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RESUMEN

Esta investigacion desarrolla y simula un sistema de gestion energética basado en
I6gica difusa para regular el flujo de generacion de energias renovables en el cantdn
Chilla, integrando fuentes solares y celdas de combustible. Su principal objetivo es
garantizar un suministro eléctrico estable, ajustandose dinamicamente a las fluctuaciones
de produccion y consumo eléctrico, para ello, se implementaron modelos en MATLAB-
Simulink y se aplico interpolacion cubica por splines para reconstruir las curvas de
irradiancia y consumo a partir de datos histéricos. Los resultados demuestran que el
controlador difuso logra un seguimiento preciso de la generacion con respecto a al
consumo, con un desempefio promedio de 0.00434 y mantiene una cobertura energética
del 99.36%, asegurando un equilibrio éptimo entre la generacién y el consumo de
energia. Se concluye que el sistema es eficiente, sin embargo, se recomienda diversificar
la matriz energética mediante la integracién de otras energias renovables, para reducir la

dependencia de las celdas de combustible.

Palabras claves: Gestion energética, Logica Difusa, Energia Renovable
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ABSTRACT

This research develops and simulates an energy management system based on
fuzzy logic to regulate the flow of renewable energy generation in the Chilla canton,
integrating solar sources and fuel cells. Its main objective is to ensure a stable energy
supply by dynamically adjusting to fluctuations in electricity production and
consumption. To achieve this, models were implemented in MATLAB-Simulink, and
cubic spline interpolation was applied to reconstruct irradiance and consumption curves
from historical data. The results demonstrate that the fuzzy controller achieves accurate
tracking of generation relative to consumption, with an average performance of 0.00434,
and it maintains an energy coverage of 99.36%, ensuring an optimal balance between
energy generation and consumption. It is concluded that the system is efficient, however,
it is recommended to diversify the energy matrix by integrating other renewable sources

to reduce dependence on fuel cells.

Keywords: Energy Management, Fuzzy Logic, Renewable Energy
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INTRODUCCION

El canton Chilla, ubicado en la provincia de ElI Oro, Ecuador, ha experimentado un
creciente interés en el desarrollo de soluciones energéticas sostenibles debido a su
dependencia de fuentes hidroeléctricas y térmicas, esta dependencia ha derivado en crisis
energéticas agravadas por las sequias prolongadas, que han afectado gravemente la

capacidad de generacion hidroeléctrica (Villacrés, 2024).

En este contexto, las tecnologias emergentes, como la energia solar y de celdas de
combustible, ofrecen una oportunidad Unica para diversificar las fuentes de energia y
garantizar la estabilidad del suministro eléctrico, no obstante, la intermitencia de estas
fuentes renovables requiere un control eficiente para asegurar su integracion adecuada al

sistema eléctrico del canton (Carlos Bordons, 2015).

El objetivo de esta investigacion es desarrollar y simular un sistema de gestion energética
basado en légica difusa que permita regular el flujo de energia renovable, el sistema esta
disefiado para optimizar la interaccion entre la energia solar y las celdas de combustible,
asegurando que la energia generada sea estable y que coincida con los patrones de
consumo de energia eléctrica residencial, la implementacién de este sistema
proporcionara una herramienta avanzada para gestionar las fluctuaciones en la generacion
de energia, mejorando la resiliencia energética del canton frente a las condiciones

climéticas adversas.

La relevancia de este trabajo radica en su potencial para contribuir al &mbito social,
cientifico y profesional, en el plano social, busca mejorar la calidad de vida de los
habitantes de Chilla mediante un suministro eléctrico confiable, en el &mbito cientifico,
plantea una innovacion en la gestion de energias renovables mediante el uso de la l6gica
difusa, una técnica que ha demostrado ser eficaz en la toma de decisiones bajo
condiciones de incertidumbre (Diego Cuesta, 2013), ademas, en el ambito profesional,
este proyecto tiene implicaciones directas para el sector eléctrico, ofreciendo una solucién

para integrar eficientemente tecnologias renovables emergentes.

El estudio pretende abordar la problematica del desequilibrio en la generacion de energia
renovable y proponer una solucion a traves de la simulacion de un sistema de gestion

automatizado, este sistema, basado en algoritmos de ldégica difusa, ajustara



dindmicamente la produccion de energia segun las necesidades del consumo residencial.
La integracion de tecnologias avanzadas como la inteligencia artificial (1A) permitira un
monitoreo y control en tiempo real, garantizando la sostenibilidad y eficiencia del sistema
energético.

Para resolver la problematica planteada, se implementara un sistema de gestion
automatizado basado en ldgica difusa que ajustara dindmicamente la produccion de
energia en funcion del consumo de energia eléctrica y las condiciones ambientales, este
sistema utilizara datos de sensores y de un controlador difuso para medir el nivel de
produccidn de energia solar y el estado de las celdas de combustible, permitiendo que el
sistema mantenga un equilibrio 6ptimo entre la generacion y el consumo, de esta manera,
el sistema garantizard un suministro eléctrico continuo, adaptado a las necesidades del

canton.
Planteamiento de la investigacion

El canton Chilla enfrenta serios problemas energéticos derivados de su alta dependencia
de fuentes hidroeléctricas y térmicas, lo que ha evidenciado la necesidad de adoptar
energias renovables, sin embargo, la intermitencia de fuentes como la solar y las celdas
de combustible representa un reto importante para su integracion eficiente en el sistema
eléctrico actual. Este desafio requiere un enfoque avanzado que permita optimizar la
gestion de estas energias intermitentes, garantizando un suministro estable para la

poblacion.

La propuesta de implementar un sistema de gestion energética basado en logica difusa
responde a la necesidad de un control mas preciso y dindmico, este sistema esta disefiado
para regular el flujo de energia proveniente de las fuentes renovables, ajustando la
produccion de manera que se mantenga la estabilidad energética, independientemente de
las variaciones en la generacion. La capacidad de adaptacion de la l6gica difusa permite
gestionar con mayor eficacia las fluctuaciones inherentes a las fuentes renovables,
mejorando la respuesta del sistema energético ante cambios en la oferta y la demanda.
(Senthilnathan Rajendran, 2023)

El desarrollo de este sistema no solo busca resolver los problemas energéticos inmediatos
del canton, sino que también plantea una solucién escalable que puede ser aplicada en

otros contextos con condiciones similares, con la optimizacion de la interaccion entre las
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fuentes solares y las celdas de combustible, el sistema propuesto tiene el potencial de
mejorar la eficiencia energética a nivel regional, promoviendo una transicion hacia

modelos energéticos més sostenibles y confiables.
Formulacion del problema de investigacion

¢Como contribuyen las tecnologias emergentes, como la légica difusa, en la regulacion
del flujo de generacion de energias renovables para garantizar un suministro energético

estable y eficiente en el canton Chilla?
Objetivo General:

Desarrollar y simular un sistema de gestion energética basado en logica difusa que regule
y mantenga un flujo constante de energia renovable, asegurando la estabilidad energética
en el canton Chilla a través de la integracion efectiva de la energia solar y de celdas de

combustible, mediante el software de Matlab.
Objetivos Especificos:

1. Disefiar modelos de simulacion que representen la produccion intermitente de
energia solar y celda de combustible en el canton Chilla, considerando factores
climaticos y patrones de consumo energético residencial, mediante el software de
Matlab.

2. Crear un controlador basado en logica difusa que pueda gestionar la integracién
de las fuentes de energia renovable y celdas de combustible, ajustando la
produccion en tiempo real para garantizar un suministro energético estable para
el canton Chilla, mediante el software de Matlab.

3. Realizar simulaciones para evaluar la eficacia del sistema de gestidén energética
en mantener un flujo energético constante y responder a las fluctuaciones de

generacion y consumo, con el fin de proponer mejoras.
Planteamiento hipotético

¢Puede un sistema de gestidn energética basado en logica difusa, que integre la energia
solar y de celdas de combustible, regular de manera eficiente el flujo de generacion de
energias renovables, garantizando un suministro estable y ajustandose a las fluctuaciones

en la produccién y el consumo de energia eléctrica en el cantén Chilla?



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Revision de literatura

En la investigacion realizada por (Leon, 2011), se propuso y evaluo el uso de técnicas de
inteligencia computacional, especificamente la I6gica difusa, para desarrollar un sistema
gestor de fuentes de energia alternativas como la edlica, fotovoltaica y de celda de
combustible, se verifico la respuesta de un sistema de generacion hibrido en términos de
disponibilidad, confiabilidad y suministro de energia, considerando condiciones
ambientales y demanda eléctrica, luego, se compararon diferentes formas de gestion del
suministro para validar que la gestion inteligente de recursos energéticos alternativos
logra un mayor aprovechamiento de la energia disponible en estos sistemas. El disefio del
gestor basado en ldgica difusa permitié seleccionar, segun distintos criterios, las fuentes
mas adecuadas para cumplir con la demanda eléctrica, se implementaron modelos de
sistemas de energia alternativa y una herramienta computacional con interfaz gréafica para

verificar y evaluar el sistema.

