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Resumen

En la ultima década ha existido gran interés por
parte de la comunidad cientifica en el estudio y ana-
lisis de tecnologias de generacion de energia limpia.
Una de las tecnologias con mayor potencial para la
descarbonizacion son las celdas de combustible que
producen energia sin emisiones contaminantes. En
este trabajo se describe un panorama general sobre
las celdas de combustible y se presenta parte del tra-
bajo realizado por el grupo de investigacion de cel-
das de combustible CIMAT-CICY-CentroGEO en
Meéxico para analizar el rendimiento de una celda de
combustible tipo PEM (PEMFC) con proyeccion a ser
utilizada con hidrogeno verde como combustible. Los
resultados numericos de las simulaciones muestran
que los modelos matematicos reproducen adecua-
damente las curvas de comportamiento de la celda,
lo que permite analizar su funcionamiento bajo dife-
rentes condiciones, y estimar parametros que no son
directamente medibles o que su medicion es costosa,
asi como optimizar el funcionamiento a través de al-
goritmos que encuentran indicadores para mejorar el
desempenio en experimentacion simulada.

Palabras clave — celda de combustible tipo PEM,
hidrogeno verde, curva de polarizacion, simulacion
numeérica.

Abstract

Over the last decade, there has been conside-
rable interest among the scientific community in
studying and analyzing clean energy generation te-
chnologies. One of the technologies with the greatest
potential for decarbonization is fuel cells, which pro-
duce energy without polluting emissions. This paper
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provides an overview of fuel cells and presents part
of the work carried out by the CIMAT-CICY-Centro-
GEO fuel cell research group in Mexico to analyze
the performance of a PEM fuel cell (PEMFC) with a
view to using green hydrogen as fuel. The numerical
results of the simulations show that the mathematical
models adequately reproduce the cell's performance
curves, allowing its operation to be analyzed under
different conditions and parameters that are not di-
rectly measurable or are costly to measure to be esti-
mated, as well as optimizing its operation through al-
gorithms that find indicators to improve performance
in simulated experiments.

Keywords —PEM fuel cell, green hydrogen, polariza-
tion curve, numerical simulation.

I INTRODUCCION

La energia obtenida mediante combustibles fo-
siles tiene efectos adversos en el medio ambiente y
estan relacionados con el cambio climatico y diversas
enfermedades [1]. Por lo que el desarrollo de fuentes
alternativas de energia es uno de los principales te-
mas de investigacion a nivel global, ya que las fuentes
de extraccion de petréleo son cada vez mas dificiles
de acceder, bien sea porla profundidad de los pozos o
la creciente ola de violencia por la disputa de territo-
rios ricos en el crudo. Del mismo modo, el incremento
en la demanda de combustibles fosiles aumentan la
contaminacién ambiental, provocando el efecto in-
vernadero y cambio en las temperaturas superficiales,
lo que conlleva a un inminente cambio climatico que
afecta al planeta, y que se debe contrarrestar con me-
didas para controlar la contaminacion y emisiones de
efecto invernadero [2, 3, 4]. Por lo anterior, el estudio
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de fuentes alternativas de energia tiene su motivacion
en cuatro problematicas principales: disminucion de
las reservas limitadas de petroleo, preocupacion por
el cambio climatico, incremento en los precios de
combustibles fosiles, el deseo por la independencia
y seguridad energética. En México, la generacion de
electricidad se realiza principalmente por medio de
plantas de ciclo combinado que utilizan gas natural,
el transporte utiliza combustibles fosiles, asi como
distintos procesos industriales que emplean calor ge-
nerado a partir de estos combustibles no renovables.
Desafortunadamente, en su mayoria se importa el
gas natural y no se cuenta con una cantidad impor-
tante de otras fuentes de energia para la generacion
de electricidad e impulsar el transporte eléctrico o
hibrido que satisfaga adecuadamente la demanda.
Como alternativa, se han propuesto el uso de fuentes
renovables de energia e hidrégeno y su aplicacion en
la electromovilidad y la eficiencia energética en dis-
tintos sectores (transporte, electricidad, procesos in-
dustriales, etc.) [4]. Entre las fuentes alternativas de
energia limpia existen diversos sistemas tecnologicos
que permiten la conversion y el almacenamiento de
un tipo de energia a otro, lo que permite el desarro-
llo de aplicaciones sustentables y eficientes energe-
ticamente. Dentro de ellas se encuentran las celdas
de combustible, los cuales son dispositivos electro-
quimicos capaces producir electricidad, agua, calor
como principales productos, lo que los convierte en
sistemas de interés para contribuir a la reduccion del
efecto invernadero al evitar o disminuir emisiones de
contaminacién [5, 6, 7].

