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DATOS ESPECIFICOS DE LA ASIGNATURA
Contextualizacion de la asignatura

Aportacién al perfil profesional de la titulacion

En el perfil profesional del Master Universitario en Ingenieria Industrial (MIl), esta
asignatura proporciona al estudiante los principios basicos y los conceptos mds avanzados
de la explotacion de los sistemas de energia eléctrica. En particular se profundiza en los
aspectos técnico-econdmicos de la operacién conjunta de la generacion y transporte de
energia eléctrica tanto en un entorno centralizado, como en un entorno liberalizado
(mercados eléctricos).

Los alumnos se han familiarizado en el Grado y en el primer semestre del Master con el
funcionamiento técnico de un sistema de energia eléctrica (circuitos, electrotecnia en
sistemas trifasicos equilibrados y desequilibrados, flujos de carga, estudio de faltas, control
de sistemas de energia eléctrica, ...). Esta asignatura proporciona los conocimientos
necesarios para operar técnica y econédmicamente un sistema de energia eléctrica.

Al finalizar el curso los alumnos deben dominar los distintos tipos de actividades presentes
en el sector eléctrico, desde el negocio de generacién al de la comercializacién, pasando
por los negocios del transporte y la distribucidn. Deben adquirir los conocimientos para
entender y discutir los principios tedricos y practicos que guian las decisiones de despacho
de los grupos de generacion en un sistema eléctrico desde el corto hasta el largo plazo, y
para los diversos tipos de tecnologias involucradas: térmicas, hidraulicas, renovables, etc.
Asi mismo han de familiarizarse tanto con los esquemas de organizacién del sistema
eléctrico de tipo centralizado (como aun existen en muchos paises del mundo), como con
los esquemas descentralizados que han dado lugar a la creacidn de los mercados
eléctricos. Deben entender el funcionamiento de los mercados eléctricos, los conceptos de
costes y precios marginales en los que se fundamentan, y las implicaciones que las
distintas restricciones de red, medioambientales o de cualquier otra indole tienen sobre
los precios de la electricidad.

Prerrequisitos

No se exigen requisitos previos, aunque es muy recomendable tener conocimientos basicos
de flujos de carga (la aproximacién linealizada es suficiente) y de optimizacion.
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BLOQUES TEMATICOS Y CONTENIDOS

Contenidos — Blogues Tematicos
BLOQUE 1:

Tema 1: VISION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO Y EXPLOTACION ECONOMICA DE LOS

SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA.

1.1 Descripcion técnica y funcional de un sistema de energia eléctrica.

1.2 Introduccién al problema de explotacidn de las centrales de generacion eléctrica en un
contexto centralizado y descentralizado.

1.3 Costes del sistema eléctrico

1.4 Conceptos de mix de generacion. Costes fijos y costes variables. Funciones de
consumo.

1.5 Fiabilidad y energia no suministrada.

1.6 Formulacién elemental de un problema de planificacion centralizada de la expansién
de la generacién en un sistema eléctrico.

Tema 2: DESPACHO ECONOMICO DE UNIDADES GENERADORAS.

2.1 Despacho econdmico sin red.

2.2 Coste marginal del sistema.

2.3 Despacho econdmico con red. Factores de pérdidas y restricciones de capacidad de la
red

2.4 Consideracion de restricciones técnicas y medioambientales adicionales.

Tema 3: ASIGNACION DE UNIDADES Y COORDINACION HIDROTERMICA.

3.1 Programacién semanal.

3.2 Programacién de generadores con energia limitada.

3.3 Coordinacidn hidrotérmica de corto y largo plazo.

3.4 Valor del agua.

Tema 4: EL MERCADO DE ENERGIA ELECTRICA.

4.1 Teoria econdmica de mercados de competencia perfecta.

4.2 Teoria de mercados con competencia oligopolista.

4.3 Descripcion del mercado de electricidad espaiiol: mercado diario e intradiarios,
servicios complementarios y restricciones.

4.4: La tarifa eléctrica.
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Competencias — Resultados de Aprendizaje
Competencias

Competencias Generales

UN!

CG1l. Tener conocimientos adecuados de los aspectos cientificos y tecnoldgicos de:
métodos matematicos, analiticos y numéricos en la ingenieria, ingenieria eléctrica,
ingenieria energética, ingenieria quimica, ingenieria mecanica, mecdnica de medios
continuos, electrénica industrial, automatica, fabricacidon, materiales, métodos
cuantitativos de gestidn, informatica industrial, urbanismo, infraestructuras, etc.