(Isorna, 2013), abordo el estado del arte de la tecnologia de plantas de potencia con
almacenamiento de energia, centrandose en el desarrollo de técnicas de control avanzadas
aplicadas a microrredes de energia renovable con almacenamiento basado en hidrégeno.
Se realizd un exhaustivo andlisis de las tecnologias de almacenamiento de energia
eléctrica existentes, asi como de las estrategias de control en estas plantas, también ,se
desarrollaron modelos dindmicos completos de los equipos involucrados y se validaron
experimentalmente, posteriormente, se obtuvo una herramienta de simulacion para
estudiar el funcionamiento de los modos de operacién en diferentes condiciones y
escenarios, lo que permiti6 el desarrollo de un controlador basado en la teoria de control
predictivo. Los resultados experimentales obtenidos al operar la planta bajo los modos de
operacion seleccionados en el plan de ensayos, programados para una duracion de 24
horas, fueron muestreados cada 41 segundos, contribuyeron significativamente al estado
del arte, al ser el primer trabajo de control avanzado de microrredes basadas en hidrégeno

validado experimentalmente.

La tesis de (Swinburn, 2013), aborda el desarrollo de un modelo de prediccion y gestion
de demanda para micro-redes, centrandose en la comunidad de Huatacondo, donde, se

utilizan técnicas difusas de Takagi-Sugeno para la prediccion de demanda, con analisis
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de estabilidad y comparacion con redes neuronales, los resultados muestran una mejora
en la precision de las predicciones a "j" pasos. En cuanto a la gestion de demanda, se
propone una metodologia para determinar el rango de desplazamiento dinamico de carga,
basada en intervalos difusos, con resultados satisfactorios en pruebas realizadas, se
destaca la importancia de la interaccion entre la red y los usuarios, la eficiencia energética

y la disponibilidad de informacidn para el disefio de sistemas de gestion de demanda.
1.2. Desarrollo tedrico y conceptual

1.2.1 Logica difusa

Concepto y fundamentos

La ldgica difusa es una extension de la logica clasica que permite manejar el concepto de
incertidumbre y ambigledad, caracteristicas comunes en situaciones del mundo real, a
diferencia de la logica clésica, en la cual las proposiciones solo pueden ser verdaderas o
falsas (1 0 0), la légica difusa permite grados intermedios de verdad, representados por
valores que varian entre 0 y 1, esto permite modelar problemas donde las fronteras entre
los estados no son estrictamente definidas, como en el caso de conceptos vagos como

"calor" o "grande" que no tienen limites precisos (Zadeh, 1965).
Funciones de membresia

En la logica difusa, una funcion de membresia es una funcion matematica que asigna a
cada elemento de un universo de discurso un grado de pertenencia dentro de un conjunto

difuso, su valor varia en el intervalo [0, 1], donde:

e 0 indica no pertenencia al conjunto.
e 1 indica pertenencia total al conjunto.

e Valores intermedios representan grados parciales de pertenencia.

Formalmente, una funcion de membresia p,(x)de un conjunto difuso A en un universo
de discurso X se define como:
IlA:X - [Oll]

Esta funcién permite modelar transiciones suaves entre estados, fundamental en
aplicaciones de control difuso, procesamiento de sefiales y sistemas inteligentes (Mendel,
2024).



Estados difusos

Los estados difusos representan categorias o clasificaciones linguisticas que describen el
comportamiento de una variable dentro de un sistema difuso, a diferencia de la légica
clasica, donde una variable solo puede asumir valores discretos (como "encendido” o
"apagado"), en la l6gica difusa los estados son transiciones graduales, lo que permite una

representacion mas flexible y realista de fendmenos complejos.

Cada estado difuso esta definido por una funcién de membresia que asigna un grado de
pertenencia a un conjunto, permitiendo que un mismo valor pueda pertenecer a multiples

estados con diferentes grados de certeza (Ross, 2010).
Formalmente, un estado difuso S; en un sistema de control difuso esta representado por
un conjunto difuso A; en un universo de discurso X:
S = ({4, (0) 1 x € X, s, (0) € [0,1])
Donde:

e x eselvalor de la variable en el universo de discurso.

e 4, (x) es la funcion de membresia que define el grado de pertenencia al estado
difuso ;.

e X esel conjunto de valores posibles de la variable.

Reglas difusas

Las reglas difusas son el componente central de los sistemas de inferencia difusa,
permitiendo la transformacion de valores de entrada en decisiones basadas en
conocimiento heuristico, estas reglas utilizan una estructura del tipo "Si-Entonces" (IF-
THEN), similar a la l6gica humana de toma de decisiones, facilitando la implementacion
de sistemas de control inteligentes (Pedrycz, 2007).

Formalmente, una regla difusa se expresa como:
R;: Six; es AL yx, es A,, entonces y es B'.
Donde:

® X1,X,,...,%x, SON las variables de entrada del sistema.



o AL AL, ..., AL son conjuntos difusos que describen los estados de cada
variable de entrada.
e yes lavariable de salida del sistema.

e B'esel conjunto difuso asociado a la salida del sistema segtn la regla i.
1.2.2 Consumo eléctrico

El consumo eléctrico es la cantidad total de energia eléctrica utilizada por un sistema,
dispositivo o conjunto de usuarios en un periodo determinado, generalmente expresada
en kilovatios-hora (kWh), se trata de un concepto fundamental en la gestion energética,
ya que permite evaluar el comportamiento de los consumidores, prever la demanda futura
del suministro eléctrico. El consumo eléctrico varia en funcion de diversos factores, como
la hora del dia, la estacionalidad, el tipo de usuarios (residenciales, comerciales o
industriales) y la eficiencia de los dispositivos utilizados. Por ejemplo, se observa un
incremento significativo en el uso de electricidad durante las denominadas horas pico,
que suelen ocurrir entre las 18:00 y las 22:00 horas, cuando la mayoria de las personas

regresan a sus hogares y encienden aparatos eléctricos de alto consumo.

La medicion precisa del consumo eléctrico es esencial para el disefio y dimensionamiento
de la infraestructura eléctrica, incluyendo la generacion, transmisién y distribucion de
energia (CNEL-EP, 2024).

1.2.3 Irradiancia solar

La irradiancia solar se define como la potencia de radiacion solar que incide sobre una
superficie por unidad de area, en un momento especifico, se mide en vatios por metro
cuadrado (W/m?) y representa la energia que el Sol entrega instantaneamente sobre una
superficie dada. Este parametro es fundamental para evaluar la disponibilidad de energia
solar en tiempo real y es ampliamente utilizado en estudios sobre eficiencia energética y
disefio de sistemas fotovoltaicos, ya que permite entender como varia la potencia solar a

lo largo del dia bajo diferentes condiciones atmosféricas (Planas, 2019).



Figura 1

Comparacion entre irradiancia instantanea y la irradiacion acumulada (Puertes, 2022)

Radiacion Global (Wh/m2)
B Media Malaga

200 Irradiancia Irradiacion
550 {w/m2) {wh/m2)

6:00 700 g:00 9:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 1800 19:00
Septiembre, Dia: 16, salida del sol a puesta del sol

1.2.4 Panel fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos son dispositivos disefiados para convertir la energia de la
radiacion solar en electricidad a través del efecto fotovoltaico, un fendomeno en el cual los
fotones de luz solar excitan los electrones en un material semiconductor, tipicamente
silicio, generando una corriente eléctrica, este proceso es clave en la generacion de
energia renovable, permitiendo la produccién de electricidad sin emisiones directas de
gases de efecto invernadero. Los paneles fotovoltaicos son una de las tecnologias mas
usadas en sistemas de energia solar debido a su eficiencia y bajo costo operativo en

comparacion con otras fuentes de energia (Bremner, 2017).
1.2.5 Modelado de una planta de generacion fotovoltaica en Matlab-Simulink

El modelo de simulacion en (MATLAB, 2024), representa un parque fotovoltaico de
2 MW conectado a una red de distribucion de 25 kV, compuesto por dos arreglos
fotovoltaicos que generan 1.5 MW y 500 kW respectivamente, la conversion de energia
se realiza mediante convertidores elevadores (Boost Converters) y un convertidor NPC
de tres niveles, que ajusta la tensién y facilita la inyeccidn de potencia en la red.



Para maximizar la generacion de energia, el sistema implementa un algoritmo MPPT
(Maximum Power Point Tracking) basado en perturbacién y observacion (P&0), este
método ajusta la tension en los terminales de los modulos para extraer la maxima potencia

disponible en funcidén de las condiciones climaticas.

Los mddulos fotovoltaicos estan conectados a un bus de CC comin de 1000 V, donde los
convertidores elevadores regulan la tension de salida, luego, un convertidor NPC de tres
niveles transforma la energia de DC a AC para su inyeccion en la red, manteniendo estable

la tensién del enlace de CC y regulando la potencia reactiva.

Para la conexion con la red de 25 kV, se emplea un transformador trifasico de
acoplamiento de 2.25 MV A, lo que permite una integracién eficiente con el sistema

eléctrico de distribucion.

Figura 2
Diagrama de bloques de la planta de generacion eléctrica fotovoltaica, obtenido de la
biblioteca de MATLAB-Simulink (MATLAB, 2024)
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1.2.6 Celda de combustible de éxido sélido

Las celdas de combustible de Oxido solido (SOFC, por sus siglas en inglés) son
dispositivos electroquimicos que convierten directamente la energia quimica de un
combustible en electricidad mediante reacciones de oxidacion y reduccion sin necesidad
de combustién, la operacion ocurre generalmente entre 600 °C y 1,000 °C y utilizan un
electrolito ceramico sélido que conduce iones de oxigeno. Las SOFC se caracterizan por
su alta eficiencia energética y su capacidad para utilizar una variedad de combustibles,



incluyendo hidrégeno, mondxido de carbono e hidrocarburos ligeros, lo que las hace

versatiles para diferentes aplicaciones energética.