En este articulo se describen las celdas de com-
bustible de intercambio protéonico (PEMFC, por sus

siglas en inglés Proton-Exchange Membrane Fuel
Cell) como fuente alternativa de energia y se pre-
sentan algunos avances en los estudios por el grupo
de investigacion CIMAT-CICY-CentroGEO en este
tema.

A. Celda de combustible

Las celdas de combustible son tecnologias de
generacion limpia de energia eléctrica, son disposi-
tivos electroquimicos capaces de extraer la energia
quimica de un combustible (hidréogeno, metanol, eta-
nol, aguas residuales y otros) y convertirla eficiente-
mente en electricidad. Son una familia de tecnologias
que usan diferentes electrolitos y dependiendo de sus
condiciones de operacion y uso reciben su nombre,
asi, existen celdas de combustible de alta temperatu-
ra, las cuales operan a temperaturas mayores a 200
°C y de baja temperatura, las que operan a menos de
100 °C [6]. Las celdas de combustible tienen distintas
aplicaciones: transporte (vehiculos terrestres), apli-
caciones moviles (sustitucion de baterias de video-
camaras, computadoras portatiles, telefonia celular y
otros equipos electronicos.), generacion de energia
estacionaria mediante sistemas combinados de calor
y potencia, (abastecimiento de electricidad y calor a
un edificio o casa-habitacion) y vehiculos espaciales.
Para estas aplicaciones existen diferentes tipos de
celdas que se pueden elegir dependiendo de la po-
tencia requerida. Una desemejanza que deriva de la
temperatura de operacion es el empleo de distintos
electrolitos que a temperaturas elevadas deben ser no
acuosos [5, 6]. La clasificacién de alta y baja tempera-
tura es quiza la mas adecuada, debido a las aplicacio-
nes que unas y otras celdas tienen.

Tabla 1. Informacion sobre los distintos tipos de celda de combustible: el ion con el que se activa la celda, temperatura de operacion,
eficiencia y aplicaciones generales [6]

Tipo de celda I6n Temperatura | Eficiencia Aplicaciones
Alcalina (AFC) OL- 50-200 °C 70 [ééada en vehiculos espaciales y lugares libres de
2
Membrana de intercam- e 25-80 °C ~ 40 Transporte, aplicaciones moviles y residenciales de
bio protdnico (PEMFC) baja potencia
Alcohol directo (DAFC) H 50-80 °C ~ 40 Trgnsporte, .aphcac1ones moviles y residenciales de
baja potencia
¢ .. . N o Uso industrial, hospitales, comercios y hoteles, 200
Acido fosforico (PAFC) H 220 °C >40 KW de potencia
. Uso industrial, desarrollos hoteleros y sistemas de
Carbonato fundido 5 N o iy ; Do .
CO, = 650 °C > 60 generacion de energia de una red eléctrica: mediay
(MCFC) .
alta potencia (MW)
) Uso industrial y sistemas de generacién de energia
Oxido sdlido (SOFC) O, 500-1000 °C >70 de una red eléctrica. Adecuada para todos los nive-
les de potencia (MW): baja, media y alta
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Fig. 1. Esquema de una celda de combustible tipo PEM de hidrogeno [5].

Las celdas de combustible basadas en mem-
branas poliméricas de intercambio proténico (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC), son una al-
ternativa para la generacion de electricidad debido a
que convierten con una alta eficiencia la energia qui-
mica del hidrégeno en trabajo eléctrico por medio de
reacciones electrocataliticas. Ademas, estas celdas
tienen bajas emisiones contaminantes ya que solo
producen electricidad, agua y calor [5, 6].

Una celda de combustible tipo PEM esta con-
formada por 3 partes principales: la camara andédica
(dnodo), la camara catodica (catodo), y la membrana
de intercambio protonica (PEM). En la figura 1 se pre-
sentan las distintas capas que conforman cada una de
las 3 partes de la celda.

