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Titulacions: Master universitari en Enginyeria de I'Energia
Responsable de I’assignatura: Joaquim Rigola

Requisits

Capacitats previes: Coneixements de dinamica de fluids i transferéncia de calor i massa,
necessaris per entendre els principis basics de funcionament dels sensors de mesura.
Coneixements eléctrics basics.

Requisits: Coneixements equivalents a haver superat el curs d’anivellament del master

Professorat

Professor Responsable: Joaquim Rigola.
Professorat: Assensi Oliva, Jesus Castro.

Horari d’atencid: dimarts i dijous 16-18h, dimecres 15-17h.

Metodologia

Metodologies docents
Durant el desenvolupament de I'assignatura es faran servir les seglients metodologies docents:

e C(Classe magistral o conferencia (EXP): exposicid de coneixements per part del
professorat mitjancant classes magistrals o bé per persones externes mitjancant
conferéncies convidades.

e Classes participatives (PART): resolucio col - lectiva d'exercicis, realitzacié de debats i
dinamiques de grup amb el professor o professora i altres estudiants a l'aula;
presentacio a l'aula d'una activitat realitzada de manera individual o en grups reduits.

e Treball teoric-practic dirigit (TD): realitzacié a l'aula d'una activitat o exercici de
caracter teoric o practic, individualment o en grups reduits, amb I'assessorament del
professor o professora.

e Projecte, activitat o treball d'abast reduit (PR): aprenentatge basat en la realitzacig,
individual o en grup, d'un treball de reduida complexitat o extensié, aplicant
coneixements i presentant resultats.
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e Projecte o treball d'abast ampli (PA): aprenentatge basat en el disseny, la planificacio i
realitzacié en grup d'un projecte o treball d'amplia complexitat o extensid, aplicant i
ampliant coneixements i redactant una memoria on s'aboca el plantejament d'aquest i
els resultats i conclusions.

e Activitats d'Avaluacio (EV).

Activitats formatives:
Durant el desenvolupament de I'assignatura es faran servir les seglients activitats formatives:

e Presencials

O

O

Classes magistrals i conferéncies (CM): coneixer, comprendre i sintetitzar els
coneixements exposats pel professorat mitjancant classes magistrals o bé per
conferenciants (presencial).

Classes participatives (CP): participar en la resolucié col - lectiva d'exercicis, aixi
com en debats i dinamiques de grup, amb el professor o professora i altres
estudiants a l'aula (presencial).

Presentacions (PS): presentar a I'aula una activitat realitzada de manera individual
0 en grups reduits (presencial).

Treball teoric practic dirigit (TD): realitzar a l'aula una activitat o exercici de
caracter teoric o practic, individualment o en grups reduits, amb |'assessorament
del professor o professora (presencial).

e No Presencials

O

Projecte, activitat o treball d'abast reduit (PR): dur a terme, individualment o en
grup, un treball de reduida complexitat o extensid, aplicant coneixements i
presentant resultats (no presencial).

Projecte o treball d'abast ampli (PA): dissenyar, planificar i dur a terme
individualment o en grup un projecte o treball d'amplia complexitat o extensio,
aplicant i ampliant coneixements i redactant una memoria on s'aboca el
plantejament d'aquest i els resultats i conclusions (no presencial).

Estudi autonom (EA): estudiar o ampliar els continguts de la materia de forma
individual o en grup, comprenent, assimilant, analitzant i sintetitzant
coneixements (no presencial).

Dedicacio prevista de I’estudiant

hores
Classes teoriques i conferencies (CTC) 15
Classes practiques (CP) 15
Practiques de laboratori o taller (L/T) 12
Presentacions (PS) 0
Total (Grup Gran/Mitja/Petit) 42
Tutories de treballs teoric practics (TD) 3
Total AD (Activitats Dirigides) 3
Projecte, activitat o treball d’abast reduit (PR) 20
Projecte o treball d’abast ampli (PA) 30
Estudi autonom (EA) 30
Total AA (Aprenentatge Autonom) 80
TOTAL 125
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Sistema de qualificacid

%
Prova escrita de control de coneixements (PE). 30
Prova oral de control de coneixements (PO). 0
Treball realitzat en forma individual o en grup al llarg del curs (TR). 50
Assisténcia i participacio en classes i laboratoris (AP). 20
Qualitat i rendiment del treball en grup (TG) 0

Normes de realitzacio de les activitats

A continuacidé es detallen les normes del sistema d’avaluacio de les activitats formatives de
I'assignatura.

