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Resumen

En las Celdas de Combustible de Membrana de Intercambio Protdnico (PEMFC, por sus siglas en inglés), la membrana influye en
la eficiencia del transporte protonico y la gestion del agua, afectando directamente el rendimiento global de la celda. Este trabajo
desarrolla una metodologia computacional avanzada que combina algoritmos evolutivos (CMA-ES) con simulaciones CFD para
optimizar el espesor de membrana en PEMFC. El enfoque de optimizacion logra un aumento del 23% en densidad de potencia, re-
duciendo la resistencia 6hmica en 32% y mejorando la uniformidad de hidratacion en 18% con respecto al caso base. La metodo-
logia acoplada CFD-Optimizacion establece un nuevo paradigma para el disefio de celdas de combustible basado en simulacion,
demostrando mejoras significativas para aplicaciones automotrices donde la densidad de potencia y gestion de agua son cruciales.

Abstract

In Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC), the membrane critically influences the proton transport efficiency and wa-
ter management, directly impacting the overall cell performance. This study develops an advanced computational methodology
combining evolutionary algorithms (CMA-ES) with CFD simulations to optimize membrane thickness in PEMFC. The optimi-
zation approach achieves a 23% increase in power density while reducing ohmic resistance by 32% and improving water content
uniformity by 18% compared to the base case. The coupled CFD-Optimization methodology establishes a new paradigm for
simulation-driven fuel cell design, demonstrating significant improvements for automotive applications where power density and

EDICION DIGITAL

water management are crucial.
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Introduccion

La energia del hidrogeno ha sido reconocida como la forma
definitiva de energia para el transporte debido a sus emisio-
nes cero y su caracter no contaminante [1]. Actualmente, los
vehiculos de celdas de combustible son el escenario actual
en el que el hidrégeno es altamente aplicable [2-5]. Las cel-
das de combustible han recibido una atencion significativa
debido a su naturaleza ecoldgica y disefio eficiente, junto a
una alta densidad de potencia. Las Celdas de Combustible
de Membrana de Intercambio Protoénico (PEMFC, por sus
siglas en inglés) ofrecen ventajas como un arranque rapido,
cero emisiones, alta eficiencia, bajo ruido y una amplia gama
de fuentes de energia disponibles [6-8], lo que las convier-
te en una opcion cada vez mas utilizada en los campos del
transporte y la generacion de energia estacionaria [9]. Una
Celda de Combustible de Membrana de Intercambio Proto-
nico (PEMFC) convierte la energia quimica del hidrogeno
en electricidad mediante reacciones electroquimicas. Como
se muestra en la Figura 1, el hidrégeno se divide en protones
y electrones en el anodo; los protones atraviesan la membra-
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na hacia el catodo, mientras que los electrones circulan por
un circuito externo, generando electricidad. En el catodo, los
protones se combinan con los electrones y el oxigeno para
formar agua. La membrana es un componente clave, ya que
permite el transporte selectivo de protones y debe mantener-
se adecuadamente hidratada para asegurar una alta conduc-
tividad. Sin embargo, su espesor influye directamente en la
resistencia 6hmica y en la distribucion del agua dentro de la
celda. Este trabajo aborda el problema optimizando compu-
tacionalmente el espesor de la membrana mediante simula-
ciones CFD acopladas con el algoritmo evolutivo CMA-ES,
lo que permite mejorar la hidratacion, reducir pérdidas resis-
tivas y aumentar significativamente la densidad de potencia
de la celda. El desarrollo de las PEMFC enfrenta fuertes y
complejos desafios [10] y su rendimiento se ha vuelto un tema
de interés de investigacion. Diversos estudios han abordado
la influencia de los parametros operativos y estructurales en
el desempeiio global de las PEMFC [11, 12]. La membrana
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tiene un fuerte impacto en el rendimiento global de la celda
de combustible, la capacidad de transferencia de masa y la
capacidad de gestion del agua [13]. El espesor del electrolito
ha sido identificado como un factor que influye en el rendi-
miento global de la celda. Nishimura et al. [14] desarrollaron
un modelo 3D con el fin de analizar estas distribuciones bajo
distintas condiciones de espesor de membrana, temperatu-
ra inicial de la celda y humedad relativa. Ellos observaron
que una membrana mas delgada, en combinacion con una
alimentacion suficientemente humidificada, favorece una
mayor generacion de potencia. Mohanty et al. [15] estudia-
ron como influye el espesor del electrolito. Sus resultados
mostraron una mejora del 17% en el funcionamiento con una
membrana mas delgada. Li ef al. [16] analizaron el funcio-
namiento al variar el espesor de la membrana y encontraron
una menor resistencia 6hmica. Una membrana delgada fa-
vorece la gestion hidrica, evidenciando una interaccion sig-
nificativa entre el espesor de la membrana y los procesos de
hidratacion internos de la celda.
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Figura 1 — Funcionamiento de PEMFC.