Enla PEMFC de hidrogeno, en el &nodo, la mo-
lécula elemental de hidrogeno gas (H,) circula por
los canales de flujo, cuando éste se encuentra cerca
de los sitios activos del catalizador y sitios de trans-
ferencia sobre la membrana, las moléculas se oxidan
en protones y electrones, los primeros atraviesan la
membrana para alcanzar el catodo, y los electrones;
por su parte, son recolectados en un plato conductor
y son direccionados a un circuito externo para realizar
un trabajo eléctrico. La membrana debe estar humi-
dificada (con un contenido elevado de agua) para que
pueda ocurrir una adecuada conduccién protonica,
en caso contrario, las perdidas 6hmicas aumentan, es
decir una mala conduccioén de carga idnica. Sin em-
bargo, es necesario eliminar el exceso de agua para
que no disminuya la transferencia de masa, es decir,
extraer el agua que se forma en el catodo por la reac-
cién de reduccién de oxigeno [5].

La reaccion electroquimica que modela el pro-
ceso anodico es [5, 7],

H2 & 2H + + 2e " (1)

En el catodo circula aire con oxigeno diatomi-
co, cuando éste alcanza los sitios activos en el cata-
lizador, se reducen con los protones y los electrones
para formar agua. El mecanismo es muy complejo con
varias etapas y la formacion de distintas especies in-
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termediarias. De esta manera, la reaccion catodica es
mas lenta.

La reaccion catédica puede ser representada
por la siguiente ecuacion,

2H"+ 2e +% 0, © H,O (2)
La reaccion completa de la celda de combusti-
blees, H, + O, & H,O (3)
Los productos de este proceso son electricidad,

agua liquida y calor, considerando asi a la PEMFC de
hidrogeno como una fuente limpia de energia.

B. Curva de polarizacion

Una manera de analizar el funcionamiento y
rendimiento de una celda de combustible es median-
te la curva de polarizacion (ver figura 2) la cual mues-
tra la caida de potencial (o tension) conforme se le
demanda a la celda una mayor carga (expresada en
términos de la corriente). La curva representa en el
eje de las abscisas la densidad de corriente (A/cm?) o
la intensidad de corriente (A) mientras que en el eje
de ordenadas se representala tension (V). La curva de
polarizacion se divide en tres regiones en funcion del
fendomeno predominante que producen la pérdida del
rendimiento de la celda o pila [5, 7].

* Region 1 (R1): pérdidas por activacion, son debi-
das alas pérdidas cinéticas o de activacion de la
reaccion electroquimica de las dos reacciones
de electrodo, la anddica y catodica. Su forma se
caracteriza en la curva por una caida exponen-
cial de la tension a bajas densidades de corrien-
te. Es una caida por la mala actividad electro-
quimica que hay en cada uno de los electrodos.
Es una desviacion del comportamiento ideal de
la celda.

* Region 2 (R2): pérdidas chmicas, debidas a las
resistencias a la conduccion electronica en el
circuito externo y a las resistencias debidas a la
mala conduccion ionica en la membrana elec-
trolitica. Se observa en la zona de densidades
de corriente moderada y su tendencia es practi-
camente lineal.

* Region 3 (R3): pérdidas por concentracion, se
debe a que el proceso de difusion de especies
reactivas es muy lento y el transporte de masa
de la fase fluida a los sitios cataliticos no es su-
ficiente para satisfacer la carga demandada, es
decir, el proceso mas lento es la difusion, y por
lo tanto, controla el desemperio de la celda. Se
estd alcanzando la corriente limite.
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Fig. 2. Curva de polarizacion de una celda de combustible de hidrogeno

C. Hidrogeno verde como combustible de una
pemfc

En este marco, es necesario introducir un vector
energético para reducir o evitar las intermitencias ti-
picas de las fuentes renovables de energia y reducir la
huella de carbono de distintos productos y servicios.
El hidrégeno es un portador de energia muy intere-
sante y sustentable, que también se puede emplear
como materia prima para distintos productos, inclu-
sive para la refinacion misma del petréleo.

