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RESUMEN: El disefio de la logica de control para un regulador de carga difuso, debe desarrollarse en base al conocimiento
adquirido del sistema que se desee controlar. Una vez desarrollada la l6gica, debe simularse ésta junto con los modelos
computacionales de los elementos que componen el sistema fotovoltaico. El trabajo estd orientado a estudiar estas
simulaciones, que permiten indagar con mas detalle en el comportamiento del regulador difuso dentro del sistema
fotovoltaico, permitiendo monitorear la energia radiante con la que cuenta el sistema, la potencia que entregar el panel, la
curva de carga de la bateria y su estado de carga.

En las simulaciones que no se obtuvo una respuesta adecuada del regulador difuso, se utilizaron para identificar la zona
donde debe realizarse las correcciones de la base de conocimiento, modificando el plano de control del sistema que contiene
dos nucleos de inferencia [Farfan, 2009]. Por ultimo, se plantea el estudio de un sistema de regulacion convencional y se
compara con el sistema desarrollado.
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INTRODUCCION

Realizar el ajuste del plano de control de un regulador de carga difuso, disefiado para trabajar inmerso en un sistema
fotovoltaico, implica modificar la base de conocimiento de su estructura logica. Una vez desarrollado el control difuso, éste
debe simularse junto al modelo del sistema que se desea controlar y asi verificar su correcto funcionamiento. Por esta razon
en el trabajo se describe el sistema fotovoltaico por medio de modelos computacionales.

Modelar un sistema fotovoltaico brinda mayor comprension de su funcionamiento interno, permite desarrollar criterios sobre
el sistema de control que gobierna la regulacion de energia y evaluar el plano de control desarrollado para el regulador
difuso. La respuesta de algunos elementos que componen el sistema fotovoltaico se encuentran en funcion de la Irradiancia
solar, por ello en el trabajo se plantea un modelo que nos permita estimar la cantidad de energia que puede llegar a un panel
solar. El planteo de un modelo de bateria permite estudiar su comportamiento en funcion de la energia que inyecta los
paneles dentro del sistema y teniendo en cuenta la variacién de las distintas magnitudes involucradas, en los procesos de
carga y descarga.

En la Base de Conocimiento del regulador difuso se implementan dos niicleos de inferencia (Farfan, 2009) y el conocimiento
se armo en base a la informacion que se obtuvo del modelo de celda electroquimica de Copetti (Copetti, 1993). Utilizar dos
nucleos de inferencia permite dividir el conjunto de reglas del sistema de control en dos matices. La simulacion del regulador
de carga difuso junto al modelo del sistema fotovoltaico nos permite evaluar las regiones donde la base de conocimiento no
responde de manera adecuada al realizar la regulacion de energia. Las fallas se remedian modificando una de las matrices que
gobiernan los nucleos de inferencia. La respuesta del modelo de regulador de carga difuso desarrollado y ajustado, cobra mas
relevancia si ser compara su comportamiento con el comportamiento de un regulador de carga convencional.

MODELO DE IRRADIANCIA, PANEL Y BATERIAS

Para estimar la energia que entregan los paneles fotovoltaicos, se necesita realizar la prediccion de las diferentes
componentes de radiaciéon que inciden sobre una superficie receptora. Es por ello que en el trabajo se realiza un calculo
aproximado de la energia radiante por medio del método de Hottel, realizado 1976 (Daffie, 1991). Este método permite
estimar la Irradiancia Directa transmitida a través de atmosferas claras, teniendo en cuenta el angulo del Sol y la altura del
lugar para cuatro tipos de climas. La Irradiancia se encuentra en funcion del calculo de la transmitancia atmosférica Ty, .
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La transmitancia atmosférica da la proporcion del haz, que incide normal al plano horizontal
del lugar y llega a la superficie terrestre. Para determinar la posicion del Sol en la boveda celeste se calcula el angulo cenital
[zs, que es el angulo formado por el vector sol-tierra con el eje z del sistema de referencia. En la ecuacion de transmitancia
encontramos tres constantes que son validas para atmosferas con visibilidad de 23 Km, a0, al y k. Por medio de la
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transmitancia se estima, la Irradiancia directa del cielo claro normal al haz y la Irradiancia Directa de cielo claro para un
plano inclinado (Daffie, 1991).