El uso de metodologias de optimizacion para el modelado
de celdas de combustible es fundamental. Las técnicas de
optimizacion permiten ajustar los parametros operativos,
brindando una mayor eficiencia energética. Huang et al. [17]
utilizaron un algoritmo genético para optimizar los espeso-
res de las capas cataliticas, logrando mejoras del 6.8% en el
rendimiento general de la celda. Xia et al. [18] investigaron
como el espesor y la porosidad de la GDL (Gas Diffusion
Layer) afectan la distribucion del flujo y la resistencia 6h-
mica. Dichos autores concluyeron que una mayor porosidad
mejora la difusion, mientras que un mayor espesor la reduce.
En aplicaciones automotrices, las PEMFC requieren purgas
periddicas para evitar la acumulacion de gases inertes y man-
tener una eficiencia. A diferencia de estudios anteriores que
sugerian el uso de una GDL delgada y muy porosa, Kienitz
[19] estudié como el espesor de la membrana afecta la auto-
nomia del vehiculo. Aunque las membranas delgadas mejo-
ran el rendimiento y reducen los costos, también aumentan el
transporte de gases inertes. El modelo de Kienitz predice un
espesor Optimo de membrana que maximiza la autonomia,
el cual depende de las condiciones operativas. Por ultimo,
Cheng et al. [20] propusieron una estrategia de optimizacioén
multiobjetivo combinando la Metodologia de Superficie de
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Respuesta (RSM, Response Surface Methodology) con el al-
goritmo NSGA-II. Sus resultados demostraron mejoras en
el rendimiento de la celda, destacando el potencial de esta
metodologia para el disefio eficiente de PEMFC.

Aunque numerosos estudios experimentales y simulaciones
numéricas han contribuido significativamente al desarrollo
y comprension de las PEMFC, la literatura actual revela una
brecha critica en cuanto a la aplicaciéon de enfoques de opti-
mizacion sistematica. En particular, son escasos los trabajos
que integren algoritmos evolutivos avanzados para la iden-
tificacion de configuraciones de disefio verdaderamente op-
timas, capaces de maximizar el rendimiento electroquimico
y la eficiencia global del sistema bajo distintas condiciones
operativas. Esta limitacion restringe el potencial de mejora
continua en el disefio y operacion de las PEMFC, especial-
mente en componentes clave como la membrana polimérica,
cuyo espesor influye directamente en el transporte de proto-
nes y en las pérdidas por sobrepotencial.

En este contexto, el presente trabajo propone y desarrolla
un marco de optimizaciéon novedoso basado en el algoritmo
CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation Evolution Stra-
tegy), un método estocastico robusto y eficiente para pro-
blemas de optimizacion no lineales y multimodales. La im-
plementacion del CMA-ES se orienta especificamente a la
optimizacion del espesor del electrolito polimérico, buscan-
do un equilibrio 6ptimo entre la conductividad proténica y la
resistencia 6hmica. Mediante este enfoque, se logra superar
las limitaciones de los métodos tradicionales, ofreciendo una
herramienta poderosa para el disefio automatizado de PEM-
FC adaptadas a requerimientos operacionales especificos.

