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1. Datos descriptivos
1.1. Datos de la asignatura
Nombre de la asignatura 143003035 - Pilas de Combustible para Aplicaciones Aeroespaciales
No de créditos 3 ECTS
Caracter Optativa
Curso Segundo curso
Semestre Tercer semestre
Periodo de imparticion Septiembre-Enero
Idioma de imparticién Castellano
Titulacion 14IB - Master Universitario en Ingenieria Aeronautica
Centro responsable de la o )
titulacion 14 - E.T.S.I. Aeronautica Y Del Espacio
Curso académico 2025-26

2. Profesorado

2.1. Profesorado implicado en la docencia

Horario de tutorias

Nombre Despacho Correo electrénico .

Juan Ramon Arias Perez ] ]
) juanramon.arias@upm.es --
(Coordinador/a)

Efren Moreno Benavides efren.moreno@upm.es Sin horario.

* Las horas de tutoria son orientativas y pueden sufrir modificaciones. Se debera confirmar los horarios de tutorias
con el profesorado.
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2.3. Profesorado externo
Nombre Correo electronico Centro de procedencia
Oscar Gonzéalez Espasandin gonzalezeo@inta.es INTA
Oscar Santiago Carretero santiago@uni-bremen.de Universidad de Bremen

3. Competencias y resultados de aprendizaje

3.1. Competencias

CE-SP-1 - Aptitud para proyectar, construir y seleccionar la planta de potencia mas adecuada para un vehiculo

aeroespacial, incluyendo las plantas de potencia aeroderivadas.

CE-SP-7 - Capacidad para acometer el Disefio Mecéanico de los distintos componentes de un sistema propulsivo,

asi como del sistema propulsivo en su conjunto.

CE-SP-8 - Capacidad para disefiar, ejecutar y analizar los Ensayos de Sistemas Propulsivos, y para llevar a cabo

el proceso completo de Certificacion de los mismos.

CE-SP-9 - Conocimiento adecuado de los distintos Subsistemas de las Plantas Propulsivas de Vehiculos

Aeroespaciales.

CGL1 - Capacidad para proyectar, construir, inspeccionar, certificar y mantener todo tipo de aeronaves y vehiculos

espaciales, con sus correspondientes subsistemas.

CG10 - Conocimiento, comprension y capacidad para aplicar la legislacién necesaria en el ejercicio de la profesion

de Ingeniero Aeronautico.

CG11 - 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.

CG12 - Aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucién de problemas en entornos nuevos o
poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

CG13 - Ser capaz 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.

CG14 - Comunicar sus conclusiones ?y los conocimientos y razones Ultimas que las sustentan? a publicos
especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiiedades.
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CG15 - Poseer las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar estudiando de un modo que habra de

ser en gran medida autodirigido o autonomo.

CGL16 - Capacidad de integrar el respeto al medio ambiente como actitud general en la gestién y el desempefio de

sus actividades.

CG3 - Capacidad para la direccion general y la direccion técnica de proyectos de investigacion, desarrollo e

innovacion, en empresas y centros tecnoldgicos aeronauticos y espaciales.
CG4 - Capacidad de integrar sistemas aeroespaciales complejos y equipos de trabajo multidisciplinares.

CG5 - Capacidad para analizar y corregir el impacto ambiental y social de las soluciones técnicas de cualquier

sistema aeroespacial.

CG6 - Capacidad para el analisis y la resolucion de problemas aeroespaciales en entornos nuevos o
desconocidos, dentro de contextos amplios y complejos.

CG7 - Competencia para planificar, proyectar, gestionar y certificar los procedimientos, infraestructuras y sistemas
gue soportan la actividad aeroespacial, incluyendo los sistemas de navegacion aérea.

CG8 - Competencia para el proyecto de construcciones e instalaciones aeronauticas y espaciales, que requieran
un proyecto integrado de conjunto, por la diversidad de sus tecnologias, su complejidad o por los amplios

conocimientos técnicos necesarios.