Esta molécula elemental (H,) puede ser produ-
cida de manera sustentable a través de sistemas elec-
troquimicos de electrdlisis y fuentes renovables de
energia (solary eolica), al hidrégeno que es producido
con una baja cantidad de emisiones se le ha nombra-
do hidrdégeno verde. De manera inversa, el hidrogeno
puede ser transformado en celdas de combustible ge-
nerando electricidad util y como subproducto agua
sin cualquier emision de CO,,. Este gas tiene muchas
aplicaciones industriales como son: la generacion de
electricidad, fertilizantes, industria alimentaria, pro-
cesos de refinacion, celdas de combustible, etc. [9].
Tiene una alta densidad energética, de 140 m]J/Kg,
mayor que cualquier combustible convencional (al-
rededor de 50 MJ/Kg) [10]. A pesar de que no existe
un plan a nivel Federal para su implementacion en el
pais, en algunos estados como Tamaulipas ya se cuen-
ta con un mapa de ruta para su implementacion. En el
programa de desarrollo del sistema eléctrico nacional
mexicano (PRODESEN 2020-2034) se menciona
que a partir del 2024, la alimentacion de hidrégeno
verde en mezclas con gas natural en las plantas de
generacion de electricidad por ciclo combinado. La
comision federal de electricidad (CFE) ha planteado
un proyecto piloto del uso del hidrégeno verde [3]. De
esta manera, para la implementacion de la economia
del hidrogeno en México es necesario el desarrollo de

16

sistemas electroquimicos como son celdas de com-
bustible y de electrolisis.

D. Resultadosy avances en simulacion de pemfcs

La simulacion numeérica y optimizacion ofrecen
una manera formal de establecer una solucion lo mas
aproximada a un problema real de manera racional y
optima [5,6]. En México, algunos Centros de Inves-
tigacion de la Secretaria de Ciencia, Humanidades,
Tecnologia e Innovacion (SECIHTI) tienen estudios
sobre celdas de combustible. El grupo de investiga-
cion CIMAT-CICY-CentroGEQO, conformados por el
Centro de Investigacion en Matematicas, A.C. (CI-
MAT), el Centro de Investigacion Cientifica de Yuca-
tan, A.C. (CICY), yel Centro de Investigacion en Cien-
cias de Informacion Geoespacial, A.C. (CentroGEQO),
cuenta con un avance sustancial en el estudio, ana-
lisis y desarrollo del disefio y optimizacion de celdas
de combustible de hidrogeno y etanol. Las Unidades
de Energia Renovable y Materiales del CICY han de-
sarrollado distintos materiales y prototipos de celdas
de combustible y de electrolisis PEM-WE. Ademas,
se han conjuntado esfuerzos con el CIMAT y Centro-
Geo para el modelamiento numeérico y matematico de
celdas de combustible con la finalidad de describirlos
fenomenos que ocurren en dichas celdas y optimizar
diferentes pardmetros de operacion y escalamiento.
Se cuenta con el material y conocimiento necesario
debido a la revision exhaustiva de la literatura de cel-
das de combustible, se ha desarrollado software ba-
sado en diferentes modelos matematicos, obtenidos
de la literatura y propuestas del grupo de investiga-
cion, se han utilizado técnicas metaheuristicas como
algoritmos genéticos, y algoritmos de estimacion de
distribucion para la optimizacion y estimacion de pa-
rametros [5, 7, 8].

Fig. 3. Prototipo de una celda de combustible tipo PEM (Unidad de
Energia Renovable del CICY)
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a. Simulaciones numeéricas

El grupo de investigacion CIMAT-CICY-Cen-
troGEO cuenta con prototipos del PEMFC con los
cuales se han realizado diversos experimentos (ver
figura 3), ha desarrollado una metodologia basada en
el analisis detallado de modelos matematicos 1D y 3D
para la codificacion de software cientifico de autoria
propia y simular las presiones, la dindmica de fluidos
de las especies involucradas, la temperatura y la den-
sidad de corriente en una PEMFC.