Metodologia

Modelo Simplificado de PEMFC

Se empled un modelo fisico que permite establecer una rela-
cion directa entre el espesor de la membrana y el rendimien-

to de la celda. La curva de polarizacion de una PEMFC se
describe con la siguiente ecuacion [21]:

V = Erev - nact - T’ohm - nconc (1)

donde E  es el voltaje tedrico, 7, es el sobrepotencial de
activacion, 7 , es el sobrepotencial 6hmico y n _ es el so-

K ohm ., conc
brepotencial de concentracion.

El espesor de la membrana influye directamente en el sobre-
potencial 6hmico, el cual se determina como:

ot
T’ohm =1 e (2)
o

mem

donde larelacion ¢ /o = representa la resistencia hmica, i
es la densidad de corriente, ¢, es el espesor del electrolito y
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o es su conductividad protonica. Un mayor espesor impli-
mem

ca una mayor resistencia 6hmica y, por tanto, una reduccion
en el voltaje de salida, como se puede observar en la Ec. (1).

La densidad de potencia esta definida como:

P=v-I

Funcion Objetivo

La funcion objetivo esta definida como el negativo de la den-
sidad de potencia, de manera que el problema de maximiza-
cion se convierte en un problema de minimizacion:

f(p)=-P(p) 4)

donde p es el vector de parametros a optimizar.
Algoritmo de Optimizacion

La optimizacion del espesor de la membrana se llevé a cabo
utilizando el algoritmo de Estrategia de Evolucion con Ma-
triz de Covarianza Adaptativa (CMA-ES, por sus siglas en
inglés), el cual pertenece a la familia de métodos evoluti-
vos estocasticos y ha demostrado ser eficiente en problemas
de optimizacién no lineales, continuos y de alta compleji-
dad [22]. Su fortaleza radica en su capacidad para adaptar
la distribucion de probabilidad de las soluciones candidatas
mediante la actualizacion de la matriz de covarianza, lo que
permite una busqueda eficiente en espacios de disefio con
fuertes correlaciones entre variables. Su capacidad para ex-
plorar el espacio de busqueda sin requerir gradientes lo con-
vierte en una herramienta adecuada para la optimizacion de
parametros estructurales en las PEMFC.

El algoritmo [22] comienza con la inicializacién de un con-
junto de parametros que se representan como un vector de
variables de decision:

(0) (0)

— (0) (0)
XU =x,0 ., X

" )

Se inicializa una matriz de covarianza C° que define la dis-
tribucion de probabilidad de las nuevas soluciones generadas:

C(O) = 621 (6)

aqui, o> es la varianza inicial y la matriz identidad esta defi-
nida como 1.

En cada iteracion, se generan nuevas soluciones usando una
distribucion gaussiana multivariante:

xitt=m' +¢'B'D'NV(0, 1) 7
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donde x' es la k-ésima nueva solucion en la iteracion t+1,
m' es el valor promedio de la poblacion actual, ¢* es el tama-

fio de paso, B' D' es la matriz de covarianza factorizada y
N(0, I) es una muestra de una distribucion normal estandar.

Cada nueva solucién x,''! se evaltia usando la funciéon obje-
k
tivo:

/(") =-P(x") (®)

Después de evaluar las soluciones, se seleccionan las mejo-
res A soluciones en funcién de su valor de fix,"') y se actua-
lizan los parametros del algoritmo: valor medio, matriz de
covarianza y tamafio de paso, definidos por las ecs. (9)-(11):

m'"! :;wk (x,’(”—mt)(x,’:l—m’) ©)

donde w, son los pesos asignados a cada una de las mejores
soluciones.

C*'=(1-¢)C +cm™ (10)

donde c es el coeficiente de aprendizaje para la actualizacion
de la matriz de covarianza.

t+1 ||

o =o' expl| So | Py _q an

d,\ E[IIN(0,1]]

[

donde p ' es un vector de evolucion, c_es la constante de
aprendizaje y d_es el factor de amortiguamiento.
o

Modelado Numérico de PEMFC

Se empled el Método de Volimenes Finitos (FVM). El mé-
todo de solucion Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations (SIMPLE) se utiliza para resolver las ecuacio-
nes de Navier-Stokes, calcular los campos de velocidad y
presion, ajustar mediante correccion de presion y resolver
el transporte de especies. Posteriormente, se determinan los
campos de potencial.