1.2.7 Modelo de una planta de celda de combustible de 6xido sélido en Matlab-

Simulink

El sistema modelado en (MATLAB, 2024), simula una celda de combustible de 6xido
solido (SOFC) conectada a una red trifasica, donde se genera energia en corriente

continua (DC) a partir de una reaccion quimica entre hidrégeno, oxigeno y agua.

El modelo implementa un controlador de potencia activa que ajusta la corriente en el eje
directo (d) para regular la potencia generada, mientras mantiene la potencia reactiva en
0 VAr, este método de control permite una respuesta rapida ante variaciones en la
demanda de potencia activa.

El sistema opera con una referencia de potencia activa (Py..r)expresada en unidades por

unidad (pu), donde 1 pu equivale a 50 kW
Durante la simulacion, se observan los siguientes eventos:

o Ent = 0s, se establece un P.., = 0.3pu (15 kW), alcanzando la referencia en

0.2s.

« En t=04s, la referencia cambia a P..r = 1pu (50 kW), ajustandose

nuevamente en 0.2s.

La potencia generada en corriente continua (DC) es convertida en corriente alterna
trifasica (AC) mediante un inversor IGBT, permitiendo la inyeccion de energia en la red
trifasica infinita. La regulacion de potencia activa asegura que la celda siga la referencia

de generacion sin introducir variaciones significativas en la estabilidad del sistema.
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Figura 3
Diagrama de bloques de la planta de generacién eléctrica con celdas de combustible
de déxido solido, obtenido de la biblioteca de MATLAB-Simulink (MATLAB, 2024)
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1.2.8 Interpolacion mediante Spline Cubico

La interpolacion mediante splines cubicos es un método para construir una curva suave a
partir de un conjunto de puntos, consiste en ajustar polinomios cubicos en cada

subintervalo, garantizando la continuidad y suavidad en las uniones.
Cada spline clbico, S;(), definido en el subintervalo [xi,x{m}], es un polinomio de
tercer grado de la forma:
Six) = a; + bix — %) + ¢(x — x)? + di(x — x))°
Donde:

a;, b;, c;,d; son los coeficientes que se determinan a partir de las condiciones de

continuidad y suavidad de la curva.

Los polinomios cubicos se construyen de manera que la funcion resultante y sus primeras
y segundas derivadas sean continuas en los nodos, ademas, las condiciones de continuidad
implican que, en dichos nodos, no solo la funcion es continua, sino también sus derivadas

de primer y segundo orden:

Si(xi+1) = Si+1(xi+1), Si’(xi+1) = Si+1’(xi+1)' Si”(xi+1) = Si+1”(xi+1)
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Estas condiciones garantizan que la curva generada mediante splines cubicos sea suave

y libre de discontinuidades a lo largo del intervalo considerado (Ayuso, 2011).

CAPITULO 2. METODOLOGIA
2.1. Contexto de la investigacion

El estudio se realizara en el canton Chilla, ubicado en la provincia de EI Oro, Ecuador,
debido a su relevancia en la produccion de energia renovable, con una notable incidencia
de energia edlica y solar, presenta un entorno geografico ideal que facilita la prueba de
tecnologias de energia renovable, siendo un punto estratégico para la investigacion en

gestidn energética.

El canton Chilla, ubicado en la provincia de EI Oro, Ecuador, es una region
predominantemente rural que enfrenta desafios energéticos significativos debido a su alta
dependencia de la generacion hidroeléctrica. La region se encuentra en una zona
montafiosa, con altitudes que varian entre los 400 y 2,200 metros sobre el nivel del mar,
lo que influye en la disponibilidad de recursos hidricos para la produccién energética.
Durante la temporada seca, la disminucion del caudal de los rios ha ocasionado un déficit
en la generacion hidroeléctrica, afectando tanto a la comunidad residencial como a las

actividades econdmicas locales.

El presente proyecto se centrara en la simulacion, utilizando el software MATLAB, de
un sistema hibrido que combine energia solar fotovoltaica y celdas de combustible para
diversificar la matriz energética local, este sistema controlado tiene como objetivo evaluar
el potencial de un sistema de gestion energética basado en l6gica difusa para optimizar la
integracion de fuentes de energia renovable en el canton Chilla, mejorando asi la

estabilidad del suministro eléctrico bajo diversas condiciones climaticas.

El canton Chilla fue seleccionado para esta simulacion debido a su demanda eléctrica,
que ronda aproximadamente 1.2 MW, presenta fluctuaciones menores en comparacién
con otras ciudades mas grandes, esta caracteristica hace que sea un entorno adecuado para
probar la capacidad del sistema para manejar variaciones tanto en la generacion como en
el consumo, evaluando la eficacia de la logica difusa para mantener un suministro

constante para las necesidades locales.
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2.2. Disefio y alcance de la investigacion

La investigacion serd de caracter experimental ya que involucra la simulacion y
evaluacion de un sistema de gestion energética basado en logica difusa para regular el
flujo de energia renovable.

El alcance de la investigacion es principalmente explicativo, ya que busca explicar como
la implementacion de la l6gica difusa puede mejorar la gestion y estabilidad de la energia

renovable en Chilla.
2.3. Tipo y métodos de investigacion

La presente investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, ya que su objetivo
principal es medir y analizar el rendimiento de un sistema de gestion energética que
integra una planta fotovoltaica y una celda de combustible, controladas mediante un
sistema difuso, a traves de simulaciones en MATLAB/Simulink, se modelar el
comportamiento de este sistema en funcién del consumo de energia eléctrica residencial
del canton Chilla, con el proposito de evaluar de manera objetiva si el sistema controlado

logra curbrir el consumo bajo diferentes condiciones.

El método Hipotético-Deductivo es el principal método utilizado, ya que el estudio parte
de una hipotesis central: que el controlador difuso es capaz de ajustar de manera eficiente
el flujo de energia generado por la planta fotovoltaica y la celda de combustible, de forma

que el consumo de energia eléctrica sea cubierto adecuadamente.

Ademas, se adopta una metodologia analitica para el analisis detallado de los resultados
de cada simulacion, observando como se comporta cada componente del sistema y como
responde ante fluctuaciones en el consumo y la irradiancia solar, este analisis facilitara la
identificacion de posibles ajustes en el controlador difuso para mejorar su desempefio.
Posteriormente, el método sintetico permitira integrar los hallazgos individuales en una
conclusion global sobre la efectividad del sistema, ofreciendo una vision completa de su

capacidad para cubrir el consumo eléctrico en el contexto del cantén.

Finalmente, el método deductivo complementa el estudio, ya que el disefio y la
configuracion del sistema de control se basan en teorias y principios previamente
establecidos en el ambito de la légica difusa y la gestion energética, este enfoque

deductivo permite aplicar conocimientos tedricos sobre control difuso, lo que facilita la
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interpretacion de los resultados al compararlos con las respuestas previstas del sistema

bajo distintos escenarios.
2.4. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio en esta investigacion esta constituida por el conjunto de datos del
consumo de energia eléctrica residencial y los datos de irradiancia solar del cantén Chilla

para el afio 2023.

Dado que esta investigacion se basa en la simulacion de un sistema de gestion energética
cuyo objetivo es cubrir el consumo eléctrico completo de la poblacion del canton Chilla,
no se trabaja con una muestra en el sentido convencional, en su lugar, se utiliza un censo
de datos al incluir la totalidad de los datos de consumo y de irradiancia solar disponibles,
lo cual permite modelar fielmente el comportamiento del consumo residencial y la

generacion de energia renovable en el area.

El enfoque de censo asegura que el sistema de gestion energética simulado en
MATLAB/Simulink sea representativo de las condiciones reales del cantén a lo largo del
afio 2023, sin necesidad de muestreo probabilistico o no probabilistico. La inclusién de
todos los datos de consumo de energia eléctrica e irradiancia solar durante el afio
proporciona una vision completa del comportamiento eléctrico de la region, lo que
permite evaluar la efectividad del controlador difuso en cubrir el consumo de energia en

distintos escenarios.

Tabla 1

Clasificacion de las variables de datos

Variable Tipo
Irradiancia solar Independiente
Referencia de potencia Dependiente
activa
Consumo eléctrico Independiente
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2.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Las técnicas de recoleccion de datos empleadas en esta investigacion son de caracter
cuantitativo, ya que el estudio se basa en datos numéricos que representan el
comportamiento del consumo energético y la irradiancia solar en el cantdn Chilla durante
el afio 2023.

El consumo eléctrico residencial tipico en intervalos de tiempo, para cada dia del afio
2023 del canton Chilla fue proporcionado por la Corporacion Nacional de Electricidad
(CNEL EP), estos datos fueron obtenidos mediante una carta aval emitida por la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), la cual autorizo6 la colaboracion
con CNEL EP para el acceso a informacién especifica sobre el consumo energético del

cantén Chilla.