Pararealizarlas simulaciones, se crea una confi-
guracion geometrica basada en medidas reales de una
PEMFC experimental del laboratorio de la Unidad de
Energia Renovable del CICY, por ejemplo, en la figu-
ra 4 se presenta la geometria del canal del anodo de
una celda por donde circula el H2 como combustible,
luego el software discretiza la geometria para aplicar
distintos métodos numeéricos y resolver las ecuacio-
nes de la dindmica interna en la celda (elemento fi-
nito, dindmica computacional de fluidos, etc.). Entre
los softwares utilizados se encuentran implementa-
ciones basadas en C, C++, Octave, OpenFOAM, entre
otros, detalles de los trabajos previos en [5, 7, 11].

Fig. 4. Aproximacion de la geometria de serpentin para el anodo de una
PEMFC

En la literatura cientifica, existen diversas ma-
neras de realizar un modelado matematico para una
simulacion, y que ademas, ésta coincida con los datos
experimentales u observados en el laboratorio, es de-
cir, con los valores de la curva de polarizacion (figura
2). En general, una vez elegido el modelo matematico
v los métodos numeéricos para su resolucion corres-
pondiente, al finalizar la ejecucion del software, se ob-
tiene una simulacion que describe de manera precisa
lo que ocurre en la celda cuando ésta se encuentra
en funcionamiento, sin la modelacion y simulacion,
esto seria imposible debido a que los elementos de
la celda estan interactuando entre si en un instante
dado y existen parametros que son dificiles de me-
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dir en laboratorio, como lo son las difusividades de las
especies o las porosidades [5, 7, 8].

Entre las investigaciones mads destacadas reali-
zadas por el grupo de investigacion se encuentra el
anadlisis de una celda de combustible de hidrégeno a
traves de modelos algebraicos (empiricos o semi-em-
piricos): modelos basados en expresiones algebraicas
simplificadas de las diversas reacciones electroqui-
micas que ocurren dentro de la celda de combustible
y describen la curva de polarizacion [8, 12]; modelos
macro-homogéneos: modelos basados en la constitu-
cion fisica de la celda en donde las simplificaciones
se fundamentan en la descripcion por medio de ecua-
ciones diferenciales ordinarias, generalmente, descri-
ben el comportamiento del consumo de oxigeno, ge-
neracion de sobrepotenciales y densidad de corriente
[5, 7, 8]; modelos complejos: modelos sustentados en
ecuaciones diferenciales parciales que describen de
manera mas compleja la dindmica fisica del sistema
como los son los flujos de fluidos, los campos de ve-
locidad, consumo/generacion de especies, presiones,
temperatura, etc. Entre estos modelos se encuentran
los modelos aglomerados, modelos de reaccién-con-
veccion-difusion (RCD), modelos de dindmica com-
putacional de fluidos (CFD), entre otros [8§, 11].

Como ejemplo, consideremos el modelo ma-
cro-homogéneo reportado en [7], en el cual se descri-
be la dinamica de las reacciones electroquimicas en
la capa catalitica del catodo de una PEMFC,

40, i = I ”
dz = 4FDg:’ ’
d)"l' _ i i— f,s
dz  keff aerf

()

di a.F g F
E = aip [exp( RTW )—exp(— RT'? )}
A6)
V = Eo — #(l) — RonmIs
™
Donde 0, (mol/cm?) es el concentracion de oxi-
geno, n Volts) es el sobrepotencial de la celda, i (A/
cm?) es la densidad de corriente en la capa catalitica
del catodo, V el voltaje de la celda en funcion de 7,/ es
el grosor de la capa catalitica (um),yE, R, ,F,D

ohm’

a, R, T, ai, son constantes, detalles en [7].

oz aa’

Para este modelo, el software generado, resuel-
ve el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
acopladas no lineales (4) - (6) con técnicas de Run-
ge-Kutta y Lobatto implicitas, y para estabilizar nu-
méricamente las soluciones se aplican técnicas de
elemento finito con mallas Shishkin adaptativas en
funcién del comportamiento de las soluciones de la
densidad de corriente en (6). Luego de obtener las so-
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luciones del sistema, se procede a calcular el voltaje
de la celda con la expresién en (7).