El sistema acoplado de ecuaciones gobernantes se resuelve
iterativamente hasta alcanzar convergencia, definida por una
tolerancia menor a 1x10° en los residuales y una diferencia
de corriente menor a 1x10.

Para garantizar la viabilidad y precision de las simulaciones
numéricas, se establecieron las siguientes suposiciones que
permiten simplificar el problema sin comprometer la repre-
sentatividad de los resultados:

*  Analisis tridimensional en estado estacionario.

*  Régimen de flujo laminar.
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e Caracteristicas termo-fisicas son constantes.

»  Capas de difusion y cataliticas isotropas.

Las ecuaciones gobernantes para una PEMFC se basan en
los principios de la termodinamica y la mecanica de flui-
dos. En la Tabla 1 se observan las ecuaciones gobernantes
del modelo. Cabe destacar que los términos fuente S pre-
sentes en las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad
de movimiento, energia y transporte de especies, se deter-
minan en funcion del modelo fisico-quimico especifico de
la celda de combustible. Estos términos permiten incorporar
efectos como la generacion o consumo de masa debido a las
reacciones electroquimicas, las fuerzas adicionales en me-
dios porosos, la generacion de calor por pérdidas 6hmicas
y sobrepotenciales, asi como la producciéon o consumo de
especies. Su formulacion se basa en principios termodinami-
cos, ecuaciones de Faraday y balances de carga, acoplados a
las condiciones locales de operacion (densidad de corriente,
concentracion de especies, temperatura), y se integran dentro
del esquema de solucién numérica para representar de mane-
ra precisa los fenomenos internos de la PEMFC.

Tabla 1 — Ecuaciones gobernantes.

Ecuacién

v-(pii)=S, (12)

Nombre

Conservacion de masa
Conservacion de momento &V -(pii)==Vp+V-(uVii)+S,,  (13)
pe,ii- VT =V-(kVT)+5, (14)

Conservacion de energia

Transporte de especies pii -Vm. =V-J+38, (15)

En las simulaciones de PEMFC, las condiciones de frontera
regulan el transporte de corriente y especies entre membra-
na, electrodos y colectores, asegurando un modelo preciso.
Se permite flujo de corriente solo en los contactos eléctricos
del anodo y catodo. Térmicamente, las paredes se consideran
adiabaticas excepto las expuestas al ambiente, que estan a
temperatura constante.

En las entradas de los canales, se define un perfil de veloci-
dad uniforme basado en la estequiometria del flujo:

P, 2F
=Xy 9 i — 16
(q HyinYain B IrefAMEA (16)
=X 9 P. 4F
c 0zinVe,in o IrefAMEA (17)

donde X, es la fraccion masica de entrada del gas, 3 es el flujo
volumétrico de entrada, 4, ,, es el area activa de la celda, R
es la constante de los gases, P es la presion, 7 es la tempera-
tura de la celda, Iref es la densidad de corriente de referencia
y F es la constante de Faraday.
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Validacion del Modelo

La validacién determina si el modelo computacional predice
con precision los fenémenos fisicos y electroquimicos que
ocurren durante el funcionamiento de la celda de combus-
tible. Para este estudio, la validacion se realizo simulando
una configuracion de canal recto. Los pardmetros electroqui-
micos, las condiciones de funcionamiento, las propiedades
del material y las caracteristicas geométricas de los compo-
nentes para la comparacion se obtuvieron de Um et al. [23].
Estos parametros se incorporaron al modelo computacional
para garantizar la coherencia entre la configuracion de la si-
mulacion y el marco experimental.

