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Abstract— Over the years, the Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) has 

grown in popularity due to its high efficiency and fuel flexibility, 

low maintenance requirements and environmentally friendly fea-

tures. Its durability and performance can be substantially en-

hanced through the implementation of optimal control strategies. 

However, controlling the SOFC is challenging due to its nonlinear 

behavior and the need to manage its operational constraints sim-

ultaneously. To come up with an effective control algorithm for a 

SOFC, it is necessary to understand its dynamic behavior. In this 

work, a Wiener model is developed for control purpose. This 

mathematical representation enables the use of an identification 

algorithm to estimate unknown parameters. Furthermore, the 

control-oriented model uncertainty is characterized and incorpo-

rated as bounds on the model parameters.  The resulting model is 

integrated into a Model Predictive Control (MPC) framework, de-

signed for both regulation and optimization objectives. This con-

trol scheme ensures robust constraint satisfaction for the whole set 

of characterized uncertain models. The simulation results show 

the benefits of the proposed model-based controller both for SOFC 

operation and performance enhancement. 
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Index Terms—Control, Fuel Cell, Identification, Model, MPC, 

Optimization.  

I. INTRODUCCIÓN 

A tendencia actual hacia una adopción masiva de fuen-

tes de energía renovable, motivada por la necesidad de 

reducir la huella de carbono, ha reavivado el interés en 

las celdas de combustible.  Estas son una alternativa eficiente y 

viable tanto para satisfacer la creciente demanda de electricidad 

en la red como para su uso como fuente energética en vehículos 

eléctricos [1], [2]. Las celdas de combustible generan energía 

eléctrica mediante una reacción química entre un combustible 

y un oxidante (por ejemplo, hidrógeno y oxígeno) a medida que 

atraviesan un material específico.  

La clasificación de las celdas de combustible se basa princi-

palmente en la clase de electrolito utilizado, lo cual determina 

las reacciones electroquímicas involucradas, los catalizadores 

necesarios, el rango de operación térmica, el tipo de combusti-

ble requerido, entre otros factores. Estas propiedades impactan 

directamente en cuáles son las aplicaciones más convenientes 

de cada clase de celda. Actualmente, existen varios tipos de cel-

das, cada una de ellas con ventajas, limitaciones y adecuada 

para campos de aplicación específicos [3], [4]. 

Las celdas de combustible de óxido sólido (SOFC, por sus 

siglas en inglés) sobresalen por su alta eficiencia, bajas emisio-

nes contaminantes y la capacidad para aprovechar el calor resi-

dual. Además, ofrecen flexibilidad en cuanto al tipo de combus-

tible utilizado, lo que amplía su rango de aplicación. No obs-

tante, la tensión y la corriente (y, en consecuencia, la potencia) 

generadas por las SOFC son altamente sensibles a diversos fac-

tores que afectan la reacción electroquímica, como los caudales 

de hidrógeno y oxígeno, así como la estructura y composición 

de la celda.  

Esta sensibilidad da lugar a múltiples regímenes de opera-

ción, lo que ha motivado una amplia variedad de estudios expe-

rimentales y de modelado, enfocados en mejorar el rendi-

miento, identificar limitaciones y aumentar la eficiencia, con 

miras a desarrollar dispositivos comercialmente atractivos [4], 

[5]. El modelado de SOFCs presenta múltiples desafíos debido 

a su naturaleza multiescala, las interacciones físicas involucra-

das y el comportamiento no lineal del sistema. Entre los princi-

pales retos se encuentran la incertidumbre asociada a la cinética 

de las reacciones electroquímicas, las propiedades de los mate-

riales y la dificultad para capturar múltiples fenómenos en un 

modelo único [4], [5]. 

Diversos materiales, configuraciones y tecnologías de fabri-

cación han sido propuestos para reducir costos y mejorar la es-

tabilidad [3], [6], [7]. Sin embargo, la optimización del rendi-

miento de las SOFC también requiere el diseño de una arqui-

tectura de control adecuada. En este sentido, es fundamental im-

plementar una estrategia de control capaz de maximizar la po-

tencia generada y mantener el sistema operando en las condi-

ciones deseadas. 

En un trabajo reciente, Yang et al. [8] presentan una amplia 

revisión sobre estrategias de control para las celdas SOFC, 

agrupándolas en ocho categorías. Destacan del control predic-

tivo la buena precisión de control y la posibilidad de mejorar la 

velocidad de respuesta. Sin embargo, mencionan el impacto de 

las no linealidades severas en la carga computacional. En 

cuanto al control robusto, concluyen que puede superar eficaz-

mente diversos tipos de incertidumbre de las SOFC, por ejem-

plo, parámetros inciertos o dinámicas no modeladas, con la li-

mitación inherente de un exceso de conservadurismo que res-

tringe la optimalidad del control. 

En particular, en [9], se evaluaron diversas estrategias de 

control mediante un análisis de controlabilidad. Se validó un 
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enfoque que regula los flujos de combustible y aire para mante-

ner constante la utilización del combustible y la temperatura de 

operación. La potencia de salida pudo ser regulada a través de 

la densidad de corriente. Estrategias de control similares fueron 

reportadas en [10], [11], [12]. Como se ha mencionado, durante 

la operación de las SOFC deben respetarse ciertas restricciones, 

tanto por requerimientos de seguridad como por consideracio-

nes ambientales. A menudo, estas restricciones solo se pueden 

garantizar si se incluyen explícitamente en el diseño del contro-

lador, especialmente en sistemas no lineales. 

