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PROFESORADO

Profesorado responsable: Francisco Diaz Gonzalez

Otros: Justin Chiu (KTH)

Massimo Santarelli (POLITO)

CAPACIDADES PREVIAS

Capacidad de aprendizaje autdnomo, matematicas, experiencia en herramientas de simulacion.

METODOLOGIAS DOCENTES

Para el curso se adoptan las siguientes metodologias docentes:

e Clases o conferencias magistrales (CM): disertaciones del profesor o de eventuales colaboradores.

o Clases participativas (PART): debates conjuntos, asi como la resolucion de ejercicios en sala.

e Actividades cortas (PR): desarrollo individual de actividades cortas para aplicar los conocimientos adquiridos en el curso.

e Proyecto (PA): conocimiento basado en el disefio, planificacién y despliegue de un proyecto de extensidn relativamente larga sobre
un tema concreto y aplicando los conocimientos adquiridos en la materia.

e Examen final (PECC).

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA

Objetivos

Adquirir conocimientos basicos sobre sistemas de almacenamiento de energia en sistemas energéticos, con énfasis en tecnologias de
almacenamiento de energia eléctrica, térmica y basada en hidrégeno.

Resultados de aprendizaje
Al finalizar el curso, el estudiante:

e Debe conocer las principales caracteristicas, prestaciones y limitaciones de los sistemas de almacenamiento de energia que se
pueden aplicar en los sistemas energéticos.

e Debe conocer las expresiones matematicas para dimensionar un sistema de almacenamiento de energia a partir de las demandas
energéticas de los sistemas energéticos a los que esta incluido.

e Debe conocer las bases de los mecanismos de gestidon y seguimiento de los sistemas de almacenamiento de energia.

e Debera conocer las bases para el modelado y simulacion de sistemas energéticos incluidos los almacenamientos, como es el caso de
las redes eléctricas.

e Deberd adquirir conocimientos y habilidades para definir un proyecto relacionado con la concepcién, dimensionamiento y/o
utilizacion de almacenamientos de energia en sistemas energéticos.
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CONTENIDOS

Tecnologias de almacenamiento de energia eléctrica: tecnologias de almacenamiento de energia mecanica, eléctrica
y electroquimica.

Descripcion:

Descripcion:

Principios de funcionamiento, principales caracteristicas, limitaciones y rendimiento de las tecnologias de almacenamiento de
energia eléctrica como energia mecanica (bombeo hidraulico, sistemas de aire comprimido y volantes), energia eléctrica
(supercondensadores) y energia quimica (baterias). Presentacion de expresiones matematicas basicas para el dimensionamiento
y modelado de cada tecnologia.

Objetivos especificos:

Objetivos especificos:

e Aprender a calcular el almacenamiento de energia y la capacidad de potencia de cada tecnologia. Adoptar los conceptos de
estado de carga, estado de salud, eficiencia, densidad de energia, ciclabilidad y otros que caractericen plenamente las tecnologias
desde una perspectiva de sistema.

e Adoptar los métodos para el dimensionamiento de tecnologias de almacenamiento de energia considerando limitaciones
técnicas especificas que, al final, se traducen en un sobredimensionamiento.

e Abordar la modelizacion matematica de supercondensadores, volantes y baterias, con el fin de prever prestaciones técnicas y
comportamiento dinamico. Este ejercicio de modelado también sirve para derivar las aplicaciones o servicios que cada una de las
tecnologias puede proporcionar en los sistemas eléctricos.

Actividades vinculadas:

Actividades relacionadas:

e Proyecto (PA).

e Actividad corta (PR). Este caso de estudio abordara el dimensionamiento y desarrollo de un modelo de simulacién para una
bateria en el software Matlab Simulink.

Dedicacion: 33h

Grupo grande/Teoria: 10h
Actividades dirigidas: 14h
Aprendizaje autonomo: Sh

Tecnologias de almacenamiento de energia térmica.