Figura 4

Registro del consumo de energia eléctrica del cantén Chilla

3 01/01/2023 0:30 638,51
4 01/01/2023 0:45 632 98
5 01/01/2023 1:00 631,75
& 01/01/20231:15 624 45
7 01/01/2023 1:30 62517
8 01/01/2023 1:45 625,04
9 01/01/2023 2:00 617,23
10 01/01/2023 2:15 61297
11 01/01/2023 2:30 611,44
12 01/01/2023 2:45 610,45
13 01/01/2023 3:00 610,25
14 01/01/2023 3:15 608,74
15 01/01/2023 3:30 610,98
16 01/01/2023 3:45 606,18
17 01/01/2023 4:00 605,01
18 01/01/2023 4:15 604,11
15 01/01/2023 4:30 605,52
20 01/01/2023 4:45 597,03
21 01/01/2023 5:00 593,85
22 01/01/2023 5:15 59082
23 01/01/2023 5:30 586,19
24 01/01/2023 5:45 589,06
25 01/01/2023 6:00 58898
26 01/01/2023 6:15 563,94
27 01/01/2023 6:30 444 24
28 01/01/2023 6:45 353,06
29 01/01/2023 7:00 333,51
30 01/01/2023 7:15 31992
31 01/01/2023 7:30 31228
32 01/01/2023 7:45 3092
33 01/01/2023 8:00 305,06
34 01/01/2023 B:15 303,82
35 01/01/2023 8:30 312,09
36 01/01/2023 8:45 313,79
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Por otro lado, los datos de irradiancia solar fueron extraidos de la base de datos NASA
POWER Data Access Viewer (DAV) (Administration, 2024), una fuente confiable y
reconocida internacionalmente por proporcionar informacion detallada sobre pardmetros
meteoroldgicos y climéticos. La precision y detalle de esta base de datos permiten obtener
valores de irradiancia solar especificos para el area de estudio, los cuales son
fundamentales para modelar con exactitud el comportamiento del sistema fotovoltaico

bajo condiciones reales en el canton Chilla.

Figura 5
Ubicacion geografica y parametros de consulta de irradiancia solar en el canton
Chilla, obtenidos desde la base de datos de la NASA

Chilla’

1j2023 . 12/31/2023
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Figura 6
Datos horarios de Irradiancia solar (Wh/m2) para el afio 2023 en las coordenadas -
3.46385, -79.58361

POWER_Point_Hourly_20230101_20231231_003d46S_079d58W_LST-3
-BEGIN HEADER-
NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Hourly Data
Dates (month/day/year): 01/01/2023 through 12/31/2023
Location: Latitude -3.4638 Longitude -79,5836
Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 1976.38 meters
The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999

Parameter(s):

ALLSKY_SFC_SW_DWN GCERES SYN1deg All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (Wh/m"2)

-END HEADER-

YEAR MO DY HR ALLSKY_SFC_SW_DWN
2023 1 1 0 00
2023 1 1 1 00
2023 1.1 200
2023 1 1 300
2023 1 1 4 00
2023 1 1 5 00
2023 1 1 6 2297
2023 1 1 7 9285
2023 1 1 8 21934
2023 1 1 9 37526
2023 1 1 10 43495
2023 1 1 11 47395
2023 1 1 12 51459
2023 1 1 13 507.62
2023 1 1 14 41976
2023 1 1 15 206.66
2023 1 1 16 11045
2023 1 1 17 4187
2023 1 1 18 802
2023 1 1 19 00
2023 1 1 20 00
2023 1 1 21 00
2023 1 1 22 0.0
2023 1 1 23 00
2023 1 2 000

La recopilacion de estos datos de consumo e irradiancia fue esencial para la construccion
del modelo en MATLAB/Simulink, que permite simular el comportamiento del sistema

de gestion energética propuesto.

La calidad y precision de los datos aseguran que la simulacion represente con fidelidad
las condiciones de generacion y de consumo de energia eléctrica en el canton, facilitando

el analisis del desempefio del controlador difuso en la satisfaccion del consumo eléctrico.
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Tabla 2

Variables y sus fuentes de datos correspondientes.

Variable Fuente de datos
Irradiancia solar NASA
Referencia de potencia Controlador difuso
activa
Consumo eléctrico CNEL

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion

La validez de los instrumentos se asegurara mediante la verificacion de la precision del
software de MATLAB, comprobando que los modelos implementados sean consistentes
con las leyes fisicas y los principios de la ingenieria energética.

La confiabilidad de los resultados se verificara mediante pruebas de replicabilidad de los

resultados obtenidos

2.7 Procesamiento de series temporales mediante técnicas de interpolacion

El procesamiento de series temporales es fundamental para analizar y modelar datos
historicos, con el objetivo de obtener una representacion continua y suavizada de los
valores medidos, en este estudio, se han utilizado técnicas de interpolacion para
reconstruir las series temporales de irradiancia solar y consumo de energia eléctrica en el

canton Chilla.
2.7.1 Interpolacion y suavizado de la irradiancia solar diaria en el canton Chilla

Para la reconstruccion de la serie temporal de irradiancia solar del afio 2023 en el canton
Chilla, se han utilizado datos obtenidos de la plataforma NASA POWER Data Access
Viewer (DAV), los cuales incluyen valores horarios de irradiancia solar descendente
medida en Wh/m?.
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El procesamiento de estos datos inicié con la lectura del archivo CSV, extrayendo las
columnas correspondientes al afio, mes, dia, hora y el valor de irradiancia, luego, se aplico
un filtrado para descartar valores no validos o negativos, asegurando la consistencia de
los datos, permitiendo asi, la seleccion de una fecha especifica con los valores de

irradiancia correspondientes del dia.

Para obtener una representacion continua y suavizada de la irradiancia solar, se empled
interpolacion spline cubica, generando valores intermedios entre los puntos de datos
originales, este método permite mejorar la resolucion horaria de los datos,
proporcionando una vision mas precisa de la variacion de la energia solar disponible a lo
largo del dia. Finalmente, se generd un grafico de la irradiancia interpolada para visualizar

la evolucién de la radiacion solar durante el dia seleccionado.

El cddigo implementado para la interpolacion y suavizado de la irradiancia solar diaria se

encuentra en el (Anexo 1).

Figura 7
Curva de irradiancia solar del dia 5 de agosto de 2023

Curva de para ol dia 05-Aug-2023

00

Irradtiancia Solar (W)

Hor del dis (h)

2.7.2 Interpolacion y suavizado del consumo diario en el cantén Chilla

Los datos del consumo de energia eléctrica utilizados en este estudio fueron
proporcionados por CNEL, en un archivo Excel con registros del consumo eléctrico en
intervalos de 15 minutos, para obtener una representacion continua y suavizada del perfil

de consumo diario, estos datos fueron procesados y analizados.

Inicialmente, se realizé la lectura del archivo, extrayendo la fecha y la potencia consumida

en kW, que posteriormente fue convertida a vatios (W) para facilitar su comparacion con
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la generacion solar, luego, se permitié la seleccién de una fecha especifica, lo que

posibilitd la extraccion de los valores de consumo correspondientes a dicho dia.

Para suavizar la serie de datos y mejorar su resolucion, se aplico una interpolacion spline
cubica, lo que permitid obtener una curva de consumo continua, este procedimiento
garantizo una mejor representacion de la evolucion del consumo eléctrico a lo largo del
dia. Esta reconstruccion de datos es fundamental para estudios de gestion energética y

optimizacion del uso de recursos renovables en el canton Chilla.

El cddigo implementado para la interpolacion y suavizado del consumo de energia

eléctrica diario, se encuentra en el (Anexo 1).

Figura 8

Curva del consumo de energia eléctrica del dia 5 de agosto de 2023

o 105 Curva del consumo energético para el dia 05-Aug-2023
T T

Consumo Energético (W)

Hora del dia (h)

2.8.3 Lectura de datos de irradiancia solar y consumo de electricidad

Para la lectura de los datos de irradiancia solar en la simulacion, se empled un blogque
Ramp en Simulink, que actia como un indice temporal para acceder secuencialmente a
los valores almacenados en un bloque 1-D Lookup Table, donde se encuentra la curva
interpolada y suavizada. Esta curva puede representar tanto el consumo como la

irradiancia diaria de un dia especifico, segin su aplicacion en el sistema.

La sefial generada por el bloque Ramp avanza de manera continua, permitiendo una
lectura precisa de la serie temporal de irradiancia solar o el consumo eléctrico,

reconstruida en el bloque Lookup Table. Este enfoque es clave para representar con
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precision la variabilidad diaria de la energia solar en el canton Chilla y evaluar el

desempefio del sistema de gestion energética ante distintas condiciones climaticas.

Figura 9
Diagrama de bloques de la lectura de irradiancia solar en Simulink

Consumo de Energia Eléctrica del Cantén Chilla

1-D T(u)

/ ———————P —><C-Dnsumo_Diario

Curva de Consumo Diario

2.8 Disefio e implementacion del Controlador de Légica Difusa
2.8.1 Definicién de variables de entrada y salida del sistema difuso

El sistema de control difuso regula la generacién de energia renovable en funcion del
consumo Y las condiciones operativas de las fuentes generadoras, para ello, se emplean
dos variables de entrada: el error, que representa la diferencia entre el consumo y la
generacion total de energia, por otro lado, la derivada del error, indica la tasa de cambio

de esta diferencia en el tiempo.

El error del sistema se genera a partir de la diferencia entre el consumo de potencia P.(t)
y la potencia generada por las fuentes de generacion eléctrica, es decir, la planta
fotovoltaica Ppy(t) y la celda de combustible Pr-(t), este error es escalado antes de

ingresar al controlador difuso.