El control predictivo no lineal (NMPC), una extensión al 

predictivo lineal (MPC), se presenta como una solución ade-

cuada en este contexto. Este enfoque de control fue implemen-

tado en [13], donde se propuso un modelo Hammerstein difuso 

para la SOFC. Sin embargo, dicho enfoque requiere una gran 

cantidad de datos experimentales para estimar con precisión los 

parámetros, tanto los asociados a la dinámica lineal, como los 

involucrados en el bloque no lineal.  Otro enfoque de NMPC, 

en este caso bajo la estructura de un modelo tipo Wiener fue 

presentado en [14], [15].  En estos casos se utilizan modelos 

Wiener clásicos, con no linealidad tipo polinomial, lo que no 

permite explotar todas las potenciales ventajas que esta estruc-

tura posee.  

En este trabajo se propone un enfoque que combina los be-

neficios del control predictivo y el robusto, seleccionando una 

estructura Wiener para el modelo, conveniente para reducir el 

esfuerzo de cálculo y el conservadurismo en el control. Para 

ello, se desarrolla un modelo simplificado del proceso electro-

químico de la SOFC, con el objetivo de capturar adecuada-

mente el comportamiento entrada-salida de la dinámica del sis-

tema.  La estructura del modelo propuesto, es tipo Wiener, pero 

en este caso se explota el conocimiento de los modelos de pri-

meros principios que se encuentran en la literatura. El propósito 

del modelo propuesto es que posea las características apropia-

das que faciliten alcanzar un desempeño apropiado del contro-

lador, tanto en regulación como en optimización. En conse-

cuencia, se desarrolla un algoritmo de control, dedicado para la 

SOFC, que utiliza un modelo orientado a este objetivo. 

El resto del artículo se organiza de la siguiente manera: en 

la Sección II se describe un modelo basado en primeros princi-

pios reportado en la literatura y luego se propone una versión 

modificada, que consiste en una representación entrada-salida 

del sistema. En la Sección III se aborda el proceso de identifi-

cación de los parámetros del modelo propuesto sobre la base de 

datos de entrada y de salida del proceso y se caracteriza la in-

certidumbre. El criterio utilizado asegura que el conjunto com-

pleto de datos permanezca dentro de las bandas especificadas 

por esta incertidumbre.  La Sección IV se centra en el diseño 

del esquema de control predictivo basado en modelo (MPC), 

donde se plantean tres posibles modos de operación: regulación 

del voltaje de salida de la celda, maximización de la potencia 

entregada y maximización del voltaje. Además, se requiere la 

satisfacción robusta de las restricciones operativas. Finalmente, 

la Sección V presenta las conclusiones del trabajo. 

II. MODELO DE LA SOFC 

A. Modelo Basado en Primeros Principios 

Las celdas de combustible se consideran una fuente de ener-

gía renovable interesante y prometedora. Proporcionan energía 

eléctrica como resultado de una reacción electroquímica obte-

nida al combinar un combustible (hidrógeno) con un oxidante 

(oxígeno). La SOFC consiste en dos electrodos cerámicos po-

rosos separados por un electrolito cerámico denso. De esta ma-

nera, la SOFC produce electricidad mediante una reacción elec-

troquímica a través del electrolito sólido. 

Debido a la oxidación del hidrógeno y la reducción del oxí-

geno, se genera una caída de voltaje entre los electrodos. El 

electrolito actúa como un medio de transporte, separando físi-

camente los dos electrodos, pero habilitando el intercambio de 

masa y carga iónica. De este modo, los electrones generados en 

el ánodo se desplazan a través de una carga externa hacia el cá-

todo, completando así el circuito. 

Estas reacciones químicas se pueden describir como: 

 Ánodo (oxidación): H2 + O2− → H2O + 2𝑒−,  

 Cátodo (reducción): 
1

2
O2 + 2𝑒− → O2−,  

 Global: 
1

2
O2 + H2 → H2O,  

cada celda genera un voltaje de 1 V, por lo cual se las conecta 

en serie para formar una pila de mayor potencial. 

El comportamiento dinámico reportado en [16] y replicado 

en otros artículos, consta de las siguientes ecuaciones: 

 𝑝̇𝐻2 =
1

𝜏𝐻2
(−𝑝𝐻2 +

1

𝐾𝐻2
(𝑞𝐻2

𝑖𝑛 − 2𝐾𝑟𝐼)), (1) 

 𝑝̇𝐻2𝑂 =
1

𝜏𝐻2𝑂
(−𝑝𝐻2𝑂 +

2𝐾𝑟

𝐾𝐻2𝑂
𝐼), (2) 

 𝑝̇𝑂2 =
1

𝜏𝑂2
(−𝑝𝑂2 +

1

𝐾𝑂2
(

1

𝑟𝐻−𝑂
𝑞𝐻2

𝑖𝑛 − 𝐾𝑟𝐼)), (3) 

donde el estado interno del proceso es determinado por las pre-

siones parciales del hidrógeno, agua y oxígeno, denotadas como 

𝑝𝐻2, 𝑝𝐻2𝑂 y 𝑝𝑂2, respectivamente. Las variables 𝑞𝐻2
𝑖𝑛  e 𝐼 descri-

ben el caudal de hidrógeno y la corriente suministrada por la 

celda, respectivamente.  La Tabla I contiene las principales va-

riables y parámetros involucrados en este modelo.  

