ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA

PROYECTO DE GRADO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO EN
INGENIERIA ELECTRONICA

“Disefo E Implementacion De Un Controlador De Carga Para Un
Sistema Fotovoltaico Autonomo”

Renato Ona Palit

QUITO — ECUADOR

2005



CERTIFICACION

Certificamos que el presente proyecto de grado “Disefio e implementacion de
un controlador de carga para un sistema fotovoltaico auténomo” fue
desarrollado en su totalidad por el Sr. Jorge Renato Ofa Pdlit, bajo nuestra
direccion, como requerimiento parcial a la obtencion del titulo de Ingeniero
Electrénico.

Sangolqui, 1 de Septiembre de 2005

Ing. Victor Proaino Ing. Pablo Molina
DIRECTOR CODIRECTOR



Agradecimiento

A Dios, por dar al ser humano la intuicion y el talento para poder seguir sus suenos y

concluirlos en inventos que ayuden al progreso de la humanidad... en su beneficio.

A mis padres, por saber apoyarme sin condiciones en todas las decisiones que a lo
largo de mi vida he tomado, aconsejandome, cuestionandome y creyendo en mi en todo

momento, a ellos les debo el tesoro mas preciado de mi existencia... mi educacion.

A todas aquellas personas que influyeron en mi vida de manera positiva, hermanos,

amigos, maestros... siempre los recuerdo.



Dedicatoria

Dedico este proyecto a todas aquellas personas que creen que el futuro de la
humanidad esta en la conservacion y buen manejo de los recursos naturales de nuestro

planeta Tierra.



PROLOGO

El presente documento redacta el proceso de disefio de un controlador de

carga para baterias, para un sistema fotovoltaico autbnomo domiciliario.

En el capitulo | se aprecia un breve analisis de la situacion actual del pais en lo
que a recursos energéticos se refiere, tipos, costos y comparacion de ellos con
respecto a otros paises de la regién; dando mayor énfasis al estudio de la
utilizacién de energias renovables o alternativas, como es el caso de la energia
solar fotovoltaica y edlica, con datos obtenidos del Ministerio de Energia y
Minas del Ecuador, publicaciones de fundaciones y empresas ecuatorianas
dedicadas a la preservacion del ecosistema analizando su principal impacto en
zonas de alta importancia ecoldgica como es el caso de las Islas Galapagos, o
zonas a las cuales la energia eléctrica convencional no puede llegar y se hace
necesario de la instalacion de sistemas fotovoltaicos para el progreso de dichos
pueblos. También se realiza un analisis de los costos que implicaria el
implantar este tipo de sistemas en funcién de la medida de utilizacion de dicha
energia, analizando dos casos puntuales de dos tipos de viviendas alejadas de

la red de electrificacion convencional.

El segundo capitulo se encuentra orientado al conocimiento tedrico que se
requiere para entender el funcionamiento de un sistema de energia solar,
analizando desde que y quien fue el descubridor del efecto fotovoltaico, hasta
el tipo de componentes que se utilizan para la generacion eléctrica por este
método, y revisando cual es la funcidén de cada uno de ellos. Paneles solares,
baterias, inversores de corriente, y controladores de carga son analizados en
este capitulo con la finalidad de brindar un conocimiento mas amplio de los

elementos que interactuan para producir energia solar fotovoltaica.



Dentro del capitulo Ill se detalla el proceso de disefo del controlador de carga
basado en especificaciones técnicas de tres de ellos existentes en el mercado,
los cuales proveen las pautas de la gran mayoria de controladores de carga de
baterias que se encuentran en el mercado. El documento redacta el disefio
tanto electronico mediante un microcontrolador, como el programa desarrollado
para el funcionamiento de los diferentes ciclos de carga y descarga que actuan
durante el proceso de generacion y consumo del sistema, y que se encuentra

grabado en la memoria de dicho microcontrolador.