Matematicamente, se expresa como:

e(t) = P.(t) — Ppy(t) — Prc(t)
donde:

e e(t) representa el error del sistema en el instante de tiempo t.
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e P.(t) el consumo de potencia en kilovatios (kW).
e Py, (t) es la potencia generada por la planta fotovoltaica en kilovatios (kW).

e Ppc(t) es la potencia generada por la celda de combustible en kilovatios (kW).

La derivada del error (¢(t)) representa la tasa de cambio del error en el tiempo y es
fundamental en el control difuso, ya que proporciona informacidn sobre la tendencia del

error, permitiendo ajustes dindmicos en la respuesta del sistema, se calcula como:

d
ée(t) = E[PC(t) — Ppy () — Prc(1)]

dFP.(t) _ dPpy (t) _ dPpc(t)
dt dt dt

e(t) =
Donde:

e ¢(t) esladerivada del error, que mide la variacion del error en funcion del tiempo.

dP(t . .

o % representa la tasa de cambio del consumo de potencia.
dPpy(t) . . .

e —_— fepresenta la tasa de cambio de la potencia fotovoltaica generada.
dPrc(t)

e —_— 'epresenta la tasa de cambio de la potencia generada por la celda de

combustible.

Ambas variables se procesan mediante un conjunto de funciones de membresia, que las

clasifican en los siguientes estados difusos:

e NB (Negativo Grande): Representa un valor muy alto en sentido negativo,
indicando una desviacion significativa con respecto al punto de referencia.

e NS (Negativo Pequefio): Indica un valor negativo de menor magnitud, reflejando
una desviacion moderada en sentido descendente.

e Z (Cero o Equilibrio): Se encuentra cerca de cero, lo que sugiere un estado de
estabilidad o minima variacion.

e PS (Positivo Pequeio): Sefiala un valor positivo de baja magnitud, indicando una
desviacion moderada en sentido ascendente.

e PB (Positivo Grande): Representa un valor muy alto en sentido positivo, lo que

indica una desviacion significativa con respecto al punto de referencia.
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Figura 10
Funciones de membresia para la variable de entrada "Error"
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Figura 11
Funciones de membresia para la variable de entrada "Derivada del Error"
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El uso de funciones de membresia triangulares en lugar de funciones gaussianas o
trapezoidales responde a su simplicidad en términos computacionales, facilitando la
implementacion del controlador difuso en MATLAB-Simulink, ademas, las transiciones
lineales de las funciones triangulares permiten interpretar de manera intuitiva el impacto

de los cambios en la entrada sobre la respuesta del sistema.

Estas funciones han sido definidas en un intervalo normalizado [-1, +1] y la distribucion
de estos conjuntos ha sido disefiada de manera simétrica y superpuesta, permitiendo que
un mismo valor de entrada active mas de un conjunto simultaneamente, logrando asi, una

transicion gradual en la accion de control en lugar de generar respuestas abruptas.

En particular, la superposicion ocurre en los siguientes puntos clave del intervalo de
definicion:

e NB (Negativo Grande) se superpone con NS (Negativo Pequefio), permitiendo
una transicion gradual desde valores negativos extremos hacia valores méas
cercanos a cero.

e NS (Negativo Pequefio) se superpone con Z (Cero), lo que garantiza que valores
préximos a cero puedan ser interpretados parcialmente como negativos o0 neutros.

e Z (Cero) se superpone con PS (Positivo Pequefio), asegurando que la transicion
entre estados neutros y positivos se realice sin cambios bruscos.

e PS (Positivo Pequefio) se superpone con PB (Positivo Grande), permitiendo una

transicion progresiva hacia valores de error méas grandes en la direccion positiva.

Esta configuracion es clave para la estabilidad del controlador, ya que evita
discontinuidades en la respuesta del sistema, debido a esta superposicién, los valores de
entrada pueden pertenecer simultaneamente a dos conjuntos difusos con distintos grados

de pertenencia, lo que permite generar una salida mas precisa y adaptativa.
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Figura 12

Funciones de membresia para la variable de salida "y"

Y — e —
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La salida del controlador difuso es un valor denominado pu , el cual actia como la sefial
de control que regula el funcionamiento de la planta de celda de combustible, este valor
representa el porcentaje de generacion de la planta, determinando su nivel de operacién

en funcidn de las condiciones del sistema.

Las funciones de membresia de la salida del controlador utilizan los mismos estados
difusos definidos para las variables de entrada, garantizando coherencia en la
interpretacion de los niveles de control, ademé&s, también comparten la misma
superposicién y simetria, lo que refuerza la continuidad y suavidad en la transicion entre

los distintos estados, evitando cambios bruscos en la respuesta del sistema.
2.8.2 Definicion de las reglas difusas del controlador difuso

El controlador difuso estd basado en un conjunto de 25 reglas difusas, obtenidas de la
combinacion de los 5 estados difusos del error e(t) y los 5 estados difusos de la derivada
del error é(t), con estas combinaciones se genera una matriz de reglas, donde cada

interseccion representa una accion de control especifica.
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Tabla 3

Reglas difusas definidas para el control del sistema

Derivada del Error (Ae)
NB NS A PS PB
NB NB NB NB NS 4
o NS NB NB NS 4 PS
S
0 Z NB NS Z PS PB
PS NS Z PS PB PB
PB Z PS PB PB PB

La estructura matricial de las reglas garantiza que cada combinacion posible de los
estados difusos del error y su derivada tenga una respuesta especifica en la salida del

sistema.
Por ejemplo:

e Cuando tanto el error como su derivada son negativos grandes, el sistema
responde con una salida NB, lo que indica la necesidad de reducir drasticamente
la generacion de energia, evitando sobreproduccion.

e Si el error es levemente negativo y su variacion es pequefia, indica que la
generacion de energia es ligeramente superior al consumo y se requiere una
reduccion moderada en la produccion sin afectar la estabilidad del suministro.

e En un escenario donde el error sea cero y la derivada también, la salida se
mantiene en Z, promoviendo la estabilidad del sistema sin ajustes innecesarios.

e Cuando el error es levemente positivo y su variacion es pequefia, el consumo es
ligeramente superior a la generacion, por lo que es necesario aumentar la
produccién de manera controlada, sin generar una respuesta excesiva que pueda

Ilevar a sobrecompensaciones.
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e Paraerrores positivos grandes y tendencias crecientes, la respuesta se ajusta a PB,
incentivando un aumento en la produccidn energética, particularmente relevante

en picos de consumo.

Las reglas difusas implementadas, no solo asegura un seguimiento preciso del consumo,
sino que también contribuye a la robustez del sistema frente a perturbaciones, como

cambios bruscos en la irradiancia solar o en el consumo eléctrico residencial.
2.8.3 Implementacién del controlador difuso
Figura 13

Diagrama de blogues del controlador difuso

Sistema de Control Difuso

Discrete
1

z-1

u _
s+1

Integrador

T Filtro Pasa Bajo

" lm -
K (z-1}

0.01
Tsz / Controlador de Logica

Variacion del error Cd Difusa

Cc1

Para la implementacion del controlador basado en légica difusa, se ha empleado los
métodos MADAMI vy centroide para la defuzzificacion, este controlador sigue un
esquema de tipo PID, dado que su estructura permite observar el efecto de los bloques

Ce, Cd, CO y C1 sobre su comportamiento.
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Tabla 4

Coeficientes del controlador difuso

Coeficiente Descripcion Valor

Ce Ganancia aplicada al error para su escalado antes de 0.9

ingresar al controlador difuso.

Cd Ganancia aplicada a la variacion del error para su 0.01

escalado antes de ingresar al controlador difuso.

Co Coeficiente que modula la salida del controlador antes 0.6

de pasar por el blogue integrador.

C1l Coeficiente que modula la salida del controlador en la 90

segunda rama del sistema.

2.9 Adaptacion de las plantas de generacion eléctrica en MATLAB-Simulink

Para desarrollar el sistema de gestion energética que integrara la produccion de energia
eléctrica proveniente tanto de la planta fotovoltaica como de la celda de combustible de
Oxido sélido, se emplearan modelos preexistentes disponibles en la libreria de MATLAB-
Simulink, estos modelos, previamente analizados en el marco teorico, deben ser
adaptados para representar de manera precisa las condiciones de generacion y consumo

en el canton Chilla.

La personalizacion de estos modelos permitird simular la interaccion entre las fuentes de
energia renovable y el consumo, optimizando la estabilidad del suministro eléctrico en

funcién de las variaciones del consumo y las condiciones climaticas de la region.
2.9.1 Adaptacion de la planta de generacion eléctrica fotovoltaica

Para la simulacion de la planta de generacion fotovoltaica, se ha modificado el modelo
base disponible en MATLAB-Simulink, ajustando la configuracion de los arreglos

fotovoltaicos y la integracidn de los datos de irradiancia solar.
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La configuracion del sistema fotovoltaico se modificé estableciendo 70 paneles
conectados en paralelo en el PV Array 1 y 31 paneles en paralelo en el PV Array 2,
garantizando que la suma de la potencia total generada alcance 500 kW. Este ajuste
permite representar con mayor precision la capacidad instalada y la distribucion de

generacion dentro del sistema energético modelado.