Para la componente difusa se utilizo un modelo anisotropico, que divide la Irradiancia en tres componentes, difusa isotropa
de fondo, difusa circunsolar y difusa de horizonte. La Irradiancia difusa en este modelo depende de dos factores, del indice de
anisotropia A y el factor de modulacion f. El indice de anisotropia define la fraccion circunsolar y el indice de modulacion
define la fraccion de fondo. Para este calculo se utilizd un coeficiente de transmitancia atmosférica (tq) para Irradiancia
difusa elaborado por Liu y Jordan en 1960. En la figura 1 se puede observar la simulacion del modelo planteado.
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Figura 1. a) Curva de Irradiancia Directa y Difusa. b) Curva para f =24, ¥=-900 [1=-24y n=180

Este modelo sencillo estima los valores de Irradiancia directa y difusa con el que cuenta una instalacion fotovoltaica, nos
permite realizar simulaciones que se acercan mas a la realidad y en particular, al trabajo de un regulador de carga.

Para simular un panel fotovoltaico necesitamos modelar una celda fotovoltaica. Por medio del modelo deben encontrarse los
puntos que caracterizan su curva I-V. Esta curva se encuentra en funcion de la energia radiante, la temperatura de trabajo,
caracteristicas geométricas y eléctricas de la celda. En el trabajo se utilizo un modelo de celda que responde a la ecuacién 2 y
los puntos se obtuvieron por medio de un algoritmo de aproximaciones sucesivas (Murillo, 2003 y Montero, 2008).
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El panel fotovoltaico esta compuesto por un grupo
de celdas en serie y paralelo. Generalmente éste conjunto de celdas no tienen las mismas caracteristicas, sin embargo se
puede recurrir a las siguientes simplificaciones: se considera que todas las celdas son idénticas, estan iluminadas de la misma

forma y trabajan a la misma temperatura, de forma que pueden calcularse la corriente y la tensién del conjunto de manera
sencilla (Murillo, 2003).

En la simulacion de la figura 2a se observa la variacion de la curva I-V por asociar 1, 10 y 36 celdas en serie con un area de
98 cm?, una resistencia serie de 0.0002 Q, una resistencia paralelo de 300 €, le incide una Irradiancia de 900 W/m? y trabajan
a una temperatura ambiente de 10°C.

Variacién de la curva |-V por asoclar celdas en sere Variacion de la curva |-V por asociar celdas en paralelo  Comparacion entre los valores tedricos y reales
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Figura 2. Variacion de la curva I-V por asociar celdas. a) En Serie b) En Paralelo. c) Valores teoricos y reales.

La conexion en paralelo de las distintas ramas de celdas conectadas en serie, nos permite aumentar la corriente neta que
entrega el panel, produciendo un aumento significativo de la potencia que éste puede entregar al sistema. En la simulacion de
la figura 2b se observa la variacion de la curva I-V por asociar 1, 2 y 3 ramas compuesta de 36 celdas en serie, que trabajan
bajo las condiciones descripta anteriormente. El modelo tedrico de panel se valido con medidas reales de paneles
fotovoltaicos, comparando la curva de modulos degradados que trabajaron en distintas instalaciones con su curva tedrica que
responde al modelo planteado, como muestra la figura 2¢c. Se analizaron los paneles fotovoltaico de la marca SOLARWATT
de 45 W que esta formado por de 36 celdas cuadradas de Si monocristalina conectadas en serie, validando el modelo
planteado. (Murillo, 2003 y Montero, 2008)

Las baterias de plomo acido se representaron por medio del modelo de celda electroquimica propuesto por J.B.Copetti en
1993. Este modelo considera el comportamiento de la bateria como una secuencia de estados permanentes, tomando
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corrientes y temperaturas constantes, y no tiene en cuenta el comportamiento dinamico que las baterias tienen en el sistema
fotovoltaico (Lorenzo, 1994). Por este motivo, Daniel Murillo en 2003 amplio el modelo incorporando una variable
denominada LOE, de forma que el comportamiento de las baterias simuladas se asemeje al de las baterias que trabajan en un
sistema fotovoltaico (Murillo, 2003).

En el modelo de bateria se considera que todas las celdas electroquimicas son iguales, conteniendo todas ellas las mismas
caracteristicas fisicas (los mismos parametros constitutivos). En la figura 3a se observa una asociacion de celdas
electroquimicas en serie y en esta configuracion la corriente que circula en el conjunto de celdas, ya se en la carga o la
descarga, es la misma. La ventaja de la configuracion serie se encuentra en el aumento de la diferencia de potencial del
conjunto y este aumento se puede observar en la simulacion.