CG9 - Competencia en todas aquellas areas relacionadas con las tecnologias aeroportuarias, aeronauticas o

espaciales que, por su naturaleza, no sean exclusivas de otras ramas de la ingenieria.

CT1 - Capacidad para comprender los contenidos de clases magistrales, conferencias y seminarios, asi como

cualquier informacion y documentacion en lengua inglesa.
CT2 - Capacidad para dinamizar y liderar equipos de trabajo multidisciplinares.

CT3 - Capacidad para adoptar soluciones creativas que satisfagan adecuadamente las diferentes necesidades
planteadas.

CT4 - Capacidad para trabajar de forma efectiva como individuo, organizando y planificando su propio trabajo, de

forma independiente 0 como miembro de un equipo.

CT5 - Capacidad para gestionar la informacion, identificando las fuentes necesarias, los principales tipos de

documentos técnicos y cientificos, de una manera adecuada y eficiente.

CT6 - Capacidad para emitir juicios sobre implicaciones economicas, administrativas, sociales, éticas y
medioambientales ligadas a la aplicacion de sus conocimientos.
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3.2. Resultados del aprendizaje
RA102 - Conocimiento, comprension y aplicacion del funcionamiento de las pilas de combustible.

RA76 - RA3.- Elaborar informes y documentacion a partir de la informacion suministrada utilizando bibliografia y

fuentes de conocimiento adecuados.

4. Descripcion de la asighatura y temario

4.1. Descripcién de la asignatura

El objetivo general del curso es dar a conocer la tecnologia de las pilas de combustible como alternativa a algunos
de los sistemas de propulsion aérea y/o produccion de energia actuales.

4.2. Temario de la asignatura

1. PANORAMA ENERGETICO MUNDIAL

1.1. Introduccion. Las formas de energia. Fuentes de energia. Fuentes no renovables de energia. Fuentes
renovables de energia. Relacidn entre fuentes y combustibles. La energia en Espafia. El problema de la

energia.
2. PRINCIPIO DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

2.1. Introduccién. Perspectiva historica y evolucién, tendencias actuales. Las pilas de combustible en el
panorama energético mundial: fuentes de energia. Tipos de pilas de combustible. Componentes de las pilas
de combustible.

3. COMPONENTES Y MATERIALES DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

3.1. Componentes de las pilas de combustible: descripcion general. Membranas. Electrodos (GDLs y

catalizadores). Placas bipolares
4. EL HIDROGENO COMO VECTOR ENERGETICO

4.1. Caracteristicas del hidrogeno. Métodos de produccion. Métodos de almacenamiento. Calculos para el
hidrégeno como gas real. Predimensionamiento de tanques presurizados.

5. TERMODINAMICA DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

5.1. Trabajo eléctrico de una pila de combustible internamente reversible. Potencial reversible (ideal) de una
pila de combustible. Ecuacion de Nernst. Influencia de la presion y de la temperatura en el potencial

reversible. Rendimiento.
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6. COMPORTAMIENTO REAL DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

6.1. Introduccion al funcionamiento real de las pilas de combustible. Voltaje de una pila de combustible.
Irreversibilidades. Polarizacion por activacién, 6hmica y por concentracion. Curva de polarizacién. Modelo de

curva de polarizacion.
7. ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE TRANSPORTE DE CARGA EN LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

7.1. Introduccién. Movimiento de carga. Transporte de carga en metales. Transporte de carga en electrolitos

poliméricos.
8. ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE TRANSPORTE DE MASA EN LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

8.1. Introduccién. Transporte por difusién. Efecto de la concentracion sobre el voltaje de Nernst. Efecto de la
concentracion sobre la velocidad de reaccion. Transporte convectivo. Estructura de las placas bipolares.

9. ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE TRANSPORTE DE CALOR EN LAS PILAS DE COMBUSTIBLE

9.1. Transferencia de calor. Estudio detallado de la transferencia de calor. Calor transferido al sistema de
refrigeracién. Calor disipado por conveccién natural y radiacién. Calor transferido al gas.

10. DISENO DE PILAS DE COMBUSTIBLE

10.1. Introduccién. Placas bipolares. Célculos preliminares para el dimensionado. Fluidodinamica de un stack.
Optimizacion del disefio. Calculo de pernos.

11. APLICACION DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE COMO SISTEMA DE PROPULSION DE AERONAVES

11.1. Introduccion. Pilas de combustible en UAV. Almacenamiento. Sistemas de propulsién en UAV. Modelos

de pila de combustible y atmdsfera en vuelo UAV. Ensayos. Conclusiones.

12. APLICACION DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE COMO SISTEMA DE PRODUCCION DE ENERGIA EN
AERONAVES

12.1. Perspectiva histérica. Aplicaciones de las pilas de combustible en la aviacion comercial. Sistemas
auxiliares (Balance of Plants). Sustitucion del sistema de emergencia. Analisis RAMTS. Andlisis de
resultados.

13. PRACTICAS DE LABORATORIO
13.1. Estudio de los componentes de una pila PEMFC.

13.2. Determinacion de la curva de polarizacion de pilas de combustible.
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5.1. Cronograma de la asignatura *

Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral

Sem Actividad tipo 1 Actividad tipo 2 Tele-ensefianza Actividades de evaluacion
Panorama energético mundial ITrabajos en grupo
Duraci6n: 02:00 ITG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
1 LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Evaluacion Progresiva
No presencial
Duracién: 02:00
Principio de las pilas de combustible Evaluacion basada en proyectos:
Duracién: 02:00 "Disefio preliminar de una pila de
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral combustible”
2 ITG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
Evaluacion Progresiva
No presencial
Duraci6n: 09:00
Principio de las pilas de combustible
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral
8 Componentes y materiales de las pilas
de combustible
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Componentes y materiales de las pilas
de combustible
Duracién: 01:00
. LM: Actividad del tipo Leccion Magistral
El hidrégeno como vector energético
Duracién: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
El hidrégeno como vector energético Préacticas de laboratorio
Duracién: 01:00 Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral PL: Actividad del tipo Practicas de
Laboratorio
5 Termodinamica de las pilas de
combustible
Duraci6n: 01:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Termodinamica de las pilas de
combustible
6 Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccion Magistral
IComportamiento real de las pilas de
; combustible
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Estudio de los procesos de transporte de
carga en las pilas de combustible
8 Duraci6n: 02:00
LM: Actividad del tipo Lecciéon Magistral
Estudio de los procesos de transporte de
masa en las pilas de combustible
® Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Estudio de los procesos de transporte de
icalor en las pilas de combustible
10 Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
Disefio de pilas de combustible
11 Duraci6n: 02:00
LM: Actividad del tipo Lecciéon Magistral
Disefio de pilas de combustible
12 Duraci6n: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
IAplicacion de las pilas de combustible
como sistema de propulsion de
13 aeronaves
Duracién: 02:00
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral
lAplicacién de las pilas de combustible Informe: Practicas de laboratorio
como sistema de produccién de energia ITG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
14 len aeronaves Evaluacién Progresiva
Duraci6n: 02:00 No presencial
LM: Actividad del tipo Leccién Magistral Duracion: 02:00
Presentacién Proyecto "Disefio Presentacion Proyecto "Disefio
preliminar de una pila de combustible" preliminar de una pila de combustible"
Duraci6n: 02:00 PG: Técnica del tipo Presentacion en Grupo
15 OT: Otras actividades formativas / Evaluacion Progresiva
Evaluacion Presencial
Duracion: 02:00
16
Examen final ordinario
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
Evaluacion Global
Presencial
Duracion: 04:00
Examen final extraordinario
EX: Técnica del tipo Examen Escrito
17 Evaluacion Global
Presencial
Duraci6n: 04:00
Informe: Practicas de laboratorio
ITG: Técnica del tipo Trabajo en Grupo
Evaluacién Global
No presencial
Duracién: 00:00

