* “2025 - Afio de Ia Reconstruccién de la Nacion Argentina”

Ministerio de Capital Humano
Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Rosario

Rosario, 16 de diciembre de 2025.-
VISTO el Expediente ID N° 8183329, relacionado con la presentacion dei Programa Analitico

de la asignatura electiva “Fuentes Renovables de Energia”, correspondiente a la carrera Ingenieria
Eléctrica— Plan 1995 Adecuado, y

CONSIDERANDO

Que los objetivos y contenidos del mismo se ajustan a la reglamentacion vigente.

Que dicho Programa Analitico cuenta con el aval del respectivo Consejo Departamental.
Que la Comisién de Ensefianza analizé el Expediente y aconsejé su aprobacion.

Por ello y atento a las atribuciones otorgadas por el articulo 85° del Estatuto Universitario.

EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD REGIONAL ROSARIO
DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
RESUELVE:

ARTICULO 1°.- Aprobar el Programa Analitico de la asignatura electiva “Fuentes Renovables de

Energia” de la carrera Ingenieria Eléctrica — Plan 1995 Adecuado, que se agrega como Anexo | de

la presente resolucién. A partir del Ciclo Lectivo 2026.

ARTICULO 2°.- Establecer que la misma tendré validez durante cuatro ciclos lectivos consecutivos,

segun la Ordenanza N° 1383 - Lineamientos para la implementacion de asignaturas electivas para

las carreras de grado en el ambito de la Universidad.

ARTICULO 3°.- Registrese. Comuniquese. Cumplido, archivese.

RESOLUCION N° 1073 @W K

FRRo

Ing. en Fernando CICCARELLI
Decano

CD.

Ing. Antonio Luis MUINOS
Secretario Académico

“2025 - Afio de la Educacion y el Conocimiento para una Sociedad Justa y Democratizadora”
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ANEXO: I
RESOLUCION N° 1073

Plan de Estudios: 95 Adecuado por Ord. N° 1026

Profesor Titular: Ing. Ignacio Arrafia
FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA Auxiliar Docente: h?g.?‘-‘ederico Zelaschi
(Electiva)
Bloque: Tecnologias Aplicadas
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1. Fundamentacién de la materia dentro del plan de estudios

La problematica de la energia se ha tornado en los Ultimos afos un tema clave a la hora de
pensar el desarrollo del pais. Los inconvenientes existentes para lograr un abastecimiento energético
que implique menos costos de importacion y menores impactos socioambientales son crecientes.

En este marco, la estructura energética actual, dependiente en un 90% de combustibles fosiles
significa un alto grado de vulnerabilidad del sistema.

El desarrollo de fuentes de energia renovables utilizadas sustentablemente se transforma en un
sendero deseado. Es en este marco que se considera necesario formar profesionales de la ingenieria
eléctrica para el abordaje transdisciplinario de estos temas.

El sendero de utilizacién de fuentes renovables de energia se muestra como creciente y el éxito
en el desarrollo de las mismas dependera de la calidad de los recursos humanos generados

Los ambitos de aplicacion de las fuentes renovables de energia son mdltiples en cuanto a escalas
de la misma como asi también los destinatarios. Desde |a utilizacién de éstas para generar grandes
flujos energéticos para abastecer megalopolis como para cerrar flujos de materia y energia en peque-
fias emprendimientos productivos. En el ultimo sentido, ia posibilidad que ofrecen las fuentes de ener-
gias renovables de brindar soberania energética a los pueblos productores de la region es una carac-
teristica de suma importancia en el camino del desarrollo local, humano y sustentable. Para hacer
tangible esta caracteristica es necesario el desarrollo de tecnologia local, apropiada y apropiable por
los productores regionales. La transdisciplinariedad que la catedra pretende abordar, dilatando la ba-
rreras epistémicas de la ingenieria, buscan acercar a los futuros profesionales de la ingenieria al terri-
torio y las personas, a los usuarios finales de la tecnologia, buscando el co-disefio de la misma en la
multiplicidad de actores.

Seguin Plan de Estudios vigente y los lineamientos de! Departamento de Ingenieria Eléctrica.

Esta materia, de caracter opcional, introduce al alumno/a en el conocimiento de la aplicacién de
diversos principios propios de la especialidad asociados a la generacidn de energia, sus impactos, fa
factibilidad, e! disefio, montaje y puesta en marcha de emprendimientos energéticos renovables.

La asignatura se ha incluido en el 5° nivel del plan de estudios, donde el alumno ya posee los
conocimientos necesarios sobre varias materias basicas, de manera de poder manejar solventemente
la informacién tanto sobre contenidos basicos como sobre sistemas energéticos, diferentes maquinas
electricas, etc.