Descripcion:

Descripcion:

Principios de funcionamiento, principales caracteristicas, limitaciones y rendimiento de las tecnologias.

e Almacenamiento de energia térmica en forma de calor sensible. Calor de alta y baja entalpia. Aire liquido criogénico.
e Almacenamiento de energia térmica en forma de calor latente. Materiales de cambio de fase.

e Almacenamiento de energia térmica en forma de calor quimico. Productos quimicos térmicos.

Objetivos especificos:

Objetivos especificos:

e Comparar diferentes tipos de sistemas de almacenamiento de energia térmica.

e Analizar los pros y contras de diferentes tipos de soluciones de almacenamiento de energia térmica.
e Disefo de unidad de almacenamiento térmico.

Actividades vinculadas:
Actividades relacionadas:
e Proyecto (PA).

e Actividad corta (PR).

Dedicacion: 33h

Grupo grande/Teoria: 8h
Actividades dirigidas: 16h
Aprendizaje autonomo: Sh
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Procesos y tecnologias de hidrogeno y Power-to-X.

Descripcion:

Descripcion:

- Introduccion. Power-to-X (P2X) como paradigma de almacenamiento de energia a gran escala y a largo plazo.

e Power-to-Gas (P2G). Procesos, tecnologias, ejemplos (H2, CH4 sintético). Analisis de integracion de las redes (eléctrica-gas).
e Energia a Liquido (P2L). Procesos, tecnologias, ejemplos (CH30H, CH30CH3).

e Energia a Energia (P2P). Proceso de ida y vuelta, ejemplos de experiencias DEMO reales del proyecto H2020 REMOTE.

Objetivos especificos:

Objetivos especificos:

e Los procesos y tecnologias para almacenar energia eléctrica en forma de productos quimicos (en forma de gas y liquido).
o El disefio de los procesos P2G y P2L

e El proceso y la tecnologia de power-to-power utilizando hidrégeno como medio de almacenamiento.

Actividades vinculadas:

Actividades relacionadas:

e Proyecto (PA).

e Actividad corta (PR). Este caso de estudio abordara el disefio de un sistema de almacenamiento de energia power-to-power
basado en la integraciéon de mddulos de baterias de Li-ion y un sistema basado en H2, aplicado preferentemente en una isla, con
el fin de asegurar la independencia energética del isla basandose en las fuentes renovables locales disponibles.

Dedicacion: 34h

Grupo grande/Teoria: 10h
Actividades dirigidas: 14h
Aprendizaje auténomo: 10h

SISTEMA DE CALIFICACION

Examen final (PECC): 40% Actividades cortas (PR): 30% Proyecto (PA): 30%
SOBRE EL EXAMEN DE RECUPERACION: La recuperacion del examen es sé6lo una opcion para aquellos estudiantes que no aprobaron

la asignatura al final del curso (esto supone obtener una nota final de la asignatura inferior a 5 puntos sobre 10 puntos). De optar y
aprobar el examen de recuperacion, la nota final de toda la asignatura sera de 5 sobre 10 puntos.

NORMAS PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS.

El uso de una calculadora esta permitido (y es necesario) para el examen final (PECC). No se podra utilizar documentacion adicional ni
ningln otro material en el examen. Las actividades cortas (PR) deberan abordarse de forma individual, no grupal, y deberan
entregarse al profesor a través de la plataforma Atenea cuando convenga. Finalmente, el proyecto (PA) estd pensado para realizarse
de forma individual o en grupo, y debera presentarse a la clase durante la Ultima sesion del curso.

El informe de este proyecto deberd entregarse al profesor via correo electrénico.

BIBLIOGRAFIA

Basica:
- Diaz-Gonzélez, F.; Sumper, A.; Gomis-Bellmunt, O.. Energy storage in power systems. John Wiley and Sons, 2016. ISBN
9781118971321.
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