Para el calculo de los valores totales, se estima que por cada crédito ECTS el alumno dedicara dependiendo del

plan de estudios, entre 26 y 27 horas de trabajo presencial y no presencial.
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6. Actividades y criterios de evaluacién

6.1. Actividades de evaluacién de la asignatura

6.1.1. Evaluacion (progresiva)

L ) . o Peso en la . Competencias
Sem. Descripcién Modalidad Tipo Duracion Nota minima
nota evaluadas

CG5
CG6
CG12
CG13
CG14
CG15
. del tipo ) ce1e
1 Trabajos en grupo . No Presencial 02:00 10% 0/10 CT1
Trabajo en

CT2
CT4
CT5
CT6
CE-SP-1
CE-SP-7
CE-SP-9

TG: Técnica

Grupo

CG1
CG3
CG4
CG5
CG6
CG7
CG8
CG9
CG10
CG11

o CG12
Evaluacién basada en proyectos: e _Tecmca CG13
2 "Disefio preliminar de una pila de del “p.o No Presencial 09:00 0% 0/10 CG14
. Trabajo en
combustible” CG15
Grupo

CG16

CT1
CT2
CT3
CT4
CT5
CT6
CE-SP-1
CE-SP-7
CE-SP-8
CE-SP-9

GA_141B_143003035 Pilas De Combustible Para Aplicaciones Aeroespaciales Pagina 8 de 16
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14 Informe: Précticas de laboratorio

TG: Técnica
del tipo
Trabajo en
Grupo

No Presencial

02:00

10%

0/10

CG5
CG6
CG12
CG13
CG14
CG15
CG16
CT1

CT2
CT4
CT5

CT6
CE-SP-1
CE-SP-7
CE-SP-9

Presentacion Proyecto "Disefio
15 preliminar de una pila de
combustible”

PG: Técnica
del tipo
Presentacion
en Grupo

Presencial

02:00

80%

0/10

cG1
CG3
CcG4
CG5
CG6
CG7
cGs
CG9
CG10
cG11
CG12
CG13
CG14
CG15
CG16
CT1
CT2
CT3
cT4
CT5
CT6
CE-SP-1
CE-SP-7
CE-SP-8
CE-SP-9

6.1.2. Prueba evaluacién global

Sem Descripcion

Modalidad

Tipo

Duracién

Peso en la
nota

Nota minima

Competencias
evaluadas

CG1
CG3
CG4
CG5
CG6
CG7
CGs8
CG9
CG10
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17 Examen final ordinario EX: Técnica Presencial 04:00 90% 0/10 CG11
del tipo CG12
Examen CG13
Escrito CG14
CG15
CG16
CT1
CT2
CT3
CT4
CT5
CT6
CE-SP-1
CE-SP-7
CE-SP-8
CE-SP-9
EX: Técnica
. o del tipo .
17 Examen final extraordinario Presencial 04:00 90% 0/10
Examen
Escrito
TG: Técnica
. . del tipo )
17 Informe: Précticas de laboratorio . No Presencial 00:00 10% 0/10
Trabajo en
Grupo

6.1.3. Evaluacién convocatoria extraordinaria

No se ha definido la evaluacion extraordinaria.

6.2. Criterios de evaluacion

Al alumno se le da la posibilidad de realizar el disefio preliminar de una pila de combustible, trabajo que se

realizara a lo largo del curso y en grupo, o examinarse de toda la asignatura en el examen final. Se supone por

defecto que el alumno opta por realizar evaluacion progresiva. En caso de decidir no realizar evaluacion

progresiva deberd comunicarlo por escrito al coordinador de la asignatura durante las dos primeras semanas

lectivas.