Variacion Ve por medio del numero de celdas en serie Variacion Ve por medio del nimero de celdas en paralelo Comparacion entre Vd real y tedrico
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Figura 3. Variacion de la curva de carga por asociar celdas. a) En Serie b) En Paralelo. c) Valores teoricos y reales.

La conexion en paralelo de las distintas ramas de celdas electroquimicas conectadas en serie, nos permite aumentar la
corriente neta que entrega el conjunto. De acuerdo a la idealizacion de nuestro problema, esta conexion permite el aumento
de la corriente neta que entrega la bateria y permite el aumento de la capacidad. El modelo tedrico de bateria propuesto se
valido con medidas reales, como se observa en la curva de descarga realizada a una bateria de plomo acido estacionaria de la
marca AUTOBAT de 12V 100 Ah, como muestra la figura 3c. El modelo de la bateria es 5-BTX-120. Una vez que se
desarrollo y valido el modelo de Irradiancia, Panel y Bateria, se procede a simular el modelo de regulador difuso junto a los
modelos desarrollados para estudiar su comportamiento.

REGULADOR DIFUSO DENTRO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

La siguientes simulaciones estudian la respuesta del reguladores de carga difuso. El algoritmo difuso se disefio en
base a un conjunto de graficas como las que se muestran en la figura 3, obtenidas de la
informacion que generaron las distintas simulaciones del modelo de baterias (Farfan, 2009).
Estas esquematizan los estados criticos del proceso de carga y en funcion de estos valores, se
determino los momentos de regulacion y se armo el conjunto de reglas, como muestra la
figura 4a (Sanz, 1997).
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Figura 4. a) Base de Reglas Inicial. b) Reglas modificadas.

Las siguientes simulaciones evaluan la accion reguladora de este control difuso en una instalacion fotovoltaica que contiene,
siete paneles de 45 W conectado a una bateria de 100 Ah, con una curva de Irradiadiancia como la que se muestra en la figura
la. La primera simulacion se observa en la figura 5, la bateria se encuentra a una temperatura de 5°C y completamente
descargada. La informacion de las graficas indican, que la corriente que ingreso a la bateria por medio de la regulacion de
energia impuesta por regulador difuso, permite que el estado de carga se incremente hasta llegar a 0,85, lo que implica que la
bateria se cargo un 85% de su capacidad neta. El nivel de carga alcanzado es elevado y se observa que la bateria no puede
asimilar mas carga que ésta. Esto podemos afirmarlo por que en el momento que la tension de la bateria se acerca a la tension
de gaseo, la regulacion de corriente que impone el sistema difuso permite que la interseccion de ambas curvas sea leve,
produciendo un gaseo pequeiio. En esta simulacion el rendimiento faradico permanecié en uno, por lo tanto, toda la energia
que ingreso se asimilo como carga.
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Figura 5. Simulacion. Carga de una bateria de 1004h, T=5°C, SOC=0y con un regulador de carga difuso.

La segunda simulacion se observa en la figura 6, ésta representa la carga de una bateria que se encuentra a una temperatura
de 28°C y completamente descargada. La informacion que las graficas muestran indican que la corriente que ingreso a la
bateria por medio de la regulacion de energia, logro un estado de carga final de 0,72, lo que implica que la bateria se cargo un
72% de su capacidad neta. El nivel de carga alcanzado es elevado y se observa que la bateria no puede a similar mucha méas
carga que ésta. Esto se debe a que en el momento que la tension de la bateria se acerca a la tension de gaseo, la regulacion de
corriente por medio del sistema difuso no permite la interseccion de las ambas curvas. El rendimiento faradico permaneci6 en
uno durante el tiempo de inyeccion de energia.
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Figura 6. Simulacion. Carga de una bateria de 1004h, T=28°C, SOC=0y con un regulador de carga difuso.