La materia debe brindar al egresado los elementos tedrico-practicos necesarios para poder ma-
nejar los aspectos relacionados con el disefio, ejecucién, mantenimiento y control de instalaciones de
energias renovables, como asi también, herramientas para el analisis contextual de las mismas en el
mercado nacional, regional y mundial. :

El alumno accedera a los conocimientos particulares que le permitan analizar y elaborar alterna-
tivas de la presente discipfina. Se trataran temas inherentes al analisis, disefio, puesta en marcha,
medicion y control de instalaciones asociadas a las diferentes fuentes renovables de energia.

También se trabajara a partir de una mirada critica sobre los diferentes sistemas de produccion
de energia a fin de poder construir una matriz de analisis de las diferentes alternativas que se presentan
a la hora de la toma de decisiones, respecto a la instalacion de sistemas de generacion.

Se brindaran los conocimientos necesarios sobre las diversas tecnologias en uso en la actuali-
dad. Se trabajara sobre algunas particularidades de cada una de las fuentes y se incorporaran ele-
mentos de disefio y célculo de instalaciones.

Se buscara en cada caso la vinculacién con la practica concreta de la actividad ingenieril en este
espacio.
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Los destinatarios de la asignatura son estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica que en la
practica de su profesién, pueden verse en el desafio de:

- Analizar y tomar decisiones respecto a la relacién entre generacion de energia e impactos
sobre el ambiente.

- Participar de sistemas de planificacién y gestion de la generacion de energia en sus diversos
tipos.

- Planificar, disefiar y dirigir instalaciones con fuentes de energia.
- Dirigir programas asociados a la difusion, planificacién e incorporacion de estas fuentes.

- Gestionar la instalacion, puesta en marcha, mediciones y control de instalaciones con fuentes
renovables de energia.

- Realizar el mantenimiento y control de instalaciones con fuentes renovables de energia.

- Realizar gestiones de compra e incorporacion de estas fuentes.

- Asesorar a diferentes sectores sobre la viabilidad y caracteristicas de las instalaciones con
fuentes renovables de energia.

. - Co-disefar tecnologia para el desarrollo sustentable.

2. Programa sintético

Unidad Didactica 1: Situacion energetica.
Unidad Didéactica 2: Energia y ambiente.
Unidad Didactica 3: Energia solar.

Unidad Didactica 4: Energia edlica.

Unidad Didactica 5: Eficiencia energetica.
Unidad Didéactica 6: Otras energias renovables.

3. Unidades tematicas (contenidos)
El que sigue es el programa analitico de la asignatura

UNIDAD DIDACTICA 1: Situacién Energética’

Eje conceptual: Conceptos vinculados a matriz energética internacional y nacional. Rol de las
energias renovables. Barreras y potencialidades de las energias renovables. Rol de las politicas ener-
geticas.

Obietivo: Introducir al alumno en el andlisis de las estructuras energéticas. Se trata de dar un
marco al desarrollo de las fuentes renovables de energia

Temas: Caracterizacion de la energia; renovable, no renovable, primaria, secundaria, debate
sobre la sustentabilidad. Matriz energética mundial. Matriz energética nacional. Politicas energeticas.
Barreras y potencialidades de las energias renovables.

UNIDAD DIDACTICA 2: Energia y ambiente

Eje conceptual: Energia y medio ambiente. Introducir al alumno en las consecuencias medioam-
bientales de la produccion de energias tanto convencionales como renovables. Andlisis costo-beneficio
ambientales. Indicadores de sustentabilidad e la produccién energética
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Obietivo: Poder incorporar en las matrices de andlisis de viabilidad de las diferentes fuentes
energéticas la variable ambiental. Poder incorporar la problematica del cambio climatico en los analisis
de incorporacién de fuentes energéticas, Adquirir elementos que permitan mejorar la toma de decision.

Temas:

1) Energia y medio ambiente.

2) Impacto de las diferentes fuentes.

3) Produccion de energia y cambio climatico. Protocolos o convenios internacionales, marcos
regulatorios y produccion de energia.

4) Indicadores de sustentabilidad e las diferentes fuentes de energia.

5) La cuestion energética.

8) Conceptos termodinamicos basicos.

7) Primer principio de la termodinamica.

8) Segundo principio de la termodinamica.

9) Analisis termodinamico de sistemas energéticos.

UNIDAD DIDACTICA 3: Energia solar

Eje conceptual: Analizar la radiaciéon solar disponible en una superficie. Estudio del principio de
-conversién fotovoltaica, estructura de células y paneles solares. Instalaciones fotovoltaicas y su cone-
xién a la red. Estudio de aprovechamientos solares térmicos.