Figura 14

Modelo de planta fotovoltaica con la potencia modificada

500 KW PV Farm

Ademas, se configurd la entrada de la planta fotovoltaica para que reciba la irradiancia
solar de manera dinamica a través del bloque 1-D Lookup Table, donde se almacena la
curva de irradiancia solar del dia, esta implementacion permite que la simulacién refleje
con precision la variabilidad horaria de la irradiancia, afectando directamente la
produccion de energia de los paneles solares y proporcionando un comportamiento mas

realista del sistema de generacién fotovoltaica bajo diferentes condiciones climaticas.

Figura 15

Modelo de planta fotovoltaica con adaptacion de entrada y salida
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2.9.2 Adaptacion de la planta de generacion eléctrica con celdas de combustible de
oxido solido
Para la simulacion de la planta de generacion con celdas de combustible de éxido sélido

(SOFC, por sus siglas en inglés), se realizaron modificaciones en la configuracion del

modelo para su integracion con el controlador difuso.

La entrada de la planta fue conectada directamente a la salida del controlador difuso,
asegurando que la sefial de control generada en unidades por unidad (pu) module
dindmicamente el nivel de generacion de la celda de combustible. Esta configuracion
permite que el sistema regule la produccion de energia de acuerdo con las condiciones

establecidas por el controlador difuso.

Figura 16

Modelo de planta celda de combustible con adaptacion de entrada y salida

{m
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PLANTA CELDA DE COMBUSTIBLE

Asimismo, se ajustd la capacidad de generacién de la celda de combustible,
configurandola para alcanzar una potencia maxima de 1.2 W, esta modificacion garantiza
que el modelo represente con precision los limites operativos de la tecnologia de celdas

de combustible utilizadas en el sistema de gestion energética.
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Figura 17

Modelo de planta celda de combustible con la potencia modificada
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Descripcidn del sistema de gestion energética implementado

Figura 18

Diagrama del sistema de gestion energética basado en légica difusa

Sistema de Gestion Energética basado en Lagica Difusa para Ia Regulacion del Flujo de
Generacion de encrgia renovable en ol Canton Chilla

Sistema de Control Difusa

El diagrama muestra la interaccion entre el consumo, la generacion fotovoltaica y celda

de combustible, con un controlador de l6gica difusa que ajusta la potencia generada.
El sistema esta dividido en tres secciones principales:

Entrada de Datos: Se incluyen las curvas de consumo eléctrico e irradiancia solar del

cantén Chilla, las cuales son escaladas para ingresar al controlador.

Sistema de Control Difuso: Se calcula el error y la variacion del error entre el consumo
y la generacidn, enviando la sefial ajustada al controlador difuso, el cual procesa la

informacion y genera una salida que regula la potencia de la celda de combustible.

Planta de Generacion de Energia Renovable: Se observa la interaccion entre la planta
fotovoltaica y la celda de combustible, donde el controlador regula la generacion para

mantener el balance entre la oferta y el consumo de energia eléctrica.

Este modelo permite evaluar la estabilidad del suministro eléctrico bajo diferentes

condiciones de irradiancia y consumo, optimizando la integracion de energias renovables.
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3.2 Seleccidn de escenarios de pruebas

Para la obtencion de las muestras que seran simuladas en el sistema, se seleccionara
aleatoriamente un dia de cada mes del afio 2023, con base en las curvas de irradiancia y

consumo registradas en dichos dias, se llevara a cabo la evaluacion del desempefio y
funcionamiento del sistema.

El andlisis se realizara en el rango horario de 5:00 a 22:00 horas, ya que a partir de las
6:00 comienza la generacion de potencia fotovoltaica, mientras que el pico de consumo
se produce entre las 18:00 y 22:00 horas, lo que permite evaluar la capacidad del sistema
para gestionar el suministro eléctrico en condiciones criticas.

Figura 19

Curvas de irradiancia y consumo del 14 de enero de 2023
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Figura 20

Curvas de irradiancia y consumo del 25 de febrero de 2023
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Figura 21
Curvas de irradiancia y consumo del 9 de marzo de 2023
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Figura 22

Curvas de irradiancia y consumo del 17 de abril de 2023,

Figura 23
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Figura 24

Curvas de irradiancia y consumo del 10 de junio de 2023
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Figura 25

Curvas de irradiancia y consumo del 15 de julio de 2023
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Figura 26

Curvas de irradiancia y consumo del 27 de agosto de 2023
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Figura 27
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Figura 28

Curvas de irradiancia y consumo del 21 de octubre de 2023
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Figura 30

Curvas de irradiancia y consumo del 31 de diciembre de 2023
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3.3 Simulacion del sistema controlado y resultados de desempefio

Para evaluar el desempefio del sistema de gestion energética basado en légica difusa, se
han definido cuatro métricas fundamentales que permiten cuantificar la estabilidad y
distribucion del suministro eléctrico (Anexo 2).

El indice de Seguimiento de la Referencia, se emplea para medir la capacidad del sistema
de ajustar la generacién de energia en funcién del consumo, asegurando una regulacién
precisa del flujo energético.

El indice de Cobertura Energética, es una métrica técnica que cuantifica la proporcion de
la demanda energética de un sistema que es satisfecha por el suministro disponible
durante un periodo determinado

Los porcentajes de energia fotovoltaica y de celda de combustible utilizadas permiten
analizar la distribucion del suministro eléctrico, estas métricas determinan la contribucion

de cada fuente de energia renovable en la generacion total, lo que resulta clave para
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evaluar la eficiencia del sistema en la integracion de fuentes renovables dentro del cantén
Chilla.

En los apartados siguientes, se presentan los resultados obtenidos a partir de la simulacion
del sistema controlado, detallando la evolucién de cada una de estas métricas en diferentes

escenarios de prueba.

Figura 31
Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la celda de
combustible, el 14 de enero de 2023
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Figura 32
Comparacion entre la potencia total generada y el consumo (referencia), el 14 de enero
de 2023
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Tabla s

Meétricas de desempefio del sistema: 14 de enero de 2023

Meétrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0044
indice de Cobertura Energética 99.39%
Energia Celda de Combustible Utilizada 81.38%
Energia Solar Utilizada 18.62%

Figura 33
Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la celda de
combustible, el 25 de febrero de 2023
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Figura 34

Comparacion entre la potencia total generada (sefial controlada) y el consumo

(referencia), el 25 de febrero de 2023
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Tabla 6

Métricas de desempefio del sistema: 25 de febrero de 2023

Métrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0043
Indice de Cobertura Energética 99.38%
Energia Celda de Combustible Utilizada 82.34%
Energia Solar Utilizada 17.66%
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Figura 35
Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la celda de

combustible, el 9 de marzo de 2023
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Figura 36
Comparacion entre la potencia total generada (sefial controlada) y el consumo

(referencia), el 9 de marzo de 2023
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Tabla 7

Meétricas de desempefio del sistema: 9 de marzo de 2023

Metrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0045
indice de Cobertura Energética 99.38%
Energia Celda de Combustible Utilizada 83.59%
Energia Solar Utilizada 16.41%

Figura 37

Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la celda de

combustible, el 17 de abril de 2023
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Figura 38
Comparacion entre la potencia total generada (sefial controlada) y el consumo
(referencia), el 17 de abril de 2023
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Tabla 8

Métricas de desempefio del sistema: 17 de abril de 2023

Métrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0044
Indice de Cobertura Energética 99.35%
Energia Celda de Combustible Utilizada 84.64%
Energia Solar Utilizada 15.36%
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Figura 39

Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la celda de

combustible, el 2 de mayo de 2023
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Figura 40

Comparacion entre la potencia total generada (sefial controlada) y el consumo

(referencia), el 2 de mayo de 2023
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Tabla 9

Métricas de desempefio del sistema: 2 de mayo de 2023

Meétrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0044
indice de Cobertura Energética 99.37%
Energia Celda de Combustible Utilizada 81.60%
Energia Solar Utilizada 18.40%

Figura 41
Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica
combustible, el 10 de junio de 2023
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Figura 42
Comparacion entre la potencia total generada (sefial controlada) y el consumo

(referencia), el 10 de junio de 2023
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Tabla 10

Meétricas de desempefio del sistema: 10 de junio de 2023

Métrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0041
Indice de Cobertura Energética 99.39%
Energia Celda de Combustible Utilizada 83.10%
Energia Solar Utilizada 16.90%
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Figura 43
Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la celda de
combustible, el 15 de julio de 2023
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Tabla 11

Meétricas de desempefio del sistema: 15 de julio de 2023

Meétrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0044
indice de Cobertura Energética 99.32%
Energia Celda de Combustible Utilizada 84.09%
Energia Solar Utilizada 15.91%

Figura 45

Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la celda de

combustible, el 27 de agosto de 2023
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Figura 46

Comparacion entre la potencia total generada (sefial controlada) y el consumo

(referencia), el 27 de agosto de 2023
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Tabla 12

Métricas de desempefio del sistema: 27 de agosto de 2023

Meétrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0039
indice de Cobertura Energética 99.42%
Energia Celda de Combustible Utilizada 74.81%
Energia Solar Utilizada 25.19%
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Figura 47

Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la celda de

combustible, el 9 de septiembre de 2023
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Tabla 13

Meétricas de desempefio del sistema: 9 de septiembre de 2023

Meétrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0044
indice de Cobertura Energética 99.36%
Energia Celda de Combustible Utilizada 76.59%
Energia Solar Utilizada 23.41%

Figura 49

Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la celda de

combustible, el 21 de octubre de 2023
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Figura 50