CG5. Realizar la planificacién estratégica y aplicarla a sistemas tanto constructivos como
de produccién, de calidad y de gestion medioambiental.

CG6. Gestionar técnica y econdmicamente proyectos, instalaciones, plantas, empresas y
centros tecnoldgicos.

CG12. Conocimiento, comprensién y capacidad para aplicar la legislacién necesaria en el
ejercicio de la profesion de Ingeniero Industrial.

Competencias de Formacion Basica

CB1. Haber adquirido conocimientos avanzados y demostrado, en un contexto de
investigacion cientifica y tecnoldgica o altamente especializado, una comprensién
detallada y fundamentada de los aspectos tedricos y practicos y de la metodologia
de trabajo en uno o mas campos de estudio.

CB2. Saber aplicar e integrar sus conocimientos, la comprensiéon 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.

CB7. Ser capaces de asumir la responsabilidad de su propio desarrollo profesional y de
su especializacién en uno o mas campos de estudio.

Competencias del médulo de Tecnologias industriales

CMT1. Conocimiento y capacidad para el analisis y disefio de sistemas de generacidn,
transporte y distribucion de energia eléctrica.

CMT6. Conocimientos y capacidades que permitan comprender, analizar, explotar vy
gestionar las distintas fuentes de energia.
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Competencias del mdédulo de Instalaciones, plantas y construcciones complementarias

N

CMI1. Capacidad para el disefio, construccién y explotacién de plantas industriales.

Resultados de Aprendizaje

Al final de curso los alumnos deben ser capaces de:

RA1. Tener una vision general de la estructura y funcionamiento de los sistemas de energia
eléctrica.

RA2. Comprender los aspectos que influyen en la planificacién de la expansion de la
generacion en un sistema de energia eléctrica.

RA3. Comprender los aspectos que influyen en la planificacion de la operacion econdmica
y la explotacién de la generacidn en un sistema de energia eléctrica.

RA4. Argumentar la influencia del sector eléctrico en otros sectores econédmicos

RA5. Aplicar las técnicas de programacién matematica para optimizar la operacién
econdmica del sistema eléctrico.

RA6. Analizar los resultados obtenidos por modelos de apoyo a la planificacién de sistemas
eléctricos.

RA7. Conocer los fundamentos técnicos y econdmicos de los mercados de energia
eléctrica, comprendiendo el papel que juegan los servicios complementarios.

RA8. Comprender y analizar el efecto de las restricciones técnicas y medioambientales en
la planificacién de la operacion de la generacidn y en la formacidn del precio de la energia
eléctrica

RA9. Conocer el funcionamiento del mercado eléctrico espafiol.

METODOLOGIA DOCENTE
Aspectos metodolégicos generales de la asignatura

Metodologia Presencial: Actividades Competencias

1. Clase magistral y presentaciones generales. Exposiciéon de | CG1, CG12, CB1,
los principales conceptos y procedimientos mediante la | CMT1, CMT2y CMI1
explicacion por parte del profesor. Incluird presentaciones
dindmicas, pequeiios ejemplos practicos y la participacidon
reglada o espontanea de los estudiantes. (30 horas).
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CG5, CG6, CB2, CMT1,
2. Resolucion en clase de problemas practicos. Resolucion de | cmT2 y CMI1

unos primeros problemas para situar al alumno en contexto.
La resolucién correrd a cargo del profesor y los alumnos de
forma cooperativa. (20 horas).

., . CG12, CB7, CMT1,
3. Resolucidon grupal de problemas y estrategia. El profesor CMT2 y CMI1

planteara pequefios problemas que los alumnos resolveran
en pequefios grupos en clase y cuya solucion discutirdn con
el resto de grupos. (4 horas).

CG5, CG6, CB7, CMT1,

4. Simulacién de toma de decisiones: los alumnos compiten en
CMT2y CMI1

un mercado simulado tomando decisiones de operacién de
las centrales generadoras y de oferta en el mercado o
ejecutan simulaciones en ordenador. (6 horas).

