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1. Informacion Basica

1.1. Objetivos de la asignatura

Los objetivos de la asignatura son los siguientes:
® Conocer distintos modos de almacenamiento de energia y las limitaciones de su intercambiabilidad

® Conocer las reacciones electroquimicas que gobiernan el aimacenamiento en baterias y realizar calculos basicos
para su integracion en sistemas energéticos

® Conocer los tipos de baterias existentes en el mercado y sus perspectivas de desarrollo futuro

® Conocer los principios de funcionamiento del almacenamiento electrohidraulico reversible

® Conocer la posibilidad de transformar energia eléctrica en quimica a través de vectores energéticos como el

hidrégeno o el gas natural sintético

Estos planteamientos y objetivos estan alineados con algunos de los Obijetivos 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 proporcién de energia renovables
en el conjunto de fuentes energéticas

Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion inclusiva y
sostenible y fomentar la innovacion

Meta 9.5. Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnolégica 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
namero 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

Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos

13.3 Mejorar la educacién, la sensibilizacion y la capacidad humana e institucional respecto



de la mitigacién del cambio climatico, la adaptacién a él, la reduccion de sus efectos y la
alerta temprana

1.2. Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

El rapido crecimiento de la nueva potencia instalada de fuentes renovables de generacion eléctrica, resultado de la
progresiva reduccioén de los costes de capital y de la aceleracion de las estrategias para adelantar las metas de transicién
energética ha dado lugar a la blisqueda cada vez mas necesaria de tecnologias que permitan optimizar el uso de las
mismas en cuanto a su integracion adecuada en la red eléctrica y al aprovechamiento maximo de la energia generada en
momentos de bajo consumo, entre otros aspectos. Ademas, la instalacion de nuevos puntos de generacion-consumo, en
general de tamafo pequefio o0 moderado, supone un nuevo reto tecnolégico y de ingenieria.

En este sentido, el almacenamiento de energia en general constituye un nuevo y muy importante ambito complementario a
la generacion renovable, al que se estan dedicando grandes esfuerzos de investigacion y desarrollo, asi como economicos
por parte de instituciones y empresas.

Esta asignatura se engloba dentro de la materia optativa transversal que se imparte durante el segundo semestre del primer
curso. Los contenidos de esta asignatura permiten tener amplios conocimientos acerca de los sistemas de almacenamiento
gue permitiran la integracién de las fuentes de generacion renovables de energia mas extendidas. La existencia de
tecnologias muy variadas y con distintos niveles de madurez tecnolégica hace necesario un estudio comparativo de las
mismas para un disefio 6ptimo de las estrategias de almacenamiento.

1.3. Recomendaciones para cursar la asignatura

La adquisicion de conocimientos en esta asignatura se fundamenta en haber superado las asignaturas
correspondientes a las titulaciones que se consideran idéneas para el acceso al mismo, es decir, los Grados en
Ingenieria Eléctrica, Mecéanica, Quimica, de Tecnologias Industriales, de la Energia, Electronica y Automatica y
de los Recursos Mineros y Energéticos. También se deberian haber superado una parte significativa de las
asignaturas obligatorias incluidas en el Modulo 1 o Comun del Master.

La asistencia y participacion en clase, el estudio de los materiales de trabajo y la realizacién de los ejercicios
correspondientes (en modalidad presencial o semipresencial) de forma continuada son de gran importancia
para alcanzar los objetivos de aprendizaje planteados.

2. Competencias y resultados de aprendizaje

2.1. Competencias

Basicas y Generales

CBO06.- 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.

CBO7.- 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 (o0 multidisciplinares)
relacionados con su area de estudio.

CB08.- 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.

CB09.- 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 ambigtedades.

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.

CGO01.- Realizar investigacion, desarrollo e innovacién en productos, procesos y métodos en relacién con la
eficiencia energética.

CGO2.- Realizar investigacion, desarrollo e innovacion en productos, procesos y métodos en relacion con las
energias renovables.

