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Introducción 

 La creciente demografía global implica un aumento en la demanda energética, siendo
insostenible si sólo se obtiene a través de recursos no renovables, llevando a un
encarecimiento de los servicios.

 La energía solar es actualmente la fuente de mayor recurso mundialmente (Dudley, 2018).

 La obtención no supone daños al medio y su cantidad supera a cualquier otra energía 
considerada (Elshurafa et al., 2018).

 México tiene gran potencial en energía solar:

• México

5.6 – 6.2 𝑘𝑊ℎ/𝑚2

• España

4.8 – 5.4  𝑘𝑊ℎ/𝑚2

• China 

≈ 4.6  𝑘𝑊ℎ/𝑚2



Introducción 

 Sistemas lineales

• Capacidad de representar procesos lineales y no lineales (Kashyap et al., 2015).

• Estimar sistemas con dinámica interna desconocida superando métodos puramente estadísticos (Pitalúa-Díaz et al.,
2019; Ruz-Hernandez et al., 2019).

 ANFIS - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System

• Combinación entre red neuronal y sistema difuso, permitiendo un entrenamiento y una convergencia al resultado
más rápido (Boyaciglou et al., 2010; Leva et al., 2017; Wen-Tao et al., 2017).



Introducción 

 Objetivo 

• Estimar la potencia eléctrica de un sistema fotovoltaico (SFV) de 3.1kW ubicado en la ciudad de Hermosillo, Sonora
usando las variables meteorológicas del sitio y un ANFIS como técnica inteligente en modalidad de predictor.

 Importancia

• Crucial en estudios de precisión o tareas de administración para evitar situaciones económicas o de pérdida de
información.

• Aportación que logre mejorías en la eficiencia energética y futuros estudios basados en SFV.



Metodología

ANFIS

Figura 1 Estructura de un ANFIS.

• Fuzificación

• 𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖
𝑥1 × 𝜇𝐵𝑖

𝑥2 , 𝑖 = 1, 2. (1)

• Normalización 

• Defuzificación

• 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
 𝑖 𝑤𝑖𝑓𝑖

 𝑖 𝑤𝑖 (2)



Metodología

ANFIS

𝐸𝑃 =  

𝑚=1

𝐿

𝑇𝑚,𝑝 − 𝑂𝑚,𝑝
𝐿 2

(3)

𝜕𝐸𝑃
𝜕𝛼

=  

𝑝=1

𝑃
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝛼

(4)

∆𝛼 = −𝜂
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝛼

(5)

• Entrenamiento híbrido
• Mínimos cuadrados para estimar hacia adelante y descendencia del gradiente       

(Ec. 1-3) para propagar el error hacia atrás (Jang, 1993).



Metodología

Modalidad y técnica de entrenamiento

Variable Simbología

Radiación solar 𝑥1
Dirección del viento 𝑥2

Humedad 𝑥3
Presión atmosférica 𝑥4

Temperatura 𝑥5
Velocidad del viento 𝑥6

Hora del día 𝑥7
Potencia eléctrica 𝑦

Tabla 1 Simbología de las variables del modelo.

 
 𝑦 𝑘 = 𝑓 𝑋 𝑘 − 1 ,  𝑦 𝑘 − 2

𝑋 𝑘 − 1 = 𝑥1 𝑘 − 1 ,⋯ , 𝑥𝑖 𝑘 − 1
(6)



Metodología

Modalidad y técnica de entrenamiento

Figura 2 Esquema de entrenamiento. Figura 3 Esquema como predictor.



Metodología

Modalidad y técnica de entrenamiento

Variable 
Función de membresía

Cantidad Tipo 

Radiación solar 4 Triangular 

Dirección del viento 3 Triangular 

Humedad 3 Trapezoidal 

Presión atmosférica 3 Triangular  

Temperatura 3 Gaussiana 

Velocidad del viento 3 Triangular 

Hora del día 3 Triangular

Potencia eléctrica 4 Gaussiana 

𝑠1 𝐾 = 𝑓 𝑥1 𝐾 − 1 , 𝑥2 𝐾 − 1 , 𝑥3 𝐾 − 1 , 𝑦 𝐾

𝑠2 𝐾 = 𝑓 𝑥4 𝐾 − 1 , 𝑥5 𝐾 − 1 , 𝑦 𝐾

𝑠3 𝐾 = 𝑓 𝑥6 𝐾 − 1 , 𝑥7 𝐾 − 1 , 𝑦 𝐾 − 2 , 𝑦 𝐾

𝑠4 𝐾 = 𝑓 𝑠1 𝐾 , 𝑠2 𝐾 , 𝑠3 𝐾 , 𝑦 𝐾

(7)



Resultados 

Figura 4 Comparación entre la potencia real y la estimación del ANFIS para los datos de 
entrenamiento.



Resultados 

Figura 5 Comparación entre la potencia real y la estimación del ANFIS para los datos frescos.



Resultados 

Figura 6 Gráfica de dispersión (datos de
entrenamiento).

Figura 7 Gráfica de dispersión (datos
frescos).

Método Entrenamiento Prueba 

R2 0.9662 0.9742

MAE 207.3163 W 218.6996 W

MAPE% 6.9211 % 6.9851 %

Tabla 2 Resultados de valores de precisión.

𝑀𝐴𝐸 =
 𝑠=1
𝑁 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒

𝑁
(8)

𝑀𝐴𝑃𝐸% =

 𝑠=1
𝑁 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒

max 𝑃𝑚 −min 𝑃𝑚
𝑁

∙ 100
(9)



Conclusión

Se demostró que el ANFIS logra una estimación exitosa de la potencia eléctrica en
un SFV, alcanzando un coeficiente de determinación de 97.42%, así como un
6.9851% de error entre la lectura real y la estimada por el sistema inteligente.
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