Los capitulos IV y V redactan los resultados obtenidos mediante pruebas
realizadas con el sistema durante su etapa de puesta a punto, y las diferentes
conclusiones y recomendaciones a las que se ha podido llegar una vez

finalizado el proyecto.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Ecuador, un pais localizado en el centro del mundo, es rico en recursos
naturales de todo tipo. Se lo ha catalogado como un pais mega-diverso por su
flora y fauna que en ciertos casos es unica en el mundo. La cantidad de etnias
que habitan en su territorio tan reducido, es muy amplia dando lugar a una riqueza
cultural interesante en comparacion con paises de las mismas dimensiones
territoriales. En recursos energéticos, posee de todo: desde combustibles fosiles
como es el caso del petréleo y el gas natural; pasando por rios andinos que tienen
como destino la cuenca del Pacifico o la amazonia, los que dan la posibilidad de
generacion hidroeléctrica; o la cantidad de volcanes existentes en su serrania los
cuales hacen pensar en un posible aprovechamiento de la energia geotérmica;
hasta el hecho de su ubicacién en plena linea equinoccial lo que es una ventaja si

se habla del aprovechamiento de la energia solar.

El manejo de dichos recursos ha estado durante muchos afios en manos del
estado, el cual no los ha sabido aprovechar en su totalidad por diferentes motivos
que van desde una falta de previsién a futuro, lo cual indica un incorrecto manejo
de las politicas energéticas en el pais, hasta intereses politicos mezquinos que lo
unico que buscan es el enriquecimiento de grupos elitistas y no el bienestar de

todos los ecuatorianos.

El sector eléctrico es un area que genera dinero al Estado, pero que
lamentablemente hasta ahora no se la ha sabido aprovechar de una manera
correcta. Si se analiza el caso de la represa hidroeléctrica Paute como ejemplo
explicativo, se puede sacar varias conclusiones sencillas. Hace algunos afios

atras se presentd un problema grave de estiaje, con lo cual se inicié un programa
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de racionamientos de energia eléctrica como solucion de ultima instancia, lo cual
l6gicamente provocd pérdidas de miles de dolares en produccién para las
empresas nacionales. La falta de prevision de los gobiernos anteriores y del de
aquella época, fue la real causa de esta falla. Haciendo un poco de historia, el
proyecto Paute constaba de tres fases en su concepcion, la primera de ellas
Mazar, que era en si una represa de alta montafia ubicada en el mismo cause de
la central hidroeléctrica Paute pero varios kilbmetros aguas arriba y su funcioén era
la de almacenamiento acuifero para épocas de sequia. Si se hubiera ejecutado
dicha fase en su momento el Ecuador no tendria un sistema eléctrico tan fragil y
tan dependiente del clima como lo es el actual sistema nacional interconectado.
Han pasado aproximadamente tres décadas y media y Mazar todavia no se ha
construido; por lo que se concluye que los recursos energéticos del pais todavia
siguen en manos de personas que son colocadas en dichos cargos por presiones
politicas y no ven mas alla de su permanencia en el poder a corto plazo, es decir

no se planifica con vision a futuro.

En la actualidad el servicio eléctrico todavia tiene sus deficiencias en el aspecto
técnico; las comercializadoras cobran un valor de 0.08 cts. el KWH promedio, lo
cual incluye costos por consumo y comercializacion, sin tomar en cuenta
impuestos o tasas adicionales que se cobran en una planilla; pero al comparar
este precio con el del resto de paises de Sudamérica como Argentina o Paraguay
se llega a la conclusion de que Ecuador paga uno de los precios mas caros por
KWH dentro de lo que es Sudamérica segun la Organizacion Latinoamericana de
Energia (como podemos apreciar en la figura 1.1 a continuacion); y el servicio que
recibe no es del todo bueno, ya que todavia existen cortes de energia imprevistos,
los cuales causan dafos en maquinaria y aparatos domésticos y por consiguiente
pérdidas econdmicas. Adicionalmente si se analiza el precio del KWH en los
sectores: residencial, comercial e industrial, observamos que en el caso
ecuatoriano, el costo es el mismo, lo cual influye en el aparato productivo del
estado, ya que al no dar facilidades a estos sectores, no se esta incentivando el

desarrollo empresarial ecuatoriano.
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TARIFAS PROMEDIO DE ELECTRICIDAD EN