Es imprescindible para poder aprobar la asignatura el haber asistido y realizado las practicas de laboratorio, se

opte por realizar evaluacidn progresiva 0 no, y ademas es necesario presentar un informe de las practicas de

lab

oratorio.

Durante el curso habra:

GA_14IB_143003035
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¢ Trabajos en grupo: el peso en la nota final de los trabajos propuestos es del 10%.

¢ Trabajo basado en Proyecto "Disefio preliminar de una pila de combustible"; Los alumnos tendran que
presentar un documento con el trabajo desarrollado, asi como proceder a su defensa en publico. El peso
de esta prueba ses del 80%.

¢ Presentacién de informes de practicas: Los alumnos tendran que presentar un informe de las practicas de

laboratorio, cuyo peso sera del 10% de la nota total.

En caso de no acogerse el alumno a la evaluacidn progresiva, este debera realizar un examen final de todo el
temario, contando ese examen en un 90% de la nota total, correspondiendo el 10% restante a la calificacion del

informe de précticas de laboratorio.

En cualquier caso, para aprobar la asignatura, se debera obtener una calificacion total superior o igual al 50%.

Ademas se realizaran otra serie de evaluaciones que sin contar para la nota final obtenida por el alumno, serviran
para evaluar: el nivel formativo inicial, el tiempo utilizado para realizar las actividades planificadas, las incidencias
criticas que puedan presentarse y la satisfaccién del alumno con respecto a la asignatura. Para esto se realizaran

las siguientes evaluaciones y cuestionarios:

e Evaluacion previa: Se elaborara un test o cuestionario previo a la asignatura, con el fin de evaluar el nivel
formativo que poseen los alumnos sobre conceptos basicos de los motores alternativos. Esta evaluacion
es meramente informativa y la nota obtenida no se tiene en cuenta en la nota final obtenida por el alumno.
Sin embargo, si tendra su valoracion como participacién del alumno.

e Evaluacion de tiempo de dedicacién: test o cuestionario en el que se solicita al alumno que indique el
tiempo utilizado para realizar las actividades planificadas. Esta evaluacion es meramente informativa y la
nota obtenida no se tiene en cuenta en la nota final obtenida por el alumno. Sin embargo, si tendra su
valoracién como participacion del alumno.

¢ Cuestionarios de incidencias criticas (CulC): test o cuestionario en el que se solicita al alumno que indique
de forma breve la incidencia critica mas positiva y mas negativa que ha ocurrido durante el ultimo periodo
de clases. Esta evaluacién es meramente informativa y la nota obtenida no se tiene en cuenta en la nota
final obtenida por el alumno. Sin embargo, si tendra su valoracién como participacion del alumno.

e Evaluacion de satisfaccion: Se realizard una evaluacion de satisfaccion en la que el alumno evalla

GA_141B_143003035 Pilas De Combustible Para Aplicaciones Aeroespaciales Pagina 11 de 16
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aspectos de contenido, metodolégicos, recursos, etc. de la asignatura. Esta evaluacién es meramente

informativa y su valoraciéon no se tiene en cuenta en la nota obtenida por el alumno.

A modo de resumen, y para la evaluacion progresiva, la valoracion de cada una de las pruebas es:

Materia a evaluar L% sobre la nota final
Evaluacion previa 0

Evaluacion del tiempo de dedicacién 0

Cuestionarios de incidencias criticas (CulC) 0

Trabajos en grupo 10

Trabajo basado en proyecto: "Predisefio de una pila de80

combustible"

Informe de practicas de laboratorio 10

y para el caso de no optar por la evaluacion progresiva, la valoraciéon de cada una de las pruebas es:
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Material a evaluar L6 sobre la nota final

Examen final 90

Informe de préacticas 10

7. Recursos didacticos

7.1. Recursos didéacticos de la asignatura

Nombre Tipo Observaciones

Atkins, P.W. "Quimica Fisica", 62 ed

Bibliografia
,Omega, D.L., Barcelona 1999.