CGO03.- Ser capaz de comunicar los resultados de su propia investigacion en forma de articulo cientifico ante



una audiencia especializada. .

CGO5.- Aplicar conocimientos de ciencias y tecnologias avanzadas a la practica profesional o investigadora de la
eficiencia.

CG6.- Identificar la legislacion vigente y reglamentacion aplicable al sector de las energias renovables y de la
eficiencia energética

CGO7.- Valorar la aplicacion de tecnologias emergentes en el &mbito de la energia y el medio ambiente.

CG09.- Plantear y resolver problemas, interpretar un conjunto de datos y analizar los resultados obtenidos; en
el &mbito de la eficiencia energética y la sostenibilidad.

Especificas

CEO1.- Capacidad para utilizar y desarrollar metodologias, métodos, técnicas, programas de uso especifico,
normas y estandares de computacion.

CE03.- Conocimiento de la importancia e implicaciones del uso de la energia en el desarrollo de sociedad.

CE15.- Calcular sistemas de almacenamiento energético.

2.2. Resultados de aprendizaje

El estudiante, al finalizar y superar esta asignatura habra adquirido el conocimiento requerido acerca de:

* | os distintos modos de almacenamiento de energia (quimica y electroquimica), las ventajas y las
limitaciones de su intercambiabilidad.

® Laimportancia de los sistemas de almacenamiento en el entorno energético actual y futuro.

* Los campos de aplicacion de los distintos sistemas de almacenamiento quimico y electroquimico para
desarrollar protocolos de implantacion buscando una mayor eficiencia en el uso de estos sistemas.

* Los principios de funcionamiento del almacenamiento electrohidraulico reversible.

* Los procesos fisico-quimicos que tienen lugar en los distintos tipos de baterias.

® |os tipos de baterias existentes en el mercado y sus perspectivas de desarrollo futuro.

* laidentificacion de los distintos tipos de pilas de combustible, su campo de aplicacion y sus
caracteristicas fundamentales.

® |asventajas y limitaciones asociadas a los distintos tipos de sistemas de almacenamiento
electroquimico.

* |as posibles vias de transformacion de energia eléctrica en quimica a través de vectores energéticos
como el hidrégeno, el gas natural sintético u otros.

2.3. Importancia de los resultados de aprendizaje

El seguimiento y superacion de la asignatura tiene como finalidad completar la formacion cientifica y técnica del estudiante,
fijando los conocimientos especificos del Médulo 2 o de Especializacién. Se trata de una asignatura del grupo de materias
optativas transversales, complementaria a los grupos de materias optativas de sistemas térmicos y de sistemas eléctricos
delResolucion de 6 de mayo de 2022, de la Universidad de Zaragoza, por la que se publica el plan de estudios del Master
Universitario en Energias Renovables y Eficiencia Energética, BOE de 17 de mayo de 2022

3. Evaluacion

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

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

Opcioén 1:
Es la opcién mas recomendable para la adquisicion progresiva de los contenidos, habilidades y competencias de la



asignatura. Esta opcion solo es evaluable en la convocatoria ordinaria de la asignatura.
La evaluacion es global y comprende:
1. Realizacion de los problemas y casos propuestos (C) a lo largo del desarrollo de la asignatura. Ejercicios

propuestos y resueltos en clase. La participacion activa en su exposicion y su resolucion seran valorados por
observacion. Solo sera evaluable durante la imparticion de la docencia de la asignatura.

2. Realizacion de un examen (E) al finalizar la asignatura. Esta prueba podra incluir cuestiones tedricas y/o de
resolucion de ejercicios. La nota de la asignatura se calculara segin
Calificacion final = 0.3xC + 0.7xE

Todas las categorias de evaluacion se puntuaran sobre 10 puntos. Se precisara una nota minima en el examen (E), de 4
puntos sobre 10 para superar la asignatura.