Comparacion entre la potencia total generada (sefial controlada) y el consumo

(referencia), el 21 de octubre de 2023
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Tabla 14

Métricas de desempefio del sistema: 21 de octubre de 2023

Meétrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0043
indice de Cobertura Energética 99.34%
Energia Celda de Combustible Utilizada 84.53%
Energia Solar Utilizada 15.47%
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Figura 51
Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la celda de

combustible, el 1 de noviembre de 2023
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Tabla 15

Meétricas de desempefio del sistema: 1 de noviembre de 2023

Meétrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0044
indice de Cobertura Energética 99.38%
Energia Celda de Combustible Utilizada 78.91%
Energia Solar Utilizada 21.09%

Figura 53

Comparacion entre la potencia generada por la planta fotovoltaica y la celda de

combustible, el 31 de diciembre de 2023
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Figura 54

Comparacion entre la potencia total generada (sefial controlada) y el consumo
(referencia), el 31 de diciembre de 2023
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Tabla 16

Métricas de desempefio del sistema: el 31 de diciembre de 2023

Meétrica de Desempefio Valor

indice de Seguimiento de la Referencia 0.0046
indice de Cobertura Energética 99.30%
Energia Celda de Combustible Utilizada 83.93%
Energia Solar Utilizada 16.07%

3.4 Andlisis de los resultados obtenidos

Para llevar a cabo el anélisis de los resultados, se procesaron todas las métricas de
desempefio obtenidas, calculando su promedio, desviacion estandar, valores minimos y
méaximos mediante un codigo desarrollado y ejecutado en MATLAB, para mas detalles
sobre la implementacion (Anexo 3).
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Figura 55

Resumen estadistico de las métricas de desempefio del sistema

Eesumen de Métricas de Desempefio:
Metrica Promedio Desviacion Estandar Minimo Maximo

mindice de Seguimiento de la Referencia (ITR)"™ 0.0043417 0.0001832 0.003%8 0.0046
mindice de Cobertura Energética"™ 99.365 0.033166 99.3 99.42
"% Energia Celda de Combustibkble Utilizada™ 8l.626 3.229 T74.81 84.64
"% Energia Solar Utilizada”™ 18.374 3.229 15.36 25.19

Con estos resultados se puede responder a la hipotesis planteada inicialmente, evaluando
si un sistema de gestién energética basado en Idgica difusa, que integra la energia solar y
las celdas de combustible, puede regular de manera eficiente el flujo de generacion de
energias renovables, garantizando un suministro estable y ajustandose a las fluctuaciones

en la produccién y el consumo en el canton Chilla.

El indice de Seguimiento de la Referencia, con un valor promedio de 0.00434 y una
desviacion estandar de 0.00018, confirma que el sistema mantiene un control preciso
sobre la generacion, asegurando un adecuado ajuste entre la produccion y el consumo

eléctrico.

Por otro lado, el Indice de Cobertura Energética, presenta un promedio de 99.36%,
confirma que practicamente la totalidad de la demanda energética fue cubierta por el

sistema de generacién renovable.

En cuanto a la distribucién de energia, los resultados muestran que la celda de
combustible aporta en promedio 81.63% del suministro total, mientras que la energia
solar representa un 18.37%, con una variabilidad de hasta 25.19% en los meses con mayor
irradiacion, esto evidencia que el sistema ajusta la generacién en funcion de la
disponibilidad de recursos renovables, priorizando la celda de combustible como fuente

principal para garantizar estabilidad.

En general, los datos respaldan la viabilidad del sistema de gestion energética basado en
I6gica difusa, demostrando su capacidad para integrar fuentes renovables y responder a

las fluctuaciones en la produccién y el consumo eléctrico en el cantén Chilla.
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CONCLUSIONES

Se logro disefiar modelos de simulacion que representan la produccion intermitente de
energia solar y celdas de combustible en el canton Chilla, considerando tanto los factores
climaticos como los patrones de consumo eléctrico residencial, para ello, se implementd
un método de interpolacion cubica por splines en MATLAB, lo que permitié reconstruir
y suavizar las curvas de irradiancia solar y el consumo eléctrico a partir de datos
historicos. Este enfoque permitio obtener curvas continuas y ajustadas que reflejan con
precision la disponibilidad de energia solar y la evolucion del consumo eléctrico a lo largo
del dia, garantizando una base solida para la integracion de fuentes renovables en el

sistema de gestion energética.

La evaluacion del desempefio del sistema de gestion energética basado en logica difusa
demostré que el controlador mantiene un seguimiento preciso del consumo, el indice de
Seguimiento de la Referencia, con un valor promedio de 0.00434 y una desviacion
estandar de 0.00018, confirma que el sistema logra regular la generacion de energia
minimizando desviaciones significativas, ademas, el analisis de Cobertura Energética
presenta un promedio del 99.36% con una variabilidad minima, lo que confirma la
eficiencia del sistema de control implementado para equilibrar la generacion y el consumo

energético, evitando déficits significativos.

Los resultados obtenidos evidencian que la celda de combustible constituye la principal
fuente de generacion, aportando en promedio el 81.63% del suministro total, con una
desviacion estandar de 3.23%, mientras que la energia solar representa un 18.37% en
promedio, alcanzando un maximo del 25.19% en periodos de mayor irradiacion, esto
indica que el sistema logra una integracion eficiente de las fuentes renovables,
garantizando estabilidad en el suministro eléctrico, sin embargo, se identifican
oportunidades de mejora en la diversificacion de fuentes de energia. La incorporacion de
generacion edlica o el uso de almacenamiento mediante baterias podrian reducir la
dependencia de la celda de combustible, mejorando la sostenibilidad del sistema y
optimizando el aprovechamiento de los recursos renovables disponibles en el canton
Chilla.
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RECOMENDACIONES

Para analizar un sistema de control con la mayor fidelidad posible a la realidad, es
recomendable obtener los datos oficiales de instituciones publicas que gestionan esta
informacion, como CNEL o INAMHI.

En caso de que la sefial de control no alcance la sefial de referencia, es necesario sintonizar

los coeficientes del controlador PID para mejorar su desemperio.

Si el error anterior persiste, se debe verificar que las reglas difusas estén correctamente

definidas y estructuradas, asegurando su coherencia con el sistema de control.
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ANEXOS

Anexo 1: Cdédigo implementado en Matlab para la generacion de la curva de
Irradiancia y consumo de energia eléctrica diaria, del canton Chilla mediante un
método de interpolacion (Spline Cubico).

clc;

clear all;

%%

% ### CONFIGURACION DE ARCHIVOS ###

% Archivos de datos

filename_irradiancia = 'IRRDATA.csv';

filename_consumo = 'CONSUMO.xlsx';

% ### LECTURA DE DATOS #i#
% Leer los datos de Irradiancia
data_irradiancia = readtable(filename_irradiancia, 'HeaderlLines', 10);

% Leer los datos del consumo
data_consumo = readtable(filename_consumo, 'Sheet', 'CONSUMO ALIM CHILLA',
'VariableNamingRule', ‘preserve');

% #i## ASIGNACION DE DATOS #it#

% Datos de Irradiancia

year_irr = data_irradiancia{:,1}; % Afo

month_irr = data_irradiancia{:,2}; % Mes

day_irr = data_irradiancia{:,3}; % Dia

hour_irr = data_irradiancia{:,4}; % Hora

irradiancia = data_irradiancia{:,5}; % Irradiancia (Wh/m2 por hora)

% Datos de consumo

fecha_hora = datetime(data_consumo{:,1}, 'InputFormat', 'yyyy-MM-dd
HH:mm:ss'); % Fecha y hora en formato datetime

consumo_kW = data_consumo{:,2}; % Consumo en kW

consumo_W = consumo_kW * 1000; % Convertir el consumo de kW a W

% ### SOLICITAR FECHA #i##

anio_deseado = 2023; % Ajustar el afo, si es necesario
mes_deseado = input('Mes del 2023: ');

dia_deseado = input('Dia del mes: ');

% ### PROCESAR DATOS DE IRRADIANCIA ###
% Convertir la fecha deseada a numero serial
fecha_deseada_num = datenum(anio_deseado, mes_deseado, dia_deseado);

% Filtrar los datos correspondientes al dia seleccionado
indices_dia_irr = find(datenum(year_irr, month_irr, day_irr) ==
fecha_deseada_num);
horas_actuales_irr
irradiancia_actual
actual

hour_irr(indices_dia_irr); % Horas del dia actual
irradiancia(indices_dia_irr); % Irradiancia del dia

% Filtrar los valores de irradiancia positiva (mayor a cero)
indices_validos_irr = irradiancia_actual >= ©; % Solo mantener valores > 0
horas_actuales_irr = horas_actuales_irr(indices_validos_irr); % Mantener las
horas correspondientes
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irradiancia_actual = irradiancia_actual(indices_validos_irr); % Mantener los
valores positivos

% ### PROCESAR DATOS DE CONSUMO #it#

% Filtrar los datos correspondientes al dia seleccionado

fecha_deseada = datetime(anio_deseado, mes_deseado, dia_deseado);
fecha_deseada = datetime(anio_deseado, mes_deseado, dia_deseado, 'Format’,
'yyyy-MM-dd");

indices_dia_consumo = isbetween(fecha_hora, fecha_deseada, fecha_deseada +
days(1));

horas_actuales_consumo = hour(fecha_hora(indices_dia_consumo)); % Horas del
dia actual

consumo_actual = consumo_W(indices_dia_consumo); % Consumo del dia actual en
W

% Promediar valores de consumo en horarios duplicados
[horas_unicasconsumo, ~, idx_unicos] = unique(horas_actuales_consumo);
consumo_promediada = accumarray(idx_unicos, consumo_actual, [], @mean);