Prova escrita de control de coneixements (PE).

Es fara un examen final de l'assignatura. L'alumne haura de completar tant preguntes
teoriques com problemes relacionats amb els continguts teoric i practic de I'assignatura. Les
revisions i/o reclamacions en referéncia als examens es realitzaran d’acord a les dates i horaris
establerts al calendari academic.

Treball realitzat en forma individual o en grup al llarg del curs (TR).

L'estudiant haura de seguir les instruccions explicades a classe i contingudes a l'arxiu
corresponent al treball que es proposara a I'alumne en relacié al diferents continguts docents
de l'assignatura. Com a resultat d’aquestes activitats, I’estudiant haura d’entregar un report
(preferiblement en format pdf) al professor, amb la data limit que es fixi per a cada activitat.
L’avaluacié del treball comportara tant la seva realitzacid, com la seva possible defensa.

Assisténcia i participacio en classes i laboratoris (AP).

Les practiques de laboratori es valoraran tant durant la seva realitzacié com en I'execucié dels
exercicis de practiques que es proposaran; que poden iniciar-se durant I'horari de classes
previst per aquest tipus d’activitat i que es completaran (se s’escau) com una activitat
autonoma, seguint les instruccions donades a classe. Els resultats dels exercicis de practiques
s’entregaran al professor seguint les instruccions donades a classe. L'avaluacié de la practica
comportara tant la seva realitzacié, com la seva possible defensa.

Qualitat i rendiment del treball en grup (TG).

Els informes de les practiques i/o els treballs en grup es valoraran a nivell individual sobre la
defensa oral si s’escau i en conjunt sobre I'informe unic.
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Objectius d’aprenentatge de I'assignatura

Objectius

Obtenir una formacié basica en el coneixement de les tipologies de sensors de mesura, i de la
seva integracid en un sistema experimental (unitat i software d’adquisicié de dades, regulacié i
control del sistema).

Adquirir una competencia molt solida en quan als principis fisics que determinen la resposta
d’un determinat sensor, aixi com de les possibles interaccions que poden existir entre la
preséncia de la sonda de mesura i la lectura que es vol realitzar (efectes de distorsié del
problema per intrusié de la sonda, efectes d’inércia termica en mesures transitories, etc.).

Aprendre a tractar les dades experimentals obtingudes, realitzant filtrats quan sigui necessari,
avaluacié dels corresponents errors de mesura, etc.

Resultats de I’aprenentatge

Al finalitzar 'assignatura, el/la estudiant:

e Introduccid als aspectes basics sobre les téecniques experimentals en termoenergetica,
buscant el maxim rigor, les seves possibilitats i limitacions. Introduccio a I'analisi de les
dades experimentals, a I'adquisicio i el control, aixi com a I'analisi i la mesura.

e Aprofundiment en les técniques experimentals de mesura com: temperatura, pressio,
flux, velocitat, humitat, analitica de gasos, etc.

e Aplicacié a la validacid experimental detallada de fenomens basics de transferéncia de
calor i massa. Aplicaci6 a la contrastaci6 de resultats numeérics i d’assajos
experimentals sobre sistemes i equips térmics de gran importancia industrial i social:
refrigeraci6 per compressid, bescanviadors de calor, compressors hermeétics,
refrigeracié per absorcié, HVAC (ventilacid, aire condicionat en edificis, optimitzacio de
facanes envidrades, etc.), sistemes solars actius i passius, acumuladors de calor, etc.

e Realitzacio de practiques de laboratori que permetin a I'estudiant prendre consciéncia
de les aplicacions concretes, de les possibilitats desenvolupades, aixi com de les
tecniques experimentals i de mesura i estimacio d’errors experimentals en les unitats
experimentals disponibles.

Competeéncies

BASIQUES | GENERALS

CG1 Integrar i aplicar els coneixements matematics, analitics, cientifics, instrumentals,
tecnologics i de gestié adquirits en la formacid universitaria, aixi com la seva capacitat de
resolucid de problemes, dins I'ambit de I'enginyeria de I'energia.