Al tener una solucion para la curva de polariza-
cion se comparan con datos experimentales, sila solu-
cion se encuentra muy “lejos” de los datos observados
se procede a realizar una estimacién de pardmetros
mediante algun algoritmo de optimizacion. Un proce-
so de optimizacion, es un conjunto de pasos que pro-
ponen y refinan pardmetros de disefio como dimen-
siones, materiales o temperaturas de operacion con el
fin de minimizar los costos o0 maximizar la produccion
de energia, para este ejemplo se procede a minimizar
la diferencia de los datos del voltaje esperado con los
voltajes simulados. Entre los algoritmos utilizados se
encuentran los algoritmos evolutivos como algorit-
mos de estimacion de distribucion (AED), algoritmos
genéticos (AG), algoritmo de enjambre de particulas
(PSO), entre otros [5, 7, 8].

Se han seleccionado para modelos macro-ho-
mogéneos mas complejos, parametros de interés en
la composicion de un catalizador basado en platino,
como la carga de platino, carga de carbdn, densidad
de platino y porosidad, con los cuales se han realiza-
dos validaciones numéricas con datos reportados en
la literatura, obteniendo resultados favorables de las
estimaciones. En la literatura especializada se reporta
que la cargay densidad de platino adecuadas en el ca-
talizador son de 0.2+ 0.5 mg/cm? y 24 g/cm?®, respec-
tivamente, mientras que en las optimizaciones se han
alcanzado valores optimos alrededor de 0.20001 mg/
cm?,y 23.999 g/cm?, respectivamente [7].

En la figura 5-a) se presenta la distribucion de
la temperatura para una simulacion numerica de una
PEMFC experimental, se observan los diferentes per-
files de calor que se generan en la celda al momen-
to de ejecutarse experimentalmente [11]. Tambien se
puede obtener informacion sobre la distribucion de
la densidad de corriente (figura 5-b)) que se genera
en la celda, la cual es indispensable conocer para des-
cribir el comportamiento de la curva de polarizacion
esperada [11].

a) b)
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combuetibia
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Fig. 5. Simulaciones de una celda de combustible tipo PEM [10]: a) Dis-
tribucién de la temperatura en los canales de flujo del serpentin en el

18

anodo; b) Distribucion de la densidad de corriente en la capa catalitica

del catodo

Entre la informacion que se puede obtener a
través de una simulacién numeérica estan los para-
metros principales que definen el funcionamiento de
la celda de combustible, como lo son la cantidad de
combustible de alimentacion en el anodo, o la pre-
sidon a la cual el oxigeno ingresa a la celda. Por otro
lado, estos parametros se pueden optimizar, es decir,
se puede obtener valores adecuados que hacen que la
celda tenga un funcionamiento y rendimiento ener-
gético optimo, asi mismo, se pueden variar las con-
diciones de operacién como la temperatura y debe
mantener el perfil esperado, por ejemplo, en la figura
6 se presentan las curvas de polarizacion de una celda
de combustible tipo PEM alimentada con un alcohol
(etanol, celda de combustible de etanol directo), en el
cual, se realiza la estimacién de algunos parametros
seleccionados y se aplica un algoritmo de optimiza-
cion para obtener la mejor aproximacioén a datos ex-
perimentales a 60 °C. Si los valores de la estimacion
son los adecuados, entonces debe describir la curva
de polarizacion esperada bajo otra condicion, asi, al
variar unicamente la temperatura a 25 °C en el simu-
lador, la curva de polarizacion simulada se aproxima
a los datos experimentales de 25 °C obtenidos en el
laboratorio de la Unidad de Energia Renovable del
CICY, detalles en [12].

En general, después de haber encontrado una
celda, que en simulacion por computadora tiene un
desempeno optimo, validamos los parametros encon-
trados comparandolos con los reales, o los reportados
en la literatura, o con diferentes metodologias o mo-
delos de simulacion, para verificar que el desemperio
simulado sea congruente con diferentes variantes de
calculo.
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Fig. 6. Ajuste de la curva de polarizaciéon experimental a 60 °C y su vali-
dacién con datos a 25 °C
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El grupo de investigacion ha realizado diversos
estudios con diferentes modelos matematicos que
pueden complementarse entre si para proporcionar
informacion relevante sobre el funcionamiento de
una celda tipo PEM alimentada con hidrogeno y al-
cohol (metanol y etanol), las principales aportaciones
al estado del arte en simulacién, estimacion de para-
metros y optimizaciéon pueden consultarse en [5, 7, 8,
11, 12]. Con la experiencia e informacion recolectada
se proyecta realizar simulaciones comparativas con
el uso de hidrogeno verde como combustible en una
PEMFC y contribuir como sociedad a disminuir la
emision de contaminantes en el mundo.