% ### GRAFICAR AMBOS RESULTADOS #it#
figure;
% --- GRAFICA DE IRRADIANCIA ---
if length(horas_actuales_irr) > 1
% Crear una interpolacion spline cubico para la irradiancia
horas_estandar_irr = min(horas_actuales_irr):max(horas_actuales_irr); %
Rango de horas valido
irradiancia_interpolada = spline(horas_actuales_irr, irradiancia_actual,
horas_estandar_irr);

% Guardar la curva interpolada en una variable en el espacio de trabajo

irradiancia_diaria = [horas_estandar_irr; irradiancia_interpolada]’;

assignin('base', 'irradiancia_diaria', irradiancia_diaria); % Guardar en
el espacio de trabajo

% Graficar la curva de irradiancia
subplot(2, 1, 1); % Crear un subplot para tener dos graficos en una
ventana
plot(horas_estandar_irr, irradiancia_interpolada, '-b', 'LineWidth', 2);
xlabel('Hora del dia (h)");
ylabel('Irradiancia Solar (Wh/m”2)");
title(['Curva de Irradiancia Solar para el dia ',
datestr(fecha_deseada)]);
grid on;
else
disp('No hay suficientes datos vdlidos para generar una curva de
irradiancia en el dia seleccionado.');
end
% --- GRAFICA DE CONSUMO---
if length(horas_unicasconsumo) > 1
% Crear una interpolaciodn spline cubico para el consumo
horas_estandar_consumo =
min(horas_unicasconsumo) :max(horas_unicasconsumo); % Rango de horas valido
consumo_interpolada = spline(horas_unicasconsumo, consumo_promediada,
horas_estandar_consumo);

% Guardar la curva interpolada en una variable en el espacio de trabajo
consumo_diaria = [horas_estandar_consumo; consumo_interpolada]"';



assignin('base', 'consumo_diario', consumo_diaria); % Guardar en el
espacio de trabajo

% Graficar la curva de consumo

subplot(2, 1, 2); % Crear un subplot para la segunda grafica

plot(horas_estandar_consumo, consumo_interpolada, '-r', 'LineWidth', 2);

xlabel('Hora del dia (h)');

ylabel('Consumo Energético (W)');

title(['Curva del consumo energético para el dia ',
datestr(fecha_deseada)]);

grid on;
else

disp('No hay suficientes datos vdlidos para generar una curva de consumo
en el dia seleccionado.');
end

Anexo 2: Cddigo implementado en Matlab para el andlisis de las métricas de

desempefio en las pruebas de simulacion.

clc;
clear all;
%% Cargar la figura
fig = openfig('31_DICIEMBRE_2023.fig', ‘'invisible');
% Obtener todos los objetos dentro de la figura
axesObjs = findall(fig, 'Type', 'axes'); % Encuentra todos los ejes
lineObjs = findall(axesObjs, 'Type', 'line'); % Encuentra todas las lineas
% Inicializar arrays para almacenar datos
numSignals = length(lineObjs);
xData = cell(1, numSignals);
yData = cell(1, numSignals);
% Extraer los datos de cada linea en la figura
for i = 1:numSignals
xData{i} = get(lineObjs(i), 'XData');
yData{i} = get(lineObjs(i), 'YData');
end
% Cerrar la figura después de extraer datos
close(fig);
% Guardar los datos en un archivo .MAT
save('datos_figura.mat', 'xData', 'yData');
disp('Datos guardados en datos_figura.mat');
%% Cargar los datos desde el archivo .MAT
if exist('datos_figura.mat', 'file')
load('datos_figura.mat');
tiempo = xData{l}'; % Tiempo
Consumo = yData{l1}'; % consumo (Referencia)
potencia_total = yData{2}'; % Potencia Total (Controlada con controlador
difuso)
potencia_solar
potencia_celda
else
error('No se encontrdé el archivo de datos datos_figura.mat.');

yData{3}'; % Potencia de la Planta Fotovoltaica
yData{4}'; % Potencia de la Celda de Combustible

end

%% Filtrar los datos para el intervalo de 5 a 22 horas
tiempo_horas = tiempo; % Cada segundo representa una hora
idx_intervalo = (tiempo_horas >= 5) & (tiempo_horas <= 22);



% Filtrar las sefiales en ese intervalo

tiempo_filtrado = tiempo_horas(idx_intervalo);

consumo_filtrada = Consumo(idx_intervalo);

potencia_total_filtrada = potencia_total(idx_intervalo);
potencia_solar_filtrada = potencia_solar(idx_intervalo);
potencia_celda_filtrada = potencia_celda(idx_intervalo);

%% Calcular métricas de desempeno en el intervalo 5-22 horas

% 1. Indice de Seguimiento de la Referencia (ITR)

error_signal = consumo_filtrada - potencia_total_filtrada;

ITR = mean(abs(error_signal) ./ max(consumo_filtrada));

% 2. Porcentaje de Uso de Energia Generada

energia_total_suministrada = trapz(tiempo_filtrado, potencia_total filtrada);
energia_solar_utilizada = trapz(tiempo_filtrado, potencia_solar_filtrada);
energia_celda_utilizada = trapz(tiempo_filtrado, potencia_celda_filtrada);
porcentaje_energia_solar = (energia_solar_utilizada /
energia_total_suministrada) * 100;

porcentaje_energia_celda = (energia_celda_utilizada /

energia_total suministrada) * 100;

% 3. Porcentaje del Consumo Cubierto

energia_consumo = trapz(tiempo_filtrado, consumo_filtrada);
porcentaje_consumo_cubierto = (energia_total_ suministrada / energia_consumo)
* 100;

%% Mostrar Resultados

fprintf('Métricas de Desempefio (Evaluadas en el intervalo de 5 a 22
horas):\n");

fprintf('1l. Indice de Seguimiento de la Referencia (ITR): %.4f\n', ITR);
fprintf('2. %% Energia Solar Utilizada: %.2f%%\n', porcentaje_energia_solar);
fprintf('3. %% Energia Celda de Combustible Utilizada: %.2f%%\n',
porcentaje_energia_celda);

fprintf('4. %% del Consumo Cubierto: %.2f%%\n', porcentaje_consumo_cubierto);

Anexo 3: Codigo implementado en Matlab, utilizado para el procesamiento de las
meétricas de desempefio, incluyendo el céalculo del promedio, desviacion estandar,

valores minimos y maximos.
clear; close all;

% Definir los datos de las 12 tablas en matrices

fechas = ["14-Ene-2023", "25-Feb-2023", "@9-Mar-2023", "17-Abr-2023",
"02-May-2023", "10-Jun-2023", "15-Jul-2023", "27-Ago-2023",
"09-Sep-2023", "21-0ct-2023", "@1-Nov-2023", "31-Dic-2023"];

ITR = [0.0044, 0.0043, 0.0045, 0.0044, 0.0044, 0.0041, 0.0044, 0.0039,

0.0044, 0.0043, 0.0044, 0.0046];

COBERTURA = [99.39, 99.38, 99.38, 99.35, 99.37, 99.39, 99.32, 99.42, 99.36,

99.34, 99.38, 99.30];

energia_celda = [81.38, 82.34, 83.59, 84.64, 81.60, 83.10, 84.09, 74.81,

76.59, 84.53, 78.91, 83.93];

energia_solar = [18.62, 17.66, 16.41, 15.36, 18.40, 16.90, 15.91, 25.19,

23.41, 15.47, 21.09, 16.07];

% Calcular métricas estadisticas

promedio_ITR = mean(ITR);

desviacion_ITR = std(ITR);

min_ITR = min(ITR);

max_ITR = max(ITR);



promedio_covertura = mean(COBERTURA);
desviacion_cobertura = std(COBERTURA);
min_cobertura = min(COBERTURA);
max_cobertura = max(COBERTURA);
promedio_energia_celda = mean(energia_celda);
desviacion_energia_celda = std(energia_celda);
min_energia_celda = min(energia_celda);
max_energia_celda = max(energia_celda);
promedio_energia_solar = mean(energia_solar);
desviacion_energia_solar = std(energia_solar);
min_energia_solar = min(energia_solar);
max_energia_solar = max(energia_solar);
% Crear tabla de resumen
tabla_resultados = table(...
["Indice de Seguimiento de la Referencia (ITR)"; "Indice de Cobertura
Energética";
"% Energia Celda de Combustible Utilizada"; "% Energia Solar
Utilizada"],
[promedio_ITR; promedio_covertura; promedio_energia_ celda;
promedio_energia_solar],
[desviacion_ITR; desviacion_cobertura; desviacion_energia_celda;
desviacion_energia_solar],
[min_ITR; min_cobertura; min_energia_celda; min_energia_solar],
[max_ITR; max_cobertura; max_energia_celda; max_energia_solar],

'VariableNames', {'Métrica', 'Promedio’', 'Desviacién_Estandar', 'Minimo’

'Maximo'});

% Mostrar tabla en la consola
disp('Resumen de Métricas de Desempefo:');
disp(tabla_resultados);
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