Obietivo: Abordar el estudio y calculo de la radiacion solar como punto de partida para el estudio
de las diversas formas de aprovechamiento. Conocimiento de las caracteristicas principales de los
generadores fotovoltaicos y sus formas de utilizacién en instalaciones individuales y colectivas. Incor-
porar conocimientos referidos a los sistemas de concentracion solar para la generacidén de energia
eléctrica y calor. Aprovechamiento de la energia solar para produccién de agua caliente sanitaria y
calefaccion: Estudio de los distintos sistemas-

Temas:

1) Radiacién solar. Geometria sol-tierra. Radiacién solar disponible. Sistemas de medicién de
radiacion Solar. Red Solarimétrica. Estudio de Sombras. Aplicaciones.

2) Fotovoltaica: Estructura y principio de funcionamiento de las células fotovoltaicas. Fabrica-
cion de células y paneles. Respuesta de los paneles. Curvas V-I. Sistemas fotovoltaicos.
Otros componentes de la instalacion fotovoltaica (acumuladores, reguladores, inversores).
Software de disefio de sistemas fotovoltaicos. Marco legal y normativo

3) Solar térmica: Sistemas ST de concentracion y produccion de energia eléctrica. Colectores
solares de baja temperatura: Tecnologias disponibles. Detalles y caracteristicas. Curva de
rendimiento. Normativas. Método F-Chart. Calculo de sistemas térmicos solares para agua
caliente sanitaria. Elementos del sistema térmico solar: Acumuladores de agua, bombas de
impulsién, fuente auxiliar, controladores, etc. Emplazamiento de colectores y equipos.

UNIDAD DIDACTICA 4: Energia edlica

Eje conceptual: Estudio y evaluacion del potencial edlico y los aspectos tecnolégicos de las ins-
talaciones edlicas.

Obijetivo; Analizar las técnicas disponibles para el aprovechamiento de la energia del viento. Es-
tudiar 1a ingenieria asociada a las plantas edlicas, normativas, impacto socioambiental y analisis eco-
némico.

Temas: El viento. Medidas del potencial edlico. Teoria aerodinamica. Aerodinamica de los dife-
rentes tipos de rotores. Determinacién de las actuaciones de las aeroturbinas. Incorporacion de la
energia edlica en las redes eléctricas. Proyectos de energias renovables y sus implicaciones psico-
socio-ambientales.
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UNIDAD DIDACTICA 5: Eficiencia energética

Eje conceptual: Estudio de conceptos y normativas referidas a la eficiencia energética. Introducir
al alumno a las dinamicas de gestion de la energia y calculo de desempefio energético.

Objetivo: Analizar las normativas nacionales vinculadas a la eficiencia energética. Lograr cuanti-
ficar la linea base y desempeiio energético de una instalacion.

Temas: Definiciones. Rendimiento. Gestién de la energia. Politica energética institucional.
Desempefo energético. Linea base. Diagrama de Pareto. Eficiencia energética en la construccion.
Transmitancia. Balance energético de invierno.

UNIDAD DIDACTICA 6: Otras energias renovables

Eje conceptual: Introducir a los conceptos y tecnologias de aprovechamiento de otras energias
renovables,
Objetivo: Conocer el potencial y tecnologias de aprovechamiento energético de biomasa para
aprovechamiento eléctrico, centrales mini hidraulicas y generacion mareo y undimotriz.
Temas:
1) Biomasa: Recurso dendroenergético disponible. Formas de aprovechamiento energético.
Gasificacion. Biogas.
2) Mini hidraulica: Clasificacion. Sistemas de aprovechamiento.
3) Mareomotriz y undimotriz: Definicion. Clasificacién. Principales tecnologias de aprovecha-
miento.

4. Cronograma tentativo

. Tipo de
Semana Unidad Tema actividad
1 0 informativa
2 U1 Situacién energética Tedrica
3 Situacién energética - Tedrica-practica
4 02 Energia y ambiente Tedrica
5 Energia y ambiente Tedrica
6 Radiacién Solar Tedrica-practica
7 Radiacién Solar practica
8 Fotovoltaica tedrica
.9 Fotovoltaica practica
10 Fotovoltaica tedrica
11 ' Fotovoltaica tedrica
12 U3 Fotovoltaica tedrica
13 Fotovoltaica practica
14 Fotovoltaica practica
15 Fotovoltaica tedrica practica
16 Solar Térmica - Teérica
17 Solar Térmica Tedrica-practica
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18 Clerre de trabajos prac- charla reflexiva
ticos y conclusiones