La tercera simulacion se observa en la figura 7, para una bateria que se encuentra a una temperatura de 45°C y
completamente descargada. La informacioén que las graficas muestran indican que la corriente que ingreso a la bateria por
medio de la regulacion de energia logro un estado de carga final igual a 0,19, lo que implica que la bateria se cargo un 19%
de su capacidad neta. El nivel de carga alcanzado es demasiado bajo, se observa que la bateria puede asimilar toda la
corriente que ingreso a ella como carga y esto se debe al exceso de regulacion que produjo el sistema difuso.
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Figura 7. Simulacion. Carga de una bateria de 1004h, T=45°C, SOC=0 y con un regulador de carga difuso.

La simulaciones muestran que la logica utilizada para se diseflo del regulador de carga difuso, funciona adecuadamente en las
bajas y medias temperaturas, sin embargo se encontré dificultad en la carga de la bateria a temperaturas altas. Las fallas se
deben a que el algoritmo difuso se desarrollo inicialmente en base a un conjunto de curvas que mostraban el comportamiento
de la bateria, sin embargo no se simulo su respuesta con el modelo del sistema fotovoltaico. Por medio de éstas simulaciones,
se identifico la zona de falla de la regulacion (temperaturas elevadas), por lo tanto debe modificarse la base de conocimiento
relacionada a esta zona.

MEJORAS EN LA BASE DE REGLAS DEL REGULADOR BORROSO

Los cambios de la base de conocimiento se realizaron al modificar las reglas. Esto se consigue cambiando el conjunto difuso
de salida en la zona donde encontramos el problema de regulacion. Las modificaciones se realizaron en la base de regla del
segundo nucleo, debido a que en esta se encuentra la correccion por variacion de temperatura (Farfan, 2009). En la figura 4b
se observa los cambios realizados en el conjunto de reglas. Los cuadros con color rojizo sefialan las reglas que se cambiaron
para mejorar la respuesta del regulador difuso. Se observa que los cambios se encuentran relacionados a las temperaturas
altas y la mejora en la respuesta de la logica de control del regulador se observa en los estados de carga finales de la siguiente
simulaciones.
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En la figura 8 se observa la informacion que entrega la simulacion de la carga de una bateria de 100 Ah por medio de siete
paneles de 45W a una temperatura de 45°C, completamente descargada. La corriente que ingresa a la bateria por medio de la
regulacion de energia permite que el estado de carga se incremente hasta los 0,72, lo que implica que la bateria se cargo un
72% de su capacidad neta. Esta simulacién muestra que los cambios en la base de conocimiento del regulador difuso fueron
los adecuados y se observa que la bateria no tan solo llega a cargarse, si no que su nivel de carga es 6ptimo ya que el corte
producido concuerda con la tension de gaseo.
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Figura 8. Simulacion. Carga de una bateria de 1004h, T=45°C, SOC=0y con un regulador difuso.

En la figura 9 se observa la simulacion que representa la carga de una bateria que se encuentra a una temperatura de 28°C y
su estado de carga inicial es de 0,4. La informacién que la simulacién entrega, indican que la corriente que ingreso a la
bateria por medio del control difuso permite un estado de carga final de 0,9, lo que implica que la bateria se cargo un 90%. El
nivel de carga alcanzado es elevado y optimo.
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Figura 9. Simulacion. Carga de una bateria de 1004h, T=28°C, SOC=0,4 y con un regulador difuso.

COMPARACION DE LOS PLANOS DE CONTROL

En las simulaciones que se plantearon se observa como mejoro la regulacion de energia del sistema difuso al cambiar los
conjuntos difusos de salida en el conjunto de reglas que se plantearon inicialmente. Sin embargo, deben comparase los planos
de control de las logicas desarrolladas para llegar a comprender las mejoras observadas. Los dos sistemas difusos se
simularon y se compararon sus planos de control como muestra la figura 10.

RESPUESTA DE LA LOGICA DIFUSA DISENADA INICIALMENTE. (DOS NUCLEOS) 8)
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Figura 10. a) Plano de control inicial. b) Plano de control modificado.
Si analizamos la primera respuesta correspondiente a la logica difusa desarrollada inicialmente, se observa como cambia el
plano de control a medida que la temperatura aumenta. La comparacion se realiza partiendo de una temperatura de 28°C hasta

una temperatura de 50°C, indicando el aumento de esta magnitud por medio de las flechas azules. Se observa en la figura 10a
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un circulo en la Zona de Descarga, este indica una disminucion de la seflal a medida que aumenta la temperatura, provocando
la disminucion de corriente que ingresa a la bateria. Este comportamiento del plano de control lleva a que la bateria se
encuentre descargada al finalizar las horas de sol. Inicialmente se encaro el problema para que tenga este comportamiento,
debido a que la Tension Gaseo de una bateria disminuye a medida que la temperatura crece y se esperaba controlar éste
efecto disminuyendo la corriente de entrada por medio de la disminucion de la seflal de salida del sistema difuso,
modificando la tension de corte del regulador de carga y provocando una regulacion maés intensa. Sin embargo, se observa
que este disefio no es el adecuado debido al bajo estado de Carga Final que se obtuvo en la simulaciones.