Si en lugar de hidrógeno se utilizara gas natural como com-

bustible, se deberá incorporar una descripción para la dinámica 

del combustible que responde a la siguiente expresión [17]: 

 𝑞̇𝐻2
𝑖𝑛 =

1

𝜏𝑓
(−𝑞𝐻2

𝑖𝑛 + 𝑞𝑓), (4) 

donde 𝑞𝑓 es el caudal de entrada del combustible. 

El voltaje de la pila (𝑈), es voltaje total producido por el con-

junto de celdas: 

 𝑈 = 𝑁 [𝐸0 +
𝑅𝑇

2𝐹
(ln (

𝑝𝐻2𝑝𝑂2
0.5

𝑝𝐻2𝑂
))] − 𝜂, (5) 

donde 𝜂 = 𝜂𝑎𝑐𝑡 + 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 + 𝜂𝑜ℎ𝑚 representa las múltiples fuen-

tes de pérdidas [16]. Estas son las pérdidas por activación 

(𝜂𝑎𝑐𝑡 = 𝜕 +  𝛽 log 𝐼), por concentración (𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 =
𝑅𝑇 2𝐹⁄ ln(1 − 𝐼/𝐼𝐿)) y óhmicas (𝜂𝑜ℎ𝑚 = 𝑅𝑜ℎ𝑚𝐼).  
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TABLA I 

NOMENCLATURA Y PARÁMETROS DEL MODELO [17] 

Variable/ 

Parámetro 
Descripción Valor  Unidad 

E0
 Potencial reversible estándar de la celda 1 V 

F Constante de Faraday 96485 Cmol−1 
I Corriente de la celda de combustible  A 
IL Corriente limitante 800 A 
Kr Constante 0.996×10−3 mol (s A)−1 

KH2 Constante molar de la válvula para H2 8.32×10−6 mol (s Pa)−1 
KH2O Constante molar de la válvula para H2O 2.77×10−6 mol (s Pa)−1 
KO2 Constante molar de la válvula para O2 2.49×10−5 mol (s Pa)−1 
N Número of celdas en la pila 384  

𝒒𝑯𝟐
𝒊𝒏  Caudal de entrada de hidrógeno  mol s−1 

𝒒𝑯𝟐
𝒐  Caudal de salida de hidrógeno  mol s−1 
qf Caudal de entrada de combustible  mol s−1 

𝒓𝑯−𝑶 Relación de hidrógeno a oxígeno 1.145  
R Constante universal del gas 8.314 J (mol K)−1 
T Temperatura de la celda 1273 K 

Rohm Resistencia óhmica  0.126 Ω 
U Voltaje  V 
τH2 Constante de tiempo (caudal de H2) 2.91 s 
τH2O Constante de tiempo (caudal de agua) 26.1 s 

τO2 
Constante de tiempo (caudal de 

oxígeno) 
78.3 s 

τf 
Constante de tiempo (procesador de 

combustible) 
5 s 

𝜷 
Coeficiente de transferencia de 

electrones 
0.11  

𝝏 Pendiente de Taffel 0.05  
 

Para garantizar que la SOFC permanezca en una región ope-

rativa factible, se introduce el concepto de utilización de com-

bustible, como la relación entre el caudal de combustible que 

produce la reacción y el que es inyectado en la celda [16]. En 

[18] se presenta una expresión para este factor como: 

 𝑢𝑓 =
2𝐾𝑟𝐼

𝑞𝐻2
𝑖𝑛 , (6) 

y, para asegurar la operación segura de la SOFC, este factor es 

restringido por límites inferiores y superiores  

 𝑢𝑓𝑚𝑖𝑛 < 𝑢𝑓 < 𝑢𝑓𝑚𝑎𝑥, (7) 

donde el límite superior, 𝑢𝑓𝑚𝑎𝑥, es una medida del combustible 

usado en exceso.  Si se excede este límite la celda puede sufrir 

de suministro deficitario de combustible y ser permanentemente 

dañada.  En el otro extremo, la cota inferior implica combusti-

ble en exceso, y en este caso el voltaje puede crecer muy rápi-

damente. Es importante notar que estos límites se refieren a la 

situación en la cual el sistema está en estado estacionario, en la 

transición dinámica estos límites pueden perder significado 

[16]. 

B. Modelo Modificado 

La identificación de los parámetros del modelo de la Sección 

II.A, en la que se utilizan datos de entrada y salida, implica la 

solución de un problema de optimización no lineal, lo cual tiene 

asociado un alto costo computacional.  Para aliviar esto, en este 

trabajo se desarrolla un modelo no lineal simplificado para la 

dinámica de la SOFC, modificando el modelo original (1)-(5) 

desde dos perspectivas: 

i) Las ecuaciones de estado se reescriben enfatizando su es-

tructura lineal, y reagrupando sus parámetros para evitar cálcu-

los innecesarios en el proceso de identificación.  Es importante 

notar que esto no implica ninguna simplificación en la ecuación 

de estado original:   

 

[
 
 
 
𝑞̇𝐻2

𝑖𝑛

𝑝̇𝐻2

𝑝̇𝐻2𝑂

𝑝̇𝑂2 ]
 
 
 