Opcidn 2:

Aquellos alumnos que decidan no utilizar el método de evaluacion descrito como Opcién 1, o se presenten en la
convocatoria extraordinaria de evaluacion pueden optar por presentarse exclusivamente al examen de convocatoria (E). En
este caso la calificacién de la asignatura se calculara como un 100% de la nota final.

El mencionado examen (E) sera de similares caracteristicas a las del examen final de la Opcion 1. Si el estudiante elige esta
opcion la nota minima para superar la asignatura sera 5.0.

Las opciones de evaluacion 1y 2 son excluyentes. Las calificaciones alcanzadas seran validas exclusivamente durante el
curso académico en el que se obtengan.

4. Metodologia, actividades de aprendizaje, programa y recursos

4.1. Presentacion metodoldgica general

La metodologia docente para esta asignatura se basa en diversos recursos docentes:

® Imparticion de contenidos tedricos mediante clase magistral y planteamiento de ejercicios para que el alumno
trabaje de forma autonoma, analizando en clase los mas importantes y representativos. Se puede plantear en
algunos casos debate y discusion en grupo.

® Casos de estudio y realizacion de trabajos a partir de articulos cientificos, o informes de instituciones o empresas.
Analisis y busqueda de conclusiones. El estudiante trabajara de forma individual o en grupo y comentados en
grupo. Algunos de ellos se presentaran por escrito para su evaluacion e incorporacion a la calificacion final segun
se recoge en el apartado correspondiente.

4.2. Actividades de aprendizaje

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

A01 Clase magistral (exposicion de contenidos por parte del profesorado o de expertos externos a todos los alumnos de la
asignatura) (15h).

A02 Resolucion de problemas y casos (realizacion de ejercicios practicos con todos los alumnos de la asignatura) (12h).
AO05 Trabajos de aplicacion o investigacion practicos (12h)

AO07 Estudio autbnomo por parte del estudiante (30 h).

A08 Pruebas de evaluacion (3h).

Las horas indicadas son de caracter orientativo y seran ajustadas dependiendo del calendario académico del curso.

A principio de la asignatura se informara del calendario de sesiones précticas, que se fijara segun el avance del programa y
la disponibilidad de laboratorios y salas informaticas.

4.3. Programa

Los contenidos de esta asignatura se detallan a continuacion:
1. Intercambiabilidad de las fuentes de energia. Hibridacion energética. Ventajas del almacenamiento energético.
Usos potenciales. Tipos de almacenamiento.
2. Almacenamiento hidroeléctrico reversible. Principios de funcionamiento.
3. Almacenamiento quimico. Power-to-X. Hidrégeno. Amoniaco. Metanol. Gas natural sintético.

4. Almacenamiento electroquimico. Principios fisico-quimicos. Reacciones. Tipos de baterias. Estructura.
Caracteristicas. Parametros de funcionamiento. Aplicaciones. Comparacion de tecnologias. Futuros desarrollos.
Integracion en sistemas energéticos.

5. Otros sistemas: supercondensadores, volantes de inercia, almacenamiento electromagnético.
4.4. Planificacion de las actividades de aprendizaje y calendario de fechas clave

Se trata de una asignatura obligatoria de 3 créditos ECTS, lo que equivale a 75 horas de trabajo del estudiante. Las
actividades de aprendizaje se han descrito en el apartado 4.2.



Al comienzo de la asignatura, los profesores informaran de la planificacion de las actividades docentes, las fechas clave de
entrega de ejercicios y de la prueba final de evaluacion de la asignatura.

El calendario detallado de comienzo de las actividades, asi como el lugar de imparticion de cada una de ellas es
responsabilidad de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura (EINA), y puede ser consultado en tiempo y forma en la direccion
web (http://eina.unizar.es). Cada profesor informara sobre su disponibilidad para la atencion de tutorias y sobre las
modificaciones, puntuales o prolongadas que puedan producirse en éstas a lo largo del curso.