19 Energia Edlica tebrica
20 Energla Edlica tedrica
21 U4 Energla Edlica practica’
22 Energfa Edlica tedrica
23 Energia Eélica practica

Cierre de trabajos préac-

ticos, [ ' :

24 icos, conclusiones charla reflexiva

planteo de proyecto de

investigacion
25 _ Eficiencia energética tedrica
26 us Eficiencia energética tedrica-practica
27 Eficiencia energética practica
Presentacion de avan-
28 ces de proyecto de in- practica
vestigacién

29 Biomasa tedrico
30 Ue Minihidraulica tedrico
31 - Mareo y undimotriz tedrico

Evaluacidn final de asig-
32 natura y trabajos prac- cierre

ticos

5. Trabajos Practicos (Laboratorios y aulicos):
Se prevén al menos las siguientes actividades experimentales

- Se realizara analisis del Ultimo balance energético nacional brindado por la Secretaria
de Energia de la Nacién mediante Software.

- Se ensayara un panel fotovoltaico para el trazado de su curva de respuesta tension
corriente para diferentes grados de irradiacion. Asi mismo se realizara el analisis de funcionamiento
del equipamiento instalado en la Facultad Regional Rosario por la catedra.

- Se realizara un trabajo practico sobre medicion de viento con equipamiento disponible
en la Facultad Regional Rosario. Se vinculara el mismo con los proyectos de investigacion vigentes.

- Se evaluara el consumo energético de cada alumno de la catedra mediante trabajo de
analisis estadistico.

6. Metodologia de Ensefianza.

En base a la planificacion indicada arriba se dispone aproximadamente del 60 % del tiempo para
el desarrollo tedrico, el 35 % para el desarrollo de la practica, y el 5 % para evaluacion. Tanto para la
teoria como la practica se utilizara un aula virtual propia de la materia en base a Moodle.

-‘Teoria
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Se aplicara e! método inductivo-deductivo, con el auxilio de elementos didacticos: tiza, pizarrén,
laminas, diapositivas y videos. Asimismo se utilizaran presentaciones especialmente preparadas pro-
yectadas mediante cafién electrénico.

Se utilizaran también videos disponibles sobre el funcionamiento de equipos y puesta en marcha
de instalaciones.

También se aprovechara software disponible tanto de calculo y disefio de instalaciones como de
mapeos de recursos.

Se dispondra folleteria diversa con caracteristicas de equipos reales existentes en mercado que
sera aprovechada no sélo con fines de desarrollo de ia teoria sino también en la realizacion de trabajos
practicos de seleccion de equipos destinados disefio y compra.

Se utilizara siempre que sea pertinente, la normativa aplicable en cada unidad tematica.

Se invitaran a compartir el desarrollo de temas a especialistas en cada tematica, brindando ade-
mas de su conocimiento académico su trayectoria en campo.

Practica
Del mismo modo que para otras asignaturas, el desarrollo de la Practica resulta una instancia
fundamental para completar la adquisicion de los contenidos tedricos.

Como puede inferirse en el detalle presentado arriba, se plantean aqui basicamente tres tipos de
propuestas de clases practicas, a saber:

Trabajos practicos de clase

Se proponen en la clase ejercicios de disefio y calculo de diferentes instalaciones de energia
renovables. Se trabajara también para adquirir habilidades en la seleccién de equipos comerciales de
las diferentes fuentes.

Se proveera al iniciar: folletos, manuales, especificaciones, normas etc., tal y como si se tratara
de tomar una decisién real.

Se deberan por tanto sopesar costos, calidades, caracteristicas técnicas, etc. para elaborar la
propuesta técnica que permita tomar la decision en la instancia correspondiente (licitacion, concurso,
compra directa).

Se trabajara en grupos previéndose una instancia final para la presentacion grupal de los alcan-
ces logrados por cada grupo a fin de compartir las diferentes vicisitudes planteadas en las tareas rea-
lizadas.

Se resolveran problemas en los cuales aparezca la necesidad de realizar tareas de interpreta-
cion, planteo, desarrollo, verificacion de resultados y analisis de conclusiones en los cuales estén in-
volucrados los conocimientos impartidos y el alumno aporte su criterio personal.

Resulta claramente necesario a la vez que muy conveniente que los conocimientos citados en
esta planificacion se articulen con los adquiridos en otras asignaturas de nuestra Carrera con las que
guardan estrecha relacién.