= [

−𝜃1 0 0 0
𝜃5 −𝜃2 0 0
0 0 −𝜃3 0
𝜃8 0 0 −𝜃4

] [

𝑞𝐻2
𝑖𝑛

𝑝𝐻2
𝑝𝐻2𝑂

𝑝𝑂2

] + (8) 

   [

𝜃1 0
0 −𝜃6

0 𝜃7

0 −𝜃9

] [
𝑞𝑓

𝐼
], 

donde 𝜃1 =
1

𝜏𝑓
, 𝜃2 =

1

𝜏𝐻2
, 𝜃3 =

1

𝜏𝐻2𝑂
, 𝜃4 =

1

𝑟𝑂2
, 𝜃5 =

1

𝜏𝐻2𝐾𝐻2
, 

𝜃6 =
2𝐾𝑟

𝜏𝐻2𝐾𝐻2
, 𝜃7 =

2𝐾𝑟

𝐾𝐻2𝑂𝜏𝐻2𝑂
, 𝜃8 =

1

𝐾𝑂2𝜏𝑂2𝜏𝐻−𝑂
 and 𝜃9 =

𝐾𝑟

𝐾𝑂2𝜏𝑂2
. 

ii) La ecuación no lineal de salida se simplifica, reduciendo 

los términos de pérdidas en una única expresión afín, y parame-

trizando el voltaje de la pila como  

 𝑈𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = [1 ln (
𝑝𝐻2𝑝𝑂2

0.5

𝑝𝐻2𝑂
) −𝐼] [

𝜃10

𝜃11

𝜃12

], (9) 

donde el regresor contiene la no linealidad, y la salida depende 

linealmente de los parámetros del modelo (𝜃10, 𝜃11 y 𝜃12). 

Las ecuaciones (8)-(9) conforman el modelo Wiener cons-

truido a partir del modelo original basado en primeros princi-

pios.  Una estructura Wiener es un modelo orientado a bloques 

que consiste en una dinámica lineal conectada en serie con una 

no linealidad estacionaria. Estos modelos son particularmente 

útiles para modelar sistemas no lineales de manera precisa y 

eficiente, y tienen variados campos de aplicación, en particular 

para representar la dinámica de la SOFC [14], [15], [19], [20].  

La principal ventaja del modelo propuesto respecto de los mo-

delos Wiener tradicionales, es el uso del conocimiento previo 

de la no linealidad y la flexibilidad que permite ajustar los pa-

rámetros a los datos obtenidos para cada aplicación. 

Una vez establecida la estructura del modelo, es necesario 

formular un método de identificación apropiado.  

III. UN ENFOQUE ROBUSTO PARA LA IDENTIFICACIÓN 

Antes de proceder con la identificación, es necesario recono-

cer las entradas y salidas del modelo. El modelo Wiener (8)-(9) 

tiene dos entradas (la intensidad de corriente, 𝐼, y el caudal de 

combustible, 𝑞𝑓) y una salida (el voltaje de la pila, 𝑈).  Los va-

lores nominales para las entradas son 𝐼 = 350 [A] y 𝑞𝑓 =

0.8 × 10−3 [kmol/s].  Cabe destacar que 𝑞𝑓 será una variable 

manipulada, mientras que 𝐼 será una variable manipulada o una 

perturbación, dependiendo del modo de operación que se espe-

cifique. 

Como primer paso del proceso de identificación se obtuvie-

ron 5000 muestras (a una tasa de dos muestras por segundo) de 

datos entrada-salida por simulación del sistema (1)-(5). Las se-

ñales de excitación consistieron en trenes de pulsos aleatorios 

con amplitudes uniformemente distribuidas a las entradas I y 𝑞𝑓 

(con límites de ±35 A y ±0.1 kmol/s, respectivamente). Estos 

cambios en la entrada, no son aplicados simultáneamente (es 

decir, 𝐼 y 𝑞𝑓 cambian alternadamente) y cada entrada se man-

tiene constante por 200 muestras antes de que se produzca el 

próximo cambio.  Antes de aplicar los cambios se verifica que 

se satisface la restricción (7), con 𝑢𝑓𝑚𝑎𝑥 = 1, para asegurar que 
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la SOFC permanece en condición operativa.  Las señales de en-

trada generadas se muestran en la Fig. 1. 

Provisto el conjunto de datos 𝑢(𝑘) = [𝑞𝑓(𝑘) 𝐼(𝑘)] e 

𝑦(𝑘) = 𝑈(𝑘), con 𝑢(𝑘) e 𝑦(𝑘) las entradas y salidas, respecti-

vamente, se realiza la identificación de los parámetros del mo-

delo sobre la base un criterio de mínimos cuadrados (LS) clá-

sico.  La función costo se formula como: 

 
Fig. 1. Entradas usadas para generar los datos necesarios para la identificación: 

(a) caudal de combustible (kmol/s); (b) intensidad de corriente (A).  

 𝐽(𝜃) = ∑ (𝑈(𝑘) − 𝑈𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑘, 𝜃))
𝑇𝑛𝑡

𝑖=1 × (10) 

 (𝑈(𝑘) − 𝑈𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑘, 𝜃)), 

donde 𝑈𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑘, 𝜃) es la salida simulada del modelo (8-9) para 

un conjunto dado de parámetros 𝜃.  Debemos notar que la elec-

ción de esta función costo cuadrática asegura buenas propieda-

des de convergencia.  En lo sucesivo el símbolo 𝜃̂ denota los 

parámetros que minimizan esta función objetivo.  