La Figura 2 presenta la curva V-1 obtenida en el analisis nu-
mérico y los resultados experimentales obtenidos por Um
[23]. Los resultados de la simulacién numérica (Figura 2)
muestran una fuerte correlacion con los datos experimenta-
les, lo que indica que el modelo desarrollado es capaz de
predecir con precision el comportamiento real de una celda
PEMFC en las condiciones de funcionamiento dadas.

| B Datos experimentales [22]
— Simulacién numérica
2. 08 |
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Figura 2 — Validacion del modelo numérico con datos experimentales [23].
Independencia de Malla

Un aspecto fundamental en las simulaciones numéricas es
el analisis de independencia de malla. Usar muy pocos ele-
mentos puede introducir errores, mientras que una malla
demasiado refinada puede generar costos computacionales
excesivos. Para evaluar la independencia de malla, se ge-
neraron seis mallas diferentes. El criterio para determinar
cuando un refinamiento adicional ya no afectaba significa-
tivamente los resultados fue una variacion en la densidad de
corriente promedio inferior a 5x107. En la Tabla 2 se puede
observar que la variacion relativa de /,  entre la Malla 5y
la Malla 6 es extremadamente pequefa, con una diferencia
de solo 0.000157. Esto sugiere que la malla con 3,300,000
elementos esta lo suficientemente refinada para obtener una
solucion precisa.
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Tabla 2 — Independencia de Malla.

Elementos Densidad de Corriente [A/cm?]

470,000 1.277199
1,200,000 1.339939
1,700,000 1.355259
2,000,000 1.365597
3,300,000 1.373505
3,700,000 1.373722

Resultados

El analisis numérico se centré en la optimizacion del espesor
de la membrana y su impacto en diversas propiedades criti-
cas del sistema, como el contenido de agua en la membrana,
la densidad de corriente y la densidad de potencia. El vinculo
entre los resultados de las simulaciones y el proceso de op-
timizacion se establece mediante un esquema acoplado en
el que la simulacién computacional actia como evaluador
del desempefio de la celda. En cada iteracion del algoritmo
evolutivo, se genera una propuesta de disefio (un valor espe-
cifico del espesor de la membrana), la cual se introduce en
el modelo CFD para simular el comportamiento electroqui-
mico y de transporte de la celda. A partir de los resultados
obtenidos, como la distribucion de corriente, temperatura,
concentracion de especies y caida de potencial, se calcula
una funcion objetivo, la cual es devuelta al algoritmo para
guiar la evolucién de nuevas soluciones.

En este estudio, la optimizacién se realizd considerando
un rango de espesor de membrana entre 0.025 mm y 0.25
mm, el cual abarca y extiende los valores reportados para
membranas comerciales. El valor 6ptimo obtenido fue de 50
micrometros, lo que representa una solucion intermedia que
equilibra la resistencia 6hmica y la hidratacion efectiva de la
membrana.

Anadlisis de la Funcion Objetivo

La Figura 3 ilustra la evolucion de la funcion objetivo a lo
largo de las generaciones. Inicialmente, el algoritmo explora
de manera amplia el espacio de soluciones, mostrando fluc-
tuaciones significativas en el valor de la funcion objetivo. A
medida que avanzan las generaciones, el algoritmo conver-
ge hacia regiones de mayor calidad, estabilizando el valor
de la funcion objetivo. Esto indica que el método CMA-ES
ha sido efectivo en identificar configuraciones dptimas para
maximizar la densidad de potencia. La estabilidad observada
en las ultimas generaciones sugiere que se ha alcanzado una
solucién cercana al 6ptimo global.

| Septiembre 2025, Vol. 8
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Figura 3 — Evolucion de la funcion objetivo.
Contenido de Agua de la Membrana

El contenido de agua en la celda se analizd para evaluar el
impacto de la optimizacion en la gestion del agua. El con-
tenido de agua en la membrana se expresa mediante A (adi-
mensional) y representa la cantidad de moléculas de agua
por cada grupo acido sulféonico (-SOsH). Como se muestra
en la Figura 4, la optimizacion del espesor permitié un con-
trol mas preciso sobre la gestion del agua en la PEMFC. Un
espesor reducido mejoro la distribucion de agua dentro de la
membrana, evitando problemas como la deshidratacion en
ciertas zonas o la acumulacion excesiva de agua en otras, lo
que podria llevar a la inundacion de los electrodos. Este ba-
lance 6ptimo de agua resulto en una conductividad protonica
mas elevada y constante, lo que favorecié un mejor trans-
porte de protones a través de la membrana y, por lo tanto, un
rendimiento electroquimico superior.