CG2: Dimensionar, analitzar, dissenyar i projectar equips, instal-lacions, infraestructures i
processos de transformaciod i transport de I'energia en qualsevol de les fases o etapes de la
cadena energetica, des de les fonts fins al seu Us final i intervenir en processos de planificacid,
redaccid, direccid i gestié de projectes en 'ambit de I'enginyeria de I'energia.
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CG3 Intervenir en processos de recerca, desenvolupament i innovacié en I'ambit de les
tecnologies energetiques i de I'Us de I'energia en els sectors productius i de serveis, aportant
nous coneixements, avencos tecnologics i solucions innovadores en equips de treball
multidisciplinaris, nacionals o internacionals.

CG6 Dur a terme dictamens i assessorament tecnic en I'ambit de I'enginyeria de I'energia.
ESPECIFIQUES

CES5: Aplicar criteris técnics i economics a la seleccié de I'equip térmic més adequat per a una
determinada aplicacié. Dimensionar equips i instal-lacions termiques. Reconeixer i valorar les
aplicacions tecnologiques més noves en l'ambit de la produccid, transport, distribucid,
emmagatzematge i Us de lI'energia térmica.
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Continguts
Contingut 1. Dedicacio: 31h
Adquisicié de dades i control. Classes te(\)rlgues i conferencies 4h
Classes practiques 5h
Activitats dirigides 3h
Aprenentatge autonom 19 h

Descripcio:

Aguest contingut pretén ésser una introduccid necessaria en el que refereix a la adquisicio de
dades i el seu control. Un primer punt a tractar és revisar els principis de I'electronica que
tracta i condiciona les senyals emeses pels diferents tipus de sensor (resposta electrica a una
pertorbacié térmica/mecanica). Seguidament es presentara el software i el hardware
d’adquisicio de dades com a forma de convertir les pertorbacions que vol mesurar "'usuari en
informacid interpretable en un arxiu de dades. Finalment es presentara el software (control
PID) i el hardware basic de control per fixar les condicions d’operacié que interessin en cada cas
(control de nivell de temperatura, de cabal, etc.).

Objectius especifics:

e Aportar els coneixements basics en adquisicié de dades per poder realitzar un
experiment tipus en el camp térmic.

e Aportar els coneixements basics en control i regulacié per poder realitzar un experiment
tipus en el camp termic.

Activitats vinculades:
- Classe teorica
- Classe practica
- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli

Contingut 2. Dedicacio: 9h
Classes teoriques i conferencies 2h
Sensors de temperatura. —
Classes practiques 2h
Activitats dirigides
Aprenentatge autonom 5h

Descripcio:

Estudi dels sensors de temperatura més habituals en funcié del principi fisic en el qué es basen
(efectes mecanics, efectes eléctrics, efecte de la radiacié). S’insistira especialment en els
sensors de més amplia utilitzacié (termoresisténcies, termoparells). Es treballaran aspectes
relacionats amb la precisi6 de les mesures en funcid de I'emplacament i construccio de les
sondes (efectes de transferéncia de calor que modifiquin la temperatura real sense el sensor) o
la transitorietat de les mesures respecte la inércia termica propia del sensor

Objectius especifics:

e Coneixer els tipus de sensor de temperatura més habituals i el seu marc d’aplicacid.
e Aportar criteri en quan a la gestio dels errors de mesura associats a la instal-lacid i la
inércia térmica dels sensors de temperatura.

Activitats vinculades:
- Classe teorica
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- Classe practica

Contingut 3. Dedicacio: 17 h

Sensors de pressio i cabalimetres. Classes tec\mgues i conferencies 3h
Classes practiques 2h
Activitats dirigides 3h
Aprenentatge autonom 9h

Descripcio:

Com a segon grup de sensors a estudiar, aquest contingut engloba els sensors de pressié i de
cabal, per estar basats en principis semblants, amb base en la mecanica de fluids. Es
presentaran els tipus de sensor més habituals per la mesura de pressid absoluta, relativa i
diferencial. Es descriuran els tipus de cabalimetre més usuals (Coriolis, magnetic, turbina,
vortex, etc.), explicant el fonament fisic en el que es basen i el seu marc d’aplicacié.

Objectius especifics:

e Descripcio dels fonaments fisics i marc d’aplicacié dels sensors de pressié més habituals.
e Descripcié dels fonaments fisics i marc d’aplicacié dels sensors de cabal més habituals.