Para resolver este problema de optimización no convexa se 

utilizará un procedimiento de dos pasos.  Primeramente, se eje-

cuta un algoritmo genético (GA) usando un número de genera-

ciones suficientemente grande para evitar la convergencia a mí-

nimos locales y lograr el acercamiento al óptimo global. En un 

segundo paso, se utiliza un algoritmo de mínimos cuadrados no 

lineal (la función lsqnonlin de MATLAB®) para refinar esta 

búsqueda.  

En este punto es importante notar que el modelo desarrollado 

en (8-9) permite la caracterización de la incertidumbre paramé-

trica [20].  Asumiendo que la incertidumbre se acumula en la 

ecuación de salida, es posible continuar con el siguiente proce-

dimiento.  

Se considera la ecuación de salida del modelo 

 𝑈𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑘, 𝜃̂𝑂) = 𝜆(𝑘)𝜃̂𝑂, (11) 

donde  

𝜆(𝑘) = [1 ln (
𝑝𝐻2(𝑘)𝑝𝑂2

0.5(𝑘)

𝑝𝐻2𝑂(𝑘)
) −𝐼(𝑘)], 

y 

𝜃̂𝑂 = [𝜃̂10 𝜃̂11 𝜃̂12]
𝑇, 

 y se define al conjunto de parámetros como  

 Θ𝑂 = {
𝜃𝑂: 𝜃𝑂 = 𝜃̂𝑂 + Δ𝜃𝑂;  −Δ𝜃0

𝐿 ≤ Δ𝜃𝑂 ≤ Δ𝜃0
𝑈; 

Δ𝜃0
𝐿, Δ𝜃0

𝑈 ≥ 0
}. (12) 

El conjunto de voltajes que la pila generará con estos pará-

metros se representa con la siguiente expresión:  

 𝒰 = {𝑈̂: 𝑈̂ = 𝜆(𝑘)𝜃𝑂 ;  𝜃𝑂 ∈ Θ𝑂}. (13) 

Para caracterizar la incertidumbre, se deben calcular los lími-

tes de los parámetros (Δ𝜃0
𝐿 y Δ𝜃0

𝑈) de forma tal que, para todo 

instante de tiempo, 𝑘, y para toda entrada, 𝑢(𝑘), la salida del 

sistema verifique 𝑈(𝑘) ∈ 𝒰.  Esto se representa como: 

 min
Δ𝜃0

𝑈,Δ𝜃0
𝐿
‖Δ𝜃0

𝑈 + Δ𝜃0
𝐿‖1, (14) 

sujeto a  

 max
𝜃𝑂∈[Θ𝑂]

𝜆(𝑘)𝜃𝑂 ≥ 𝑈(𝑘)  ∀ 𝑘,  

 min
𝜃𝑂∈[Θ𝑂]

𝜆(𝑘)𝜃𝑂 ≤ 𝑈(𝑘) ∀ 𝑘.  

Se señala que el uso de la norma 1 implica minimizar la bre-

cha entre las cotas.  La solución de este problema puede ser ex-

presada como una función del conjunto de las cotas como: 

 max
𝜃𝑂∈[Θ𝑂]

𝜆(𝑘)𝜃𝑂 = λ(k)θ̂O + λ(k)+Δ𝜃0
𝑈 + λ(k)−Δ𝜃0

𝐿  ∀ 𝑘,  

 min
𝜃𝑂∈[Θ𝑂]

𝜆(𝑘)𝜃𝑂 = λ(k)θ̂O + λ(k)−Δ𝜃0
𝑈 + λ(k)+Δ𝜃0

𝐿,  

donde λ(k)+ = max( 𝜆(𝑘), 0) y λ(k)− = min( 𝜆(𝑘), 0).   

Entonces, se puede escribir el problema (14) como:  

 min
Δ𝜃0

𝑈,Δ𝜃0
𝐿
‖Δ𝜃0

𝑈 + Δ𝜃0
𝐿‖1, (15) 

sujeto a  

 λ(k)+Δ𝜃0
𝑈 + λ(k)−Δ𝜃0

𝐿 ≥ 𝑈(𝑘) − λ(k)θ̂O , ∀ 𝑘,  

 λ(k)−Δ𝜃0
𝑈 + λ(k)+Δ𝜃0

𝐿 ≤ 𝑈(𝑘) − λ(k)θ̂O ,  ∀ 𝑘.  

Es relevante remarcar que esta formulación se corresponde 

con un problema de programación lineal.  

Del conjunto de datos generados, 2000 muestras son usadas 

para la identificación del modelo, y el resto para el test de vali-

dación. Los resultados de la identificación se muestran en la 

Fig. 2.  En esta figura también se indican las cotas de la incerti-

dumbre en el voltaje de salida.  

Los valores de los parámetros identificados se incluyen en 

la Tabla II, en la que también se presentan los errores relativos 

de los parámetros obtenidos comparados con los valores deter-

minados en [17].  Se observa que en un solo caso este error su-

pera el 10%, lo cual indica una buena concordancia, más aún si 

consideramos que el objetivo de la identificación fue reducir el 

error en el voltaje de salida (el mismo resultó en 0.25% para el 

modelado y aún menor para la validación). Es importante re-

marcar que, debido a la metodología de cálculo, las cotas sobre 

los parámetros aseguran que el conjunto de datos es consistente 

con el modelo obtenido.  Una vez completado el procedimiento 

de identificación robusta, se procede con el abordaje del pro-

blema de control. 

