo en cuenta la normativa de evaluacion de UNIZAR, que en caso de evaluacion continua obliga a poner una prueba
global, en caso de no superar la asignatura con esta modalidad, se hara un examen conjunto de conceptos tedricos y
aplicaciones practicas desarrollados en la asignatura.

4. Metodologia, actividades de aprendizaje, programa y recursos

4.1. Presentacion metodoldgica general
El proceso de aprendizaje que se ha disefiado para esta asighatura se basa en lo siguiente:

En las sesiones de teoria se explican los conceptos basicos de las metodologias a exponer, y se favorece su comprension a
través de ejercicios cortos que se resuelven en la pizarra, sirviendo de apoyo para fijar la comprension de los conceptos
metodoldgicos. En ambos casos la metodologia son clases magistrales.

En las sesiones practicas se incluyen sesiones de ordenador en la que se estudian casos practicos mas complejos que los
presentados en la pizarra, donde es necesaria para su resolucién cierta potencia de calculo, o bien aplicaciones de software
especificas que sistematizan ciertos procesos matematicos

Se realizara un trabajo para la estimacion de costes, analisis termoeconémico y diagnostico de un proceso de simbiosis
industrial en un parque empresarial.

4.2. Actividades de aprendizaje

El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos comprende las siguientes
actividades...

Esta asignatura se imparte en sesiones de 3 horas semanales, que se estructuran como sigue:
® Sesiones de teoria
® Realizacion de ejercicios practicos
® Sesiones de laboratorio que incluyen el manejo de software de simulacién de sistemas térmicos (EES) y especifico
de andlisis termoeconémico (TAESS)
® Realizacion de un trabajo de asignatura

A principio de curso se informara del calendario de sesiones practicas, que se fijara segun el avance del programa y la
disponibilidad de laboratorios y salas informaticas en el Campus Rio Ebro.

4.3. Programa

El programa de contenidos es el siguiente:
ANALISIS EXERGETICO

® Introduccion

® Exergia. Irreversibilidad

® Eficiencia exergética



® Exergia quimica
® Eficiencia exergética eb plantas. Casos practicos

TERMOECONOMIA
® Célculo exergético de los flujos energéticos y de materiales de un sistema complejo.
Definicion Fuel-Producto-Residuo y modelo termoeconémico del sistema.
Uso de tablas F-P y analisis I-O para la estimacion de costes exergéticos.
Reglas asignacion y proceso de formacion de costes.

Diagnéstico del sistema, a través del andlisis variacional de escenarios del sistema o malfunciones de los equipos
mas significativos del sistema.

ECOLOGIA INDUSTRIAL
® Concepto de ecologia industrial.
® Experiencias de simbiosis industrial: Kalundborg.

4.4. Planificacion de las actividades de aprendizaje y calendario de fechas clave
Calendario de sesiones y presentacion de trabajos

El calendario de sesiones y presentacién de trabajos seguira de forma provisional el horario oficial del centro.

No obstante, durante el primer dia de clase se informara del calendario y la planificacion definitiva de la asignatura,
incluyendo fechas de examenes si son definitivos por el Centro en ese momento.

Asignatura de segundo semestre (5 ECTS). Prevista la imparticién de 4 horas semanales (en sesiones de 2 h diarias)

Para consultar las fechas definitivas de su imparticion, se remite al link de la web oficial del centro donde se impartiran los
estudios: https://eina.unizar.es/calendarios

4.5. Bibliografia y recursos recomendados

Se suministraran al alumno apuntes, libros y programas originales del profesorado, al ser la Universidad de Zaragoza, una
referencia internacional en estos temas.

http://psfunizar10.unizar.es/brl3/egAsignaturas.php?codigo=66345