En la figura 10b se esquematiza la respuesta del sistema difuso mejorado y se observa un circulo en la Zona de Descarga,
indicando que la sefial de regulacion de corriente a medida que aumenta la temperatura, se mantiene constante en esta region
de tension baja. Por lo tanto, si la temperatura donde se encuentra la bateria es elevada y su estado de carga es muy bajo, el
regulador impone una carga elevada, disminuyendo la misma a medida que ésta comience a cargarse. En la grafica se observa
este comportamiento a medida que la carga de una bateria crece, la Zona de Sobrecarga comienza hacerse mas amplia,
modificando la tension de corte.

REGULADOR CONVENCIONAL DENTRO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

Por medio de la siguiente simulaciones se plantea el estudio de la respuesta de los reguladores de carga convencionales que
utilizan una tension de 13,2V para cortar la carga de una bateria. La simulaciones se realizan para una instalacién que
contiene siete paneles fotovoltaicos de 45 W y se conectan a una bateria de 100 Ah, la curva de Irradiancia de la figura la.

La primera simulacion se observa en la figura 11 y ésta representa la carga de ésta bateria a una temperatura de 5°C,
completamente descargada. Se observa que la corriente que ingreso a la bateria por medio de la regulacion permite que el
estado de carga se incrementara solamente a 0,3, lo que implica que la bateria se cargo un 30% de su capacidad neta. El bajo
nivel de carga alcanzado se debe a que la corriente inyectada por los paneles produce una regulacion de carga cerca de las
10hs. Al terminar dicha regulacion, el estado de carga comienza a crecer de forma mas rapida, debido a que la corriente que
ingresa en la bateria en esas horas de sol no es elevada, provocando una disminucioén del voltaje debido a la resistencia
interna y por lo tanto un voltaje neto de bornes menor a los 13,2V.
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Figura 11. Simulacion. Carga de una bateria de 1004h, T=5°C, SOC=0y con un regulador de carga convencional.

La segunda simulacion que se observa en la figura 12, ésta representa la carga de una bateria de 100Ah que se encuentra a
una temperatura de 28°C y completamente descargada. La corriente que el regulador de carga permite que ingrese a la bateria
durante las horas de sol, logro que el estado de carga se incremente hasta 0,55, lo que implica que la bateria se cargo un 55%
de su capacidad neta. En la simulacion se observa que la tension de la bateria tardo mas tiempo en llegar a la tension de corte,
debido a que el incremento de temperatura produce la dilatacion del agua perteneciente al electrolito, disminuyendo su
concentracion y el valor de la tension de bornes (Lorenzo, 1994).
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Figura 12. Simulacion. Carga de una bateria de 1004h, T=28°C, SOC=0y con un regulador de carga convencional.

La figura 13 representa la carga de una bateria de 100Ah a una temperatura de 45°C y completamente descargada. El estado
de carga se incrementa hasta 0,72, lo que implica que la bateria se cargo un 72% de su capacidad neta. La informacion que se
obtiene de la simulacion indica que se perdieron menos horas de Irradiancia y que la tension de carga logra acercarse mas a la
zona de gaseo al finalizar las horas de sol.
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Figura 13. Simulacion. Carga de una bateria de 1004h, T=45°C, SOC=0y con un regulador de carga convencional.

Las simulaciones muestran que a medida que se elevo la temperatura de la bateria, el estado de carga creci6 asimilando toda
la corriente como carga. Sin embargo esto ocurre solo cuando tenemos que el estado de carga es nulo, condicion que no se
encuentra habitualmente en un sistema fotovoltaico, por lo tanto debemos indagar en el comportamiento de la bateria cuando
se le inyecta una carga 'y SOC es distinto de cero.
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Figura 14. Simulacion. Carga de una bateria de 1004h, T=40°C, SOC=0,55 y con un regulador de carga convencional.