Esta articulacion se plantea en dos aspectos principales, a saber:
- La asignatura Fuentes Renovables de Energia debe funcionar como un dmbito de aplicacion y

consolidacion de los conocimientos adquiridos por el alumno durante el cursado de su carrera.

- Los conocimientos adquiridos en estas otras asignaturas deben permitirle al alumno la com-
prension y cabal entendimiento de las tecnologias a que se hara referencia en Fuentes Renovables de
Energia.
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De esta manera se propondra una integracion organica con los conceptos basicos trabajados en
Fisica y Termodinamica dado que los mismos son pieza fundamental para el analisis de los fenomenos
que se analizaran en la asignatura. También seran de amplia utilidad y debate los elementos incorpo-
rados en Instrumentos y Mediciones Eléctricas, Maquinas Eléctricas e Instalaciones Electricas y Lumi-
notecnia. Dichas asignaturas aportaran contenidos conceptuales y metodolégicos asociados a los sis-
temas e instrumentos de medicién, el funcionamiento basico de las diversas maquinas eléctricas y las
nociones necesarias sobre los componentes de las instalaciones eléctricas necesarios para el trata-
miento de los conceptos propuestos en Fuentes Renovables de Energia.

Con respecto a la integracion en el quinto nivel se prevé la articulacién con la asignatura Gene-
racion, Transmision y Distribucién de la Energia Eléctrica con la cual se comparte un cuerpo de con-
ceptos asociados a la generacion de energia, aunque utilizando otro tipo de maquinas y tecnologias.
También se realizara algun tipo de trabajo integrado con Sistemas de Potencia asociado a la intencion
de analizar las condiciones de ingreso de las fuentes Renovables a [as redes eléctricas.

Se buscara asi mismo una articulacion del dictado de la asignatura con los trabajos de investi-
gacion llevados adelante. En este caso se puede citar el Proyecto de investigacion con incentivos M
055 de medicidn de potencial edlico en ambiente urbano que se encuentra en proceso durante el 2011,
el proyecto de investigacion adjudicado por el gobierno de la Provincia de Santa Fe sobre optimizacion
de instalaciones edlico-solares. A esto debemos sumar los convenios de colaboracién con el Gobierno
de la Provincia de Santa Fe, Secretaria de Estado de la Energia, para el dictado de cursos de auto-
construccion de colectores solares de bajo costo, de medicidén de vientos en el ambito provincial, etc.

Desde la catedra se ha trabajado estos afios en innumerables tareas de vinculacion con el medio,
transferencia de conocimientos y difusion de la problematica de las energias renovables. De la misma
han participado y participan actualmente alumnos mediante diversas modalidades y se plantea la con-
tinuacién y profundizacidon de este trabajo.

A su vez del desarrollo de la catedra logra que los alumnos vinculen sus trabajos en la misma
con la préctica profesional supervisada (PPS) o con la Céatedra Proyecto Final.

Una de las caracteristicas distintivas de la Universidad Tecnolégica Nacional es su compromiso
regional, su profunda relacién con la realidad presente en cada uno de sus emplazamientos.

7. Metodologia de Evaluacion
La evaluacién de la asignatura se plantea principalmente en dos planos, a saber:

Durante el transcurso de! ciclo lectivo se llevara a cabo una evaluacion continua de modo de
llevar un registro cercano de cémo es el funcionamiento propuesto, que permita efectuar los ajustes
necesarios. Esto sera posible mediante el seguimiento de los alumnos durante la ejecucién de las
distintas instancias practicas propuestas.

Al final del ciclo, los alumnos presentaran una carpeta conteniendo los informes respectivos, los
cuales se charlaran personalmente intercambiando experiencias y dificultades encontradas en su rea-
lizacion.

Por otra parte y como instancia de regularizacion de la asignatura, se propone a los alumnos la
realizacién de un trabajo monogréfico, cuyo tema los alumnos seleccionaran de una grilla oportuna-
mente presentada por la catedra. Este trabajo puede ser de autoria de un alumno o un grupo de alum-
nos, dependiendo de la complejidad abordada.

Su constitucion podra ser diversa, puede ser una monografia, un informe técnico, una recopila-
cion y sistematizacion de informacién acerca de un tema especifico, el desarrollo tedrico relacionado
con una tecnologia novedosa u otro.

La finalidad de realizar este trabajo apunta a desarrollar las habilidades investigativas, explora-
torias e innovadoras, del futuro ingeniero.
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El examen final consta de una componente practica y una tedrica.

Se considera también la posibilidad de promocion de la asignatura. La misma requiere que el
alumno cumpla con los requisitos para estar en condicion de alumno regular y cumplimentar un trabajo
solicitado por la catedra.
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