IV. OPERACIÓN Y CONTROL DEL PROCESO 

Una estrategia de control eficaz de la SOFC debe evitar con-

ducir a la celda a condiciones de fallo. Los requisitos comunes 

para el funcionamiento de una SOFC incluyen: mantener las 

variables manipuladas dentro de un rango operativo admisible, 

no exceder los límites de esfuerzo de control, y lograr una ge-

neración de energía óptima por parte de la celda. 

Dadas las características del modelo identificado en la Sec-

ción III, y para alcanzar estos objetivos, el control basado en 

modelos predictivos no lineales (NMPC) se presenta como una 

estrategia adecuada. 
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Fig. 2. Resultados del proceso de identificación (2000 muestras) y de validación 

(3000 muestras). Se comprueba que todos los posibles valores de voltaje de 

salida (línea continua) están comprendidos entre las cotas predichas (línea de 

trazo y punto) por el conjunto de parámetros inciertos.   

 

TABLA II 

PARÁMETROS IDENTIFICADOS 

Parámetro Límite  

inferior 

𝜽̂𝑶 − 𝚫𝜽𝟎
𝑳 

Valor  

nominal 𝜽̂𝑶 

Límite  

superior 

𝜽̂𝑶 + 𝚫𝜽𝟎
𝑼 

Error con 

respecto a 

[17] 

𝜃1  0.2070  3.5 % 

𝜃2  0.0379  -1.08 % 

𝜃3  0.0122  -4.47 % 

𝜃4  0.3271  -4.81 % 

𝜃5  5018.15  8.97% 

𝜃6  9.9219  8.16% 

𝜃7  10.02093  9.11% 

𝜃8  12152.97  0.83% 

𝜃9  15.7011  14.1% 

𝜃10 378.89 384.32 384.32  

𝜃11 21.6074 21.6074 21.6074  

𝜃12 0.1289 0.1289 0.1456  
 

MPC es una estrategia clásica de control que hace uso de un 

modelo para predecir la evolución futura del proceso (sobre un 

horizonte de predicción determinado) y minimiza algún criterio 

que cuantifica el apartamiento entre el comportamiento deseado 

del proceso y el observado. Para tal fin, se calculan las variables 

manipuladas sobre un horizonte de control [21]. Esta optimiza-

ción puede incorporar restricciones sobre las entradas, estados 

y/o salidas.  Una vez que se resuelve la optimización, se imple-

menta en el proceso la acción de control calculada que corres-

ponde a la primera muestra. Entonces, se debe incorporar un 

mecanismo para realimentar la salida, y repetir el procedi-

miento.  Una forma tradicional de hacer esta realimentación es 

comparar la salida del modelo con la medición, e incorporar 

esta diferencia como una perturbación tipo escalón a la salida 

del modelo [22, 23].  En la implementación propuesta en este 

trabajo, esta adaptación se realizó incluyendo una perturbación 

aditiva 𝑑(𝑘) en la Ec (9), calculada como la diferencia entre el 

voltaje medido y el voltaje estimado en la muestra anterior.   

Para mostrar la flexibilidad del NMPC, la misma estructura 

del controlador se utilizará para diferentes objetivos. De esta 

forma, se definen los siguientes modos de operación: 
 

Modo 1 (Regulación del voltaje): La variable manipulada 

es el caudal de entrada de combustible 𝑞𝑓.  Como se dispone de 

información sobre la demanda de corriente, esta puede incorpo-

rarse como una perturbación medida, implicando que el contro-

lador operará con una componente de compensación en avance.  

En este caso, el objetivo de control será:  

 min
𝑞𝑓

∑ (𝑈𝑠𝑝(𝑖) − 𝑈𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑖))
2

+𝑃+𝑘
𝑖=𝑘  (16) 

 ∑ 𝑄(𝑞𝑓(𝑖 + 1) − 𝑞𝑓(𝑖))
2𝑀+𝑘

𝑖=𝑘 ,  

donde el factor 𝑄 sirve para penalizar los cambios grandes en 

la variable manipulada.  
 

Modo 2 (Optimización de la potencia): Las variables ma-

nipuladas son simultáneamente el caudal de entrada de combus-

tible y la corriente que se extrae de la pila.  En este caso el ob-

jetivo de control se formula como:  

 max
𝑞𝑓,𝐼

∑ 𝑈𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑖)𝐼(𝑖)
𝑃+𝑘
𝑖=𝑘 . (17) 

 

Modo 3 (Optimización del voltaje): Las variables manipu-

ladas son las mismas que en el modo 2, y la función objetivo es: 

 max
𝑞𝑓,𝐼

∑ 𝑈𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑖)
𝑃+𝑘
𝑖=𝑘 . (18) 

La idea detrás de la definición de estas tres funciones obje-

tivo para el control, es que cada una está diseñada para satisfa-

cer requerimientos especiales en la operación de la celda.  

Cabe señalar que los tres modos están sujetos a varias restric-

ciones: 

• Cotas sobre el valor absoluto de las variables manipula-

das: 

 0.2 ≤ 𝑞𝑓 ≤ 1.2, 

 200 ≤ 𝐼 ≤ 500. 

• Cotas sobre los cambios relativos entre muestras de las 

variables manipuladas: 

−0.05 ≤ 𝑞𝑓(𝑖 + 1) − 𝑞𝑓(𝑖) ≤ 0.05, 

 −5 ≤ 𝐼(𝑖 + 1) − 𝐼(𝑖) ≤ 5. 