——

- Tnl

16.00

14.22

12.44
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CASO BASE
7.11 | —— |
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Figura 4 — Contenido de agua en la membrana.
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Densidad de Corriente

La densidad de corriente es una medida directa del rendi-
miento de la PEMFC y refleja la cantidad de carga eléctrica
generada por unidad de area de la membrana. A través de
la optimizacion del espesor, se logrdé una reducciéon nota-
ble en la resistencia interna del sistema, lo que permitié un
transporte mas eficiente de protones desde el anodo hasta el
catodo. Como resultado, la densidad de corriente aumento
significativamente (véase la Figura 5). Este incremento es
indicativo de un mayor aprovechamiento de los gases reacti-
vos y una menor caida de voltaje, lo que en tltima instancia
se traduce en una mayor eficiencia. Este efecto es particu-
larmente pronunciado en condiciones operativas donde la
demanda de corriente es alta, demostrando la efectividad de
la optimizacion.

47000.00
41777.78
36555.55
3133333
26111.11
20888.89
15666.67
10444 .44
5222.22
0.00
A/m?

A
s

S

[l

CASO BASE

CASO OPTIMIZADO

Figura S — Distribucion de densidad de corriente.
Densidad de Potencia

La curva de polarizacion de la Figura 6 representa la rela-
cion entre el voltaje y la densidad de corriente. Se mostro
una mejora sustancial como resultado de la optimizacion del
espesor de la membrana. Un espesor mas fino no solo redujo
las pérdidas 6hmicas, sino que también optimizo el balan-
ce entre la conductividad protonica y el manejo del agua,
lo que se tradujo en una mayor eficiencia en la conversion
de energia quimica en energia eléctrica. La curva de polari-
zacion mejorada sugiere que la PEMFC optimizada es mas
competitiva para aplicaciones practicas, con una mejora de

aproximadamente 23% en la generacion de energia, donde la
eficiencia energética y la capacidad de operar eficientemente
en un amplio rango de condiciones son esenciales.
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Figura 6 — Curva de polarizacion.
Conclusiones

El espesor de la membrana influye directamente en el trans-
porte de protones y en la densidad de potencia generada
por la celda, siendo un parametro critico en el disefio de
PEMEFC. Si bien el uso de membranas mas delgadas pue-
de mejorar notablemente el rendimiento electroquimico al
reducir la resistencia 6hmica, esta mejora solo se alcanza
dentro de un rango 6ptimo que equilibre multiples efectos
contrapuestos. En particular, una reduccion excesiva del
espesor puede comprometer la durabilidad del sistema y
provocar problemas de manejo de agua. Por tanto, la opti-
mizacion de este parametro no puede abordarse de manera
aislada, sino que debe considerar la interaccion simultanea
de variables fisicoquimicas, estructurales y operativas. En
este trabajo, se trasciende el enfoque convencional basado
unicamente en simulaciones numéricas al integrar un mar-
co de optimizacidn sistematica mediante el método CMA-
ES. Este enfoque permite explorar el espacio de disefio de
forma mas eficiente y robusta, identificando configuracio-
nes optimas que no serian facilmente detectables mediante
analisis paramétricos tradicionales. La principal aportacion
de esta metodologia radica en su capacidad para encontrar
un espesor de membrana que maximice la conductividad
protonica. Esta gestion eficiente del agua, combinada con
la reduccion de las pérdidas internas, permite incrementar
la densidad de corriente y prolongar la vida util del sistema.
En resumen, el uso del algoritmo CMA-ES no solo mejora
la parte del proceso de optimizacion, sino que establece una
base metodologica solida para el disefio avanzado de PEM-
FC mas eficientes.
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