5. Tutorias. Se realizaran en grupo e individualmente para
resolver las dudas que se les planteen a los alumnos después
de haber trabajado los distintos temas. Y también para
orientar al alumno en su proceso de aprendizaje

Metodologia No presencial: Actividades Competencias

El objetivo principal del trabajo no presencial es llegar a
entender y comprender los conceptos tedricos de la asignatura,
asi como ser capaz de poner en practica estos conocimientos
para resolver los diferentes tipos de problemas

1. Estudio d.e los conceptos tef)rlcos. El alumno de,b'e realizar CB1 CB2, CMT1, CMT2
un trabajo personal posterior a las clases tedricas para y CMI1
comprender e interiorizar los conocimientos aportados en la
materia (40 horas).

2. Resolucion de problemas practicos fuera del horario de
clase por parte del alumno. El alumno debe utilizar e
interiorizar los conocimientos aportados en la materia. La
correccion a la clase se realizara por parte de alguno de los
alumnos o el profesor segun los casos. La correccidon
individualizada de cada ejercicio la realizara el propio alumno
u otro compafiero segun los casos (método de intercambio).
La resolucién de estos problemas exigira un tiempo previo de
asimilacién de conceptos por parte del alumno. (60 horas).

CG4, CB7, CMT1, CMT2
y CMI1

3. Trabajos de caracter practico individual. Actividades de
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aprendizaje que se realizaran de forma individual fuera del
horario lectivo, que requeriran algun tipo de investigacion o
la lectura de distintos textos, y la busqueda de la informacién
relevante pertinente. Estos trabajos exigirdn un tiempo
previo de asimilacion de conceptos por parte del alumno (10
horas)

Simulacion de toma de decisiones y estrategia. Los alumnos
compiten en un mercado simulado, tomando decisiones de
operacion de las centrales generadoras y elaborando sus
ofertas y/o utilizan herramientas de apoyo a la decisién
similares a las utilizadas en los departamentos de gestion de
energia de las compafias eléctricas (despacho econdmico
generacién-red, asignacion de unidades, etc.). (10 horas no
presenciales)

CG5, CG6 CB7, CMT1,
CMT2 y CMI1

CMT1, CMT2 y CMI1




ICAI

ICADE

_—
ERSIDAD S3evets, PONT) g
unw o ICIq
“"uvum";

CoMILLAS

Semana

D

Clase teoria/problemas

ACTIVIDADES PRESENCIALES

Evaluacién

h/s Asimilacién de conceptos

Estudiary asimilar

ACTIVIDADES NO PRESENCIALES

Resolucion de problemas

Trabajos individuales y

grupales

Resultados de aprendizaje

Resultados de aprendizaje
Descripcion

Entender los principales componentes y como estd estructurado un sistema de energia