• Restricciones relacionadas con la utilización de combus-

tible:  

 
𝜃6𝐼(𝑘)

𝜃5𝑞𝐻2
𝑖𝑛 (𝑘)

≤ 0.9, 𝑖 = 𝑘, 𝑘 + 1,⋯ , 𝑘 + 𝑃, 

 
𝜃6𝐼(𝑘)

𝜃5𝑞𝐻2(k)
𝑖𝑛 ≥ 𝑢𝑓𝑚𝑖𝑛, 𝑖 = 𝑘, 𝑘 + 1,⋯ , 𝑘 + 𝑃. 

• Restricciones sobre el máximo voltaje permitido.  Por 

razones de seguridad se requiere que el máximo valor de 

𝑈 permanezca por debajo de 430 V. 

• Restricciones sobre el mínimo voltaje permitido: Por 

motivos de operatividad se requiere que el valor mínimo 

de 𝑈 permanezca arriba de 375 V. 

Observemos que, de las cinco restricciones, las dos primeras 

aplican sobre las variables manipuladas.  En particular, los lí-

mites sobre los cambios en la intensidad de corriente 𝐼 se deben 

considerar en los modos 2 y 3, cuando el objetivo de control es 

optimizar la operación.  

La tercera restricción aplica sobre uno de los estados ( 𝑞𝐻2
𝑖𝑛 ), 

en este punto es importante recordar que, pese a estar trabajando 

con un modelo modificado, los estados se corresponden con el 
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modelo de primeros principios.  En este caso 𝑢𝑓𝑚𝑖𝑛 se establece 

en 0.6 para los modos 1 y 2; y en 0.5 en el modo 3, donde re-

querimos que el voltaje pueda variar rápidamente [16]. 

Las últimas dos restricciones aplican en la salida de la pila 

(𝑈).  En este caso, se debe asegurar que estas restricciones se 

satisfagan en todo tiempo, por lo cual se puede utilizar la infor-

mación de la incertidumbre paramétrica caracterizada en la Sec-

ción III para robustecer esta condición.   

Analizando los signos de 𝜆(𝑘) (11) y las cotas de los pará-

metros, es posible concluir que el máximo voltaje (peor caso) 

para el modelo incierto es dado por 

 𝑈𝑚𝑎𝑥(𝑘, 𝜃) = 𝜆(𝑘) [

𝜃̂𝑂(10) + Δ𝜃0
𝑈(10)

𝜃̂𝑂(11) + Δ𝜃0
𝑈(11)

𝜃̂𝑂(12) − Δ𝜃0
𝐿(12)

] + 𝑑(𝑘),  

y el mínimo voltaje es  

 𝑈𝑚𝑖𝑛(𝑘, 𝜃) = 𝜆(𝑘) [

𝜃̂𝑂(10) − Δ𝜃0
𝐿(10)

𝜃̂𝑂(11) − Δ𝜃0
𝐿(11)

𝜃̂𝑂(12) + Δ𝜃0
𝑈(12)

] + 𝑑(𝑘).  

donde 𝜃̂𝑂(i) el simboliza el i-ésimo elemento del vector 𝜃̂𝑂.  

En todos los modos operativos, el horizonte de control es fijado 

en M= 3, el horizonte de predicción en 𝑃 = 50 y (para el modo 

1) el peso en 𝑄 =5. Estos valores de los parámetros de sintonía 

se seleccionaron tras realizar varias simulaciones y eligiendo el 

conjunto con el que se obtuvo un buen compromiso entre velo-

cidad de respuesta (influenciada mayormente por 𝑃), consumo 

de combustible (𝑄) y tiempo de cálculo (𝑀 < 𝑃).  En la Fig. 3 

se muestran los resultados de varias de las pruebas (M∈ [1,5], 
P∈ [10,100] y Q∈ [1,10]) donde se encuentra resaltada la op-

ción elegida.  

 
Fig. 3. Simulaciones para la selección de parámetros de sintonía del controla-

dor. Líneas a trazos: M∈ [1,5], P∈ [10,100] y Q∈ [1,10]; línea continua: M=
3, P= 50 y Q= 5.  

 

Las Figs. 4-6 describen los resultados de simulación obteni-

dos para el proceso bajo control en los tres modos operativos.  

En esta simulación se conmutó entre los diferentes modos para 

demostrar la flexibilidad y efectividad de la estrategia desarro-

llada.  La simulación comienza con un control regulatorio 

(Modo 1) en el estado estacionario con las entradas nominales 

establecidas en 𝑞𝑓 = 0.8 kmol/s e 𝐼 = 350 A. Se introdujo un 

cambio en el voltaje de referencia llevándolo a 400 V a los 20 

segundos, mientras que la corriente requerida se mantuvo en 

350 A.  A los 50 segundos, se introdujo un cambio en la carga, 

llevando la corriente requerida a 400 A. Se debe notar que los 

cambios en la corriente implican perturbaciones que impactan 

en el estado interno de la celda. Finalmente, a los 100 segundos 

la referencia de voltaje se mueve a 390 V.  A los 150 segundos 

se conmutó la operación al Modo 2, retornando a los 200 se-

gundos al Modo 1, con la misma referencia y valor de intensi-

dad de corriente que se había establecido a los 100 s.  Por úl-

timo, a los 300 segundos se conmutó la operación al Modo 3. 