En la figura 14 se observa la simulacién de la carga de una bateria 100Ah que se encuentra a una temperatura de 40°C,
encontrandose su estado de carga inicial en 0,55, 55% de su capacidad nominal. Las graficas muestran que la corriente que el
regulador permite que ingrese a la bateria durante las horas de sol incrementa el estado de carga hasta 0,69, lo que implica
que la bateria se cargo un 69% de su capacidad neta.

14 Corriente de Carga e — ' Estado de Carga — .
A
o '
2
T Region de Corte y Regulacion ﬁ Regulacion de laCarga
“*| Estado de Carga Final
"\ " . .
) Tiempo(Hs) “ e * Tiempo(Hs) B

Figura 15. Simulacion. Carga de una bateria de 1004h, T=10°C, SOC=0,6 y con un regulador de carga convencional.

Se observa que este regulador solo trata de mantener la carga de una bateria, produciendo solo un incremento del 14% de su
capacidad energética. Esta situacion puede considerarse de poca gravedad, si tenemos en cuenta que las temperaturas
elevadas provocan una disminucion de la tension de gaseo. Sin embargo, se observa que a temperaturas menores, el tiempo
que tarda en llegar la tension de la bateria a la tension de corte es menor, produciéndose un incremento del estado de carga
inferior al 14%, como indica la simulacion de la figura 15. Evaluaciones de éstos tipos de reguladores de carga indican que es
muy pobre la accion reguladora, ya que en las distintas instalaciones que se usaron, las baterias se cargaron entre un 50 y un
60% de su capacidad maxima y en muchas de ellas se encontraron que las placas de las baterias estaban sulfatadas. Las
simulaciones realizadas nos acercan a la respuesta de la bateria dentro del sistema fotovoltaico y muestran que en los
procesos de carga, la corriente entrante no permite alcanzar un buen estado de carga. Los resultados obtenidos en las distintas
simulacion confirman los resultados obtenidos en el estudio de este tipo de reguladores de carga (Gasquet, 2007).

CONCLUSION
El trabajo permite profundizar y comprender mas como actuan los sistemas basados en conocimiento dentro de un sistema

fotovoltaico. Las distintas simulaciones ayudaron a mejorar la respuesta de un regulador difuso, desarrollado en funcién de
un modelo de bateria. Se estudio el plano de control, se observo las falencia del mismo y se modifico la base de conocimiento

04.151



para optimizar su respuesta. Comparando las respuesta que entregaron las simulaciones de los sistemas difusos y los sistema
de regulacion convencional, se observa:

Para una Temp=5°C, SOC=0, la carga de una bateria utilizando un Regulador Convencional llego a un 30% de la capacidad

neta, mientras que el Regulador Difuso llego a un 83%, implica que el regulador difuso mejoro la carga un 53% con respecto
al convencional.

Para una Temp=28°C, SOC=0, la carga de una bateria por medio de un Regulador Convencional llego a un 55% de la
capacidad neta, mientras que el Regulador Difuso llego a un 66%, implica que el regulador difuso mejoré la carga un 11%
con respecto al convencional.

Para una Temp=40°C, SOC= 0,55, el Regulador Convencional en la carga incremento un 68%, produciendo un aumento del
13%. Mientras que el Regulador Difuso incremento un 90%, produciendo un aumento del 35%.

Se observa que el regulador difuso desarrollado tiene un mejor rendimiento, la regulacion en la carga es mas eficiente y logra
un mejor aprovechamiento del recurso solar.
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ABSTRACT: The design of the control logic for a diffuse charge regulator, should be developed based on knowledge
acquired from the system to be checked. After the development of logic, it should be simulated with computer models of the
components of the PV system. The work is aimed at studying these simulations, which allow further investigate the behavior
of fuzzy controller in the PV system, allowing monitoring the radiant energy with which the system has the power to give the
panel, the load curve battery and battery charging status.

In the simulations that was not provided an adequate response regulator diffuse, were used to identify the area where the
corrections should be made of the knowledge base, modifying the control plane of the system containing two nuclei of
inference [Farfan, 2009]. Finally, there is the study of a conventional control system and compared with the developed
system.

Keywords: Photovoltaic, regulators, batteries, fuzzy logic.
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