1 U8 Presentacion (1 hora) + Teoria Tema 1 (3 horas) 4 RAly RA6 eléctrica. Entender los paradigmas organizativos centralizado y de mercado del sector
conceptos Tema 1 (4 horas) L
eléctrico.
. . . R Trabajo busqueda - . . L
Teoria Tema 1 (1 hora) + problemas Tema 1(3 Estudiary asimilar Problema mix éptimo N L, Entender los conceptos de costes fijos y variables de las tecnologias de generacion.
2 4 8 . informacién relevante (2 RA2y RA3 N L
horas) conceptos Tema 1 (2 horas) |generacién (4 horas) horas) Entender el mix tecnolégico.
: " - Problema mix 6ptimo Trabajo busqueda . e o "
Teoria Tema 1(2 horas) + problemas Tema 1.(2 Estudiary asimilar jamxoptmoe | rabale bisa Desglose de costes. Entender los aspectos que influyen en la planificacién de la expansién
3 4 8 generacion con hidraulica |informacion relevante (2 RAlyRA2 ) . e
horas) conceptos Tema 1 (2 horas) de la generacion y como se puede modelar matematicamente.
(4 horas) horas)
Juego de ofertas L
i " N e Trabajo busqueda . X X
" 4 Teoria Tema 2 (1 hora) + problemas Tema 1 (1 a Completar el estudio simplificado en el mercado informacion relevante (2 RAS Y RAG Entender los conceptos input/output de una central, sus costes medios y marginales.
hora) +juego ofertas (2 horas) conceptos Tema 1 (2 horas) [+ Problema expansion de horas) v Entender |a oferta de una central térmica en un mercado eléctrico.
la generacion (4 horas)
E I bl d
Teoria Tema 2 (3 horas) + problemas Tema 2 (1 Estudiary asimilar mpezarios pro. emas de Asimilar las técnicas de programacion matematica que permiten a nalizar el problema del
5 4 8 despacho de unidades RA4y RA8 .
hora) conceptos Tema 2 (2 horas) | despacho ecoconédmico
ignorando la red (6 horas)
Completar problemas
6 4 Teoria Tema 2 (2 horas) + problemas Tema 2 (2 s Estudiary asimilar despacho siny empezar los RA3Y RAS Entender los principios bésicos del despacho econémico y de los costes marginales del
horas) conceptos Tema 2 (2 horas) |de despacho con red (6 ¥ sistema, como base de lo sprecios de energia en los mercados eléctricos.
horas)
7 4 Teoria Tema 2 (1 hora) + problemas Tema 2 (3 s Estudiary asimilar Completar problemas RA3y RA7 Entender los principios del despacho econémico de las unidfades de generacién ante
horas) conceptos Tema 2 (2 horas) |despacho con red (6 horas) ¥ cualquier tipo de restriccion (red, emisiones, carbén) que se le imponga al sistema
Completar estudio
conceptos Tema 2 Repaso problemas Entender la atica i dela semanal de unidades de
8 [l TeoriaTema3 (2 horas) Prueba evaluacién Temas 1y 2 (2 horas) 8 P Y despacho unidades (5 RA3 " v
lempezar con los del Tema generacion
horas)
3 (3 horas)
B Estudiary asimilar N . - PR s . . .
Teoria Tema 3 (3 horas) + problemas Tema 3 (1 Problemas de asignacion Asimilar las técnicas de programacion matematica que permiten a nalizar el problema de
9 4 (388 conceptos Tema 3 (2 X RA4 P .
hora) de unidades (4 horas) la asignacion de unidades
horas)
Teoria Tema 3 (3 horas) + problemas Tema 3 (1 Estudiary asimilar Problemas de asignacion
10 4 ( )+p ( 8 v . 8 RA3y RA4 Entender la problematica y planteamiento de la coordinacién hidrotérmica.
hora) conceptos Tema 3 (2 horas) |de unidades (6 horas)
. : . IS Entender el concepto de valor marginal del agua como elemento clave en la coordinacion
Teoria Tema 3 (2 horas) + problemas Tema 3 (2 Estudiary asimilar Problemas de coordinacién . . P . B 8 L .
11 4 10 . P RA3y RA6 hidrotérmica centralizada y en las ofertas de la generacién hidraulica en sistemas
horas) conceptos Tema 3 (4 horas) |hidrotérmica (6 horas) . .
liberalizados
Completar estudio Repaso problemas
Teoria Tema 4 (1 hora) + simulaciones en concaptos Tema 3 asignacin unidades rabajo de simulacin con
2 Prueba evaluacién Temas 2y 3 (1 hora) 10 P Y gnacion uniCacesy el ordenador: juego de RAS Aplicacion préctica del despacho, asignacién de unidades y coordinacién hidrotérmica
ordenador (2h) lempezar con los del Tema |coordinacion hidrotérmica
mercado y otros (4 horas)
4 (3 horas) (3 horas)
. . . Estudiary asimilar Trabajo de simulacién con P . P I,
Teoria Tema 4 (2 horas) + simulaciones en . Entender los fundamentos econdmicos que rigen los mercados eléctricos. Aplicacion
13 4 BN conceptos Tema 4 (3 el ordenador: juego de RA6 - S
ordenador (2 horas) practica con un ejercicio de mercado
horas) mercado y otros (6 horas)
Trabajo de simulacién con
Teoria Tema 4 (2 horas) + problemas Tema 4 (2 Estudiar y asimilar Problemas mercado (2 o de simulact o .
14 4 9 el ordenador: juego de RA6 Conocer los distintos tipos de mercado eléctrico.
horas) conceptos Tema 4 (3 horas) |horas)
mercado y otros (4 horas)
Teoria Tema 4 (1 hora) + problemas Tema 4 (3 Estudiary asimilar Problemas mercado (4
15 4 " ( ) +P ( 8 uciary asimt © ( RA9 Conocer el funcionamiento del mercado eléctrico espafiol

horas)

conceptos Tema 4 (4 horas)

horas)
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EVALUACION Y CRITERIOS DE CALIFICACION