La Fig. 4 muestra el voltaje de salida durante toda la simu-

lación.  También se muestran los valores de la referencia, que 

solo está definida para el modo operativo 1, y las restricciones 

sobre el voltaje.  

 
 

Fig. 4. Voltaje de la pila en operación a lazo cerrado (línea azul de puntos) y 

valor de referencia (línea roja continua). En los intervalos de tiempo [0,150] y 

[200,300] en sistema se encuentra operando en el modo 1 (regulación de vol-

taje). En el intervalo [150,200] el objetivo es la optimización de la potencia 

entregada por la SOFC (modo 2).  En los últimos 100 s de la simulación se 

opera en modo 3 para optimizar el voltaje. Las líneas verdes de punto y trazo 

son las cotas operativas sobre el voltaje. 
 

La Fig. 5 muestra la evolución del caudal de combustible y 

la intensidad de corriente.  Esta última es una perturbación en 

el modo operativo 1 (donde es determinada por el consumo re-

querido por la carga) o una variable manipulada en los otros 

modos operativos.  También se incluyen en esta figura las res-

tricciones sobre estas variables.  

 

La Fig. 6 muestra la potencia generada y la utilización de 

combustible durante la simulación.  En el primer caso se re-

marca la operación en Modo 2, donde la potencia se maximiza. 

Respecto de la utilización de combustible, es evidente que las 

cotas se satisfacen aún durante el transitorio, a pesar de que fue-

ron establecidas a partir de un análisis de estado estacionario 

[16]. 

Se observa que durante el modo regulatorio el sistema res-

ponde en forma levemente subamortiguada con un sobrepico 

prácticamente inapreciable. 



325                                                                                                                                  IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, Vol. 24, No. 3, MARCH 2026 

 

 
 

Fig. 5.  Variables calculadas por el controlador: (a) caudal de combustible 

(kmol/s) y (b) intensidad de corriente (A), en este caso durante la operación en 

Modo 1 se trata de una perturbación medida.  Las restricciones operativas sobre 

las variables (qf e I) se muestran en línea verde de trazo y punto. 

 

 
Fig. 6. (a) Potencia entregada por la pila (kW) y (b) utilización de combustible 

para la operación a lazo cerrado. Las restricciones operativas sobre esta variable 

se muestran en línea verde de trazo y punto.  

 

El tiempo de establecimiento es de unos 20 segundos, limitado 

fundamentalmente por la restricción de cambio en el caudal de 

combustible.  Durante el modo 2, el pico de potencia entregada 

se alcanza en 10 segundos (debido al límite de crecimiento de 

la intensidad de corriente).  En ese punto ambas variables ma-

nipuladas se encuentran en su tope superior, decayendo lenta-

mente la potencia de acuerdo a la dinámica propia de la celda.  

Un efecto semejante ocurre en el modo de optimización del vol-

taje, donde el tiempo de trepada es de unos 30 segundos.  Es 

importante resaltar que la respuesta del proceso se ve fuerte-

mente influenciada por la satisfacción de las restricciones.  

Durante la operación, las variables manipuladas alcanzan re-

petidamente los límites superiores e inferiores. Esto ocurre de-

bido a que tanto la intensidad de corriente como el caudal de 

combustible pueden fluctuar en diferentes zonas operativas de 

acuerdo al modo de operación requerido. Por ejemplo, maximi-

zar la potencia extraída conduce a la corriente a su máximo va-

lor, mientras que maximizar el voltaje la lleva a su límite infe-

rior para reducir la caída de voltaje resistiva. 

 

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentó una representación alternativa 

para un modelo de celda de combustible acompañada de una 

estrategia dedicada para llevar acabo la identificación de los pa-

rámetros del modelo. La incertidumbre paramétrica fue carac-

terizada mediante una metodología de alta eficiencia.  Final-

mente, se mostraron las ventajas del modelo desarrollado em-

pleándolo en un esquema NMPC que habilita la operación tanto 

en modo regulatorio como optimizante.   

La estrategia de control propuesta permite incorporar restric-

ciones sobre las entradas, estados y salidas en la formulación del 

problema. Los resultados alcanzados muestran que la salida ob-

tenida queda siempre dentro de las cotas que corresponden al 

peor caso, el cual corresponde al escenario más desfavorable que 

se puede presentar si 𝜃10, 𝜃11 y 𝜃12 toman cualesquiera de los 

valores dentro del intervalo identificado para cada uno de estos 

tres parámetros. Los extremos de los intervalos se asocian son 

una medida de la incertidumbre paramétrica que es caracterizada 

mediante un algoritmo de identificación robusta. Dichos inter-

valos aplican para todos los modos operativos.  Cabe destacar 

que este modelo se desarrolló específicamente para operar de 

manera eficiente con el enfoque de control propuesto, lo que se 

evidencia en el buen desempeño obtenido. 

Por último, es importante resaltar que el enfoque seguido para 

la identificación no se limita a este modelo de SOFC, y que solo 

requiere datos entrada-salida del proceso real, aunque permitiría 

los máximos beneficios si el proceso se comportara como un sis-

tema tipo Wiener y se pudiera tener información de la caracte-

rística de la no linealidad involucrada (esta es también la princi-

pal limitación del método). En esta línea de trabajo se prevé la 

aplicación de las técnicas desarrolladas a otros casos de estudio.   
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