IL. CONCLUSION

En este articulo se presenta un panorama gene-
ral sobre eluso de celdas de combustible para distintas
aplicaciones (domésticas, comerciales, industriales,
etc.). Los modelos matematicos y métodos numeéri-
cos pueden reducir significativamente los costos de
probar diferentes disefios de celdas de combustible
y permitir la estimacion de cantidades de operacion
como temperaturas o electricidad producida. Cuando
se combinan con un metodo de optimizacion permite
generar disefios con menores costos 0 mayor capaci-
dad de produccion. El grupo ha desarrollado mode-
los y software que permiten lo anterior, y han tenido
multiples publicaciones, y registros de derechos de
autor. El futuro de esta investigacion es altamente
promisorio ya que el hidrogeno se situa como una de
las fuentes de energia verdes con mayor proyeccion
futura. Lo anterior muestra como la multidisciplina-
riedad y la ciencia basica puede contribuir a reducir
nuestro impacto ambiental y ofrecer alternativas para
la reduccion a la dependencia en combustibles fési-
les, asi como a fuentes de energia limpias que pueden
ser utilizadas en zonas desconectadas de las redes de
distribucion de energia o en situaciones de desastre.

III. REFERENCIAS

[[1] D.J. Soeder, Fracking and the Environment: A
scientific assessment of the environmental risks
from hydraulic fracturing and fossil fuels - Fossil
fuels and climate change, Springer, pp. 155-185,
2021.

[2] ]. Wang, H. Wang, Y. Fan, Techno-Economic Cha-
llenges of Fuel Cell Commercialization. Engi-
neering, vol. 4, pp. 352-360, 2018.

[3] HINICIO. Hidrogeno verde en México: el poten-
cial de la transformacién. Tomo I: Contexto

19

nacional e internacional del hidréogeno Verde,
2001.

[4] C. M. Drapcho, P. N. Nhuan, T. H. Walker, Biofuels
Engineering Process Technology. McGraw-Hill
Companies, Inc. 2008.

[5] L. Blanco-Cocom, S. Botello-Rionda, L.C. Ordo-
nez, S.I. Valdez, Robust parameter estimation of
a PEMFC via optimization based on probabilis-
tic model building, Mathematics and computers
in simulations, vol. 185, pp. 218-237, 2021.

[6] W]. Pech-Rodriguez, Desarrollo de una celda de
etanol directo (DEFC), Tesis de maestria, Cen-
tro de Investigacion Cientifica de Yucatan, 2011.

[7] L. Blanco-Cocom, S. Botello-Rionda, L.C. Ordo-
flez, S.I. Valdez, Design optimization and pa-
rameter estimation of a PEMFC using natu-
re-inspired algorithms, Soft Comput., vol. 27, pp.
3765-3784, 2022.

[8] L. Blanco-Cocom, S. Botello-Rionda, L.C. Ordo-
nez, S.I. Valdez, A Self-Validating Method via
the Unification of Multiple Models for Consis-
tent Parameter Identification in PEM Fuel Cells.
Energies, vol. 15, pp. 885, 2022.

[9] A. Kazim, T.N. Veziroglu, Utilization of solar hy-
drogen energy in the UAE to maintain its share
in the world energy market for the 21st century,
Renewable Energy, vol. 24, pp. 259-274, 2001.

[10]]. Chi, Y. Hongmei, Water electrolysis based on re-
newable energy for hydrogen production, Chin. J.
Catal. vol. 39, pp. 390-394, 2018.

[11] L. Blanco-Cocom, S. Botello-Rionda, L.C. Ordo-
ez, S.I. Valdez, Numerical simulation of direct
methanol fuel cells using computational fluid

dynamics, International Journal of Hydrogen
Energy, vol. 108, pp. 87-98, 2025.

[12] L. Blanco-Cocom, S. Botello-Rionda, L..C. Ordo-
nez, S.I. Valdez, Parameter estimation for empi-
rical and semi-empirical models in a direct etha-
nol fuel cell, Energy Reports, vol. 10, pp. 451-459,
2023.