Actividades de evaluacion Criterios de evaluacion PESO
Realizacion de examenes: - Haber alcanzado los conocimientos
e Examen Final minimos  exigidos para aprobar Ia
asignatura.
- Aplicacién de conceptos a la resolucién de
problemas practicos.
- Andlisis e interpretaciéon de los resultados | 65%
obtenidos en la resolucion de problemas.
- Presentacion y comunicacién escrita.
Evaluacién del Rendimiento. - Comprensién de conceptos.
e Pruebas realizadas en | - Aplicacién de conceptos a la resolucidn de
clase durante las semanas problemas practicos. 35%

8 y 12. Trabajos

y

participacién en resolucion

de ejercicios. Tareas
participacién en clase.

y

Analisis e interpretacion de los resultados
obtenidos en la resolucién de problemas.

Criterios de Calificacion

La calificacidn de la asignatura se obtendra como:

Convocatoria Ordinaria:

e Un 65% la calificacion del examen final. El examen final se compondra de una parte
de evaluacion tedrica (en torno a 15%) y una parte de evaluacién practica (en torno

a un 50%).

e Un 35% sera la nota de seguimiento: pruebas realizadas durante las horas de clase
en las semanas 8 y 12 (25%), notas de los ejercicios y practicas realizados en clase y
fuera de clase, asi como la participacién en clase (10%).

Para aprobar la asignatura en la convocatoria ordinaria los alumnos tienen que tener
al menos 5 puntos sobre 10 en el examen final de la asignatura.

Convocatoria Extraordinaria:

e Un 20% la nota que obtuvo el alumno en su evaluacion formativa (15% la de las
pruebas realizadas durante el curso y 5% la de los ejercicios y practicas realizados
en clase y fuera de clase, asi como la participaciéon en clase).

e Un 80% la nota del examen de la convocatoria extraordinaria.

Para aprobar la asignatura en la convocatoria extraordinaria los alumnos tienen que
tener al menos 5 puntos sobre 10 en el examen final de la asignatura.
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La no asistencia a mas del 15% de las horas presenciales de esta asignatura tiene como
consecuencia la imposibilidad de presentarse a la convocatoria ordinaria.

RESUMEN PLAN DE LOS TRABAJOS Y CRONOGRAMA

Actividades Presenciales y No presenciales

Fecha de
realizacion

Fecha de
entrega

Pruebas de evaluacién del rendimiento

Semanas 8y 12
(a confirmar
segln marcha

del curso)

e Examen Final Periodo de
examenes
ordinarios

e Trabajo de busqueda de informacién Semanas 2,3y 4

Simulaciones, juegos y otros ejercicios

Semanas 2,3,y
11-14

Lectura y estudio de los contenidos tedricos en el
libro de texto

Después de
cada clase

Resolucién de los problemas propuestos

Semanalmente

Entrega de los problemas propuestos

Se indicara en
las clases

Preparacion de las pruebas que se realizaran
durante las horas de clase

Semanas 8y 12

Preparacion del Examen final

Mayo y Junio

RESUMEN HORAS DE TRABAJO DEL ALUMNO

HORAS PRESENCIALES

Leccién magistral

Resolucién de
problemas

Simulaciones, trabajos
grupales y juego
mercados

Evaluacidén

Trabajo auténomo
sobre contenidos
tedricos

HORAS NO PRESENCIALES

Trabajo auténomo
sobre contenidos
prdcticos

w
o
N
[
(]
w

Realizacién de trabajos
colaborativos

Estudio

'_\
o
(o))
o
[y
o
N
o

10



CoMILLAS

A D R

BIBLIOGRAFIiA Y RECURSOS

Libros de texto

e Allen J. Wood, Bruce F. Wollenberg, Gerald B. Sheble. Power Generation, Operation and
Control, 3rd Edition. Wiley. Diciembre 2013.

e Antonio Gomez-Expdsito, Antonio Conejo, Claudio Cafiizares (editores). Electric Energy
Systems — Analysis and Operation. CRC Press. 2009.

Libros de texto

e A. Gomez Expésito (Coordinador). Analisis y Operacién de Sistemas de Energia Eléctrica.
Mc Graw Hill. 2002.

e Pagina Web de Red Eléctrica de Espafia: www.ree.es

e Pagina Web de OMIE: www.omie.es

e P4gina Web de la Comision Nacional de los Mercados y la Competencia: www.cnmc.es
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