Activitats vinculades:

- Classe teorica
- Classe practica
- Treball d’abast reduit

Contingut 4. Dedicacié: 20 h

Anemometria de fil calent. Classes te?rlgues i conferencies 2h
Classes practiques 2h
Activitats dirigides 2h
Aprenentatge autonom 14 h

Descripcio:

Presentacié dels principis de mesura per anemometria de fil calent i dels parametres que
caracteritzen les mesures (nivell de turbuléncia, mostreig, etc.). Presentacio de diferents tipus
de sensor (materials, geometria, uni/multi direccionals, etc.). Explicacié detallada del
funcionament d’una unitat i presa de mesures. Tractament estadistic de les dades obtingudes i
estimacio del error de mesura.

Objectius especifics:

e Comprendre el principi i el funcionament d’una unitat de mesura per anemometria de fil
calent.
e Interpretar i tractar correctament els resultats obtinguts.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli
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Contingut 5. Dedicacio: 25h
Sensors d’humitat/concentracio. Classes te?rlgues i conferencies 2h
Classes practiques 2h
Activitats dirigides 2h
Aprenentatge autonom 19 h

Descripcio:

Context historic dels sensors d’humitat. Fonaments de psicrometria. Tipus de sensors d’humitat
més comuns (psicrometre, higrometre de mirall fred, sensors polimérics d’humitat relativa,
sensors d’oxid d’alumini per deteccid de traces, sensors optics), presentant el seu principi fisic,
la seva operativa i el seu marc d’utilitzacid.

Objectius especifics:

e Coneixer els sensors d’humitat més comuns, els seus principis fisics i el seu marc d’
aplicacio.

e Relacionar els sensors i les mesures proporcionades amb els fonaments de psicrometria
corresponents.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli

Contingut 6. Dedicacio: 20 h

Instrumentacié i mesura en el camp del buit Classes te?r"?'“es i conferéncies 2h
Classes practiques 2h
Activitats dirigides 2h
Aprenentatge autonom 14 h

Descripcio:

Algunes aplicacions tecnologiques en qué es fa necessari la gestié de certs nivells de buit, es
necessiten uns instruments de mesura especifics i una certa tecnologia per controlar-lo i
quantificar-lo. Descripcié de la tecnologia de construccié d’equips térmics que han de gestionar
un nivell de buit elevat (soldadures, unions a pressiod, materials, etc.), i dels instruments de
mesura particulars d’aquesta aplicacié (sensors de pressié de molt baix rang, espectrometre de
masses). Explicacid detallada del funcionament d’'un espectrometre de masses dedicat a
avaluar la qualitat del buit generat en una certa aplicacid.

Objectius especifics:

e Tecnologia del buit (construccid, control, etc.)
e Instruments de mesura en aplicacions de buit; émfasi en I'espectrometre de masses.

Activitats vinculades:

- Classe teorica

- Classe practica

- Treball d’abast reduit
- Treball d’abast ampli
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Planificacié d’activitats
Dedicacio: 20 h
Classes teoriques i conferencies 15 h

Classes de teoria

Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 5h

Descripcio:

Metodologia en grup gran. Exposicid dels continguts de l'assignatura seguint un model de
classe expositiva i participativa. La materia s'ha organitzat en diferents grups de continguts
d’acord a les arees de coneixement de |’assignatura.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Aguesta activitat s'avalua conjuntament amb |'activitat 2 (problemes) mitjancant el treball de
curs i les proves de coneixement.

Objectius especifics:

En finalitzar aquesta activitat, I'alumne ha de ser capag¢ de dominar els coneixements adquirits,
consolidar-los i aplicar-los correctament a diferents problemes técnics. A més a més, essent una
assignatura tecnocientifica aplicada, les classes de teoria han de servir com a complement
d'altres assignatures tecniques de I'ambit térmic relacionades, com Refrigeracié, Motors
Termics o Energia Solar.
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Dedicacid: 20 h
Classes practiques Classes tec\mgues i conferencies
Classes practiques 15 h
Activitats dirigides
Aprenentatge autonom 5h

Descripcio:

Metodologia de grup gran i grup mitja, sempre que la disponibilitat de professorat ho permeti.
De cadascun dels temes, es realitzaran uns problemes a classe per tal de quée els alumnes
adquireixin les pautes necessaries per a portar a terme aquesta resolucid: hipotesis
simplificadores, plantejament, resolucié numerica, discussio dels resultats.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Aguesta activitat s'avalua conjuntament amb I'activitat 1 (teoria) mitjancant el treball de curs i
les proves de coneixement.