Hoogers, G. "Fuel Cell Technology

Bibliografia
Handbook", CRC Press, N. Y., 2002.

Levine, I. N., "Fisicoquimica",

_ Bibliografia
McGraw Hill, 2004.

Rock, P. A. "Termodinamica
Quimica", Vicens-Vives S. A., Bibliografia
Barcelona 1989.

Austin, Reg. "Unmanned Aircraft
Systems: UAVS Design, o i
Bibliografia
Development and Deployment".

Wiley, 2010.

Barbir, F. "PEM Fuel Cells: Theory
and Practice", Elselvier, San Diego, Bibliografia
2005.
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Breit, J. "Boeing Commercial
Airplanes, Systems Concept Center -
Fuel Cell APU for Commercial
Aircraft".

Bibliografia

Fuel Cell Handbook, 6° ed., EG&G
Technical Services, Inc. Science
Applications International
Corporation.

Bibliografia

Farruter, M. K., Meyer, J. "Small Fuel
Cell Powering an Unmanned Aerial
Vehicle", IEEE AFRICON, Nairobi,
Kenya, 2009.

Bibliografia

Gou, B. "Fuel Cells. Modeling,
Controls and Applications”, CRC
Press, 2010.

Bibliografia

Hoogers, G. "Fuel Cell Technology
Handbook", CRC Press, N. Y., 2003.

Bibliografia

Ira N. Levine ,"Fisicoquimica", vol. 2,
52 ed, McGraw-Hill, 2004.

Bibliografia

Kordesch, Kart, "Fuel cells and their
applications", Ed. VCH, 1999.

Bibliografia

Kulikovsky, A.A. "Analytical Modeling
of Fuel Cells", Elselvier, 2010.

Bibliografia

Larminie, James, "Fuel cell systems
explained”, Ed. John Wiley & Sons,
2000.

Bibliografia

Li, Xianguo, "Principles of fuel cells",
Ed. Taylor & Francis, 2006.

Bibliografia

O'Hayre, R. "Fuel Cell
Fundamentals”, Jonh Wiley & Sons,
New York, 2009.

Bibliografia

Wark, K., Richards, D. E.
"Termodinamica”, McGraw-Hill, 62
ed, McGraw-Hill, 2000.

Bibliografia
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Zhao, T.S. "Advances in Fuel Cells", o §
] Bibliografia
Elsevier, 2007.
En esta plataforma se incluyen documentos
) ) docentes basicos de la asignatura, enlaces,
Espacio MOODLE de la asignatura L
Recursos web test de autoevaluacion, ejercicios propuestos
http://moodle.upm.es/ N i
y resueltos, etc. y se utiliza como método de
comunicacion de avisos y solucién de dudas.
En el laboratorio los alumnos dispondran del
_ ) ) material e instrumentos necesarios para
Laboratorio Equipamiento ) .
realizar las practicas programadas de la
asignatura.

8. Otra informacioén

8.1. Otra informacion sobre la asighatura

Tanto el "Temario de la asignatura” (punto 4.2), como el "Cronograma de la asignatura” (punto 5) y las
"Actividades y criterios de evaluacién" (punto 6) podran sufrir modificaciones en razén del nimero de alumnos que
cursen la asignatura, el desarrollo del curso, etc. Dichas modificaciones se comunicaran oportunamente a los
alumnos, y se realizardn con la finalidad de adaptar los medios y métodos de forma mas eficiente para el
desarrollo del curso. De forma analoga, las practicas de laboratorio podran sufrir variaciones dependiendo del
namero de alumnos y de la disposicién de equipos.

Debido a los cambios previstos en el profesorado del departamento, es posible que algunos de los profesores de
la asignatura cambien a lo largo dle curso
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La asignatura se relaciona con el ODS7, el ODS11 y el ODS13
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