Objectius especifics:

En finalitzar aquesta activitat, I'alumne ha de ser capag d'aplicar els coneixements teorics a la
resolucid de diferents tipus de problemes. Atenent a la metodologia I'alumne ha de ser capag
de:

1.- Entendre I'enunciat i analitzar el problema.

2.- Plantejar i desenvolupar un esquema de resolucié del mateix.

3.- Resoldre el problema emprant les equacions platejades, amb un adequat algoritme de
resolucid.

4.- Interpretar criticament els resultats.

10
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Dedicacio: 22 h

. . s e gee s Classes teoriques i conferéncies
Treball teoric-practic dirigit 9

Classes practiques

Activitats dirigides 12 h

Aprenentatge autonom 10 h

Descripcio:

Els estudiants hauran de fer treballs teorics-practics dirigits. Els treballs consistiran en resoldre
petits problemes, dels quals les dades de partida podran ser tant els resultats d’'un experiment
de laboratori com dades plantejades pel professor. L'estructura a seguir sera:

e Preparacié de la practica mitjangant un manual de practiques.

e Grups de 2 6 3 persones amb una durada maxima de 2 hores.

e Discussié dels resultats obtinguts i dels problemes que han sorgit durant la realitzacio
de la practica.

e Realitzacié d'un informe relatiu a la practica realitzada amb resultats, questions i
conclusions. Aquest informe s'avaluara juntament amb la realitzacié de la practica.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Es faran informes seguint unes pautes donades a classe.

Objectius especifics:

Consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

Dedicacio: 25 h

.. I Ori i conferénci
Treball d’abast reduit Classes tedriques i conferencies

Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 25h

Descripcio:

Resolucié de fins dos problemes basats en situacions plantejades pel professor.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Es fara un informe seguint unes pautes donades a classe.

Objectius especifics:

Consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

11
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Dedicacio: 35h

Classes teoriques i conferencies

Treball d’abast ampli .
Classes practiques

Activitats dirigides

Aprenentatge autonom 35h

Descripcio:

Resolucié d’un problema basats en situacions plantejades pel professor o pel alumne.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Es fara un informe seguint unes pautes donades a classe.

Objectius especifics:

Ampliar i consolidar els coneixements adquirits a classe de teoria i practiques.

Dedicacio: 3h

. Classes teoriques i conferencies
Proves de coneixement

Classes practiques

Activitats dirigides 3h

Aprenentatge autonom

Descripcio:

Desenvolupament de proves de coneixement de l'assignatura dels continguts 1 i 2. Inclou
aspectes teorics i desenvolupament de problemes.

Material:

Bibliografia recomanada. Apunts del professor (reprografia i/o ATENEA).

Lliurament:

Els examens es desenvoluparan lliurement i s'entregaran juntament amb I'enunciat
degudament emplenat amb les dades personals requerides.

Objectius especifics:

Mostrar el nivell de coneixements assolit en les activitats teoriques i de problemes.

12
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Bibliografia

Basica:

Benedict, R.P., Fundamentals of temperature, pressure and flow measurements, John
Wiley & Sons, 3rd edition, 1984.

Holman, J.P, Experimental Methods for Engineers, McGraw-Hill, New York, 5th edition,
1989.

Complementaria:

Northrop, R. B., Introduction to instrumentation and measurements, CRC Press, Boca
Raton, 2" edition, 2005.

Baker, H.D., Ryder, E.A., Baker, N.H., Temperature measurement in engineering, vol.l i
I, Omega Press, 1975.

P.R. Wiederhold, Water vapor measurement: methods and instrumentation, Marcel
Dekker Inc., New York, 1997.

ASHRAE HANDBOOK — Fundamentals, Capitol Psychrometrics, ASHRAE, USA, 2005.
Herold, K. E. ,Radermacher, R., Klein, S. A., Absorption chillers and heat pumps, CRC
Press, 1996.

Altres recursos:

Apunts realitzats pel professorat de |'assignatura.
Material audiovisual: transparencies, problemes proposats que es faran servir a classe.
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