AMERICA LATINA EN 2002
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TRANSACCIONES INTERNACIONALES DE ELECTRICIDAD — MAYO 2003 _

Figura. 1.1. Tarifas promedio de electricidad en América Latina en 2002

Tomando como ejemplo los paises del pacto andino y analizando los costos
por KWH para el consumidor final, se puede observar que en el sector industrial,
de los cinco paises, Ecuador es el que lleva la delantera en cuanto a costo de la
energia eléctrica, lo cual no es nada beneficioso para la produccion local. En el
caso comercial, se encuentra en tercer puesto y para el segmento residencial

nuevamente vuelve a estar en la delantera.

Si bien es cierto los datos son del 2002, se puede observar a continuacion otra
grafica, la cual muestra una estimativa del crecimiento del precio de la energia
eléctrica hasta Mayo del 2003, en donde se puede apreciar que la electricidad en
el Ecuador con respecto a otros paises como Colombia, Panama y Peru, en vez
de disminuir o mantener sus costos, mas bien los iba a incrementar, con lo cual el
pais deja de ser competitivo en el mercado energético Andino, en cambio que
nuestro vecino del norte es un potencial exportador lider de electricidad. Hoy en

dia en pleno 2005 el costo de la energia eléctrica no ha bajado del todo a pesar
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de los anuncios presidenciales, con lo cual las predicciones visualizadas en la
figura 1.2 no estuvieron muy alejadas de lo que ahora es la realidad; y lo peor del
caso es que si no se corrige esto a tiempo sera mas econdmico el comprar

electricidad a los paises vecinos que generarla internamente.

PRECIOS DE CORTO PLAZO
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Figura. 1.2. Precios de corto plazo

Se puede observar que el costo de la energia en paises como Colombia o
Panama es bastante estable durante el transcurso de un afo, pero mas que todo
economico, reflejando asi politicas energéticas bien planificadas; sin embargo
como se puede apreciar, el caso ecuatoriano es en cambio bastante fluctuante a
lo largo de todo el afo, lo cual es una muestra mas del fallo en las politicas
energéticas establecidas por el Estado, y de la dependencia del clima de las

centrales hidroeléctricas con que cuenta el pais por falta de prevision.

Pero el problema de la energia eléctrica en nuestro pais también incluye el

hecho de que a pesar de que estamos en pleno siglo XXI, todavia existen algunas
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comunidades que no cuentan con electricidad, lo que de una u otra manera
influye en el subdesarrollo de la nacién, ya que no se puede acceder a educacion
del nuevo milenio, o por otro lado la produccién de algun tipo de insumo o servicio
se mantiene artesanal y no se la industrializa, con lo cual el pais no progresa, y
por tanto no puede seguirle el paso a un mundo globalizado que constantemente

evoluciona y en el cual las fronteras comerciales son cada vez mas pequefias.

De lo expuesto anteriormente se observa que la generacién eléctrica
convencional en nuestro pais no es del todo confiable, por tanto se hace
necesario buscar otro tipo de fuentes de electricidad. Este es el caso de las
llamadas energias renovables o alternativas o también conocidas como energias
limpias, las cuales son métodos de generacion eléctrica no convencionales que tal
vez no tengan el rendimiento de las tradicionales, pero que preservan el medio
ambiente por no ser contaminantes y eso, hoy en dia y a futuro sera muy
importante para la preservacion de vida en nuestro planeta. Entre el rango de
posibilidades podemos contar con la energia edlica, la energia solar o la energia
geotérmica, que son algunos de los ejemplos para nombrar, y que en un futuro no
muy lejano van a ser las que estaran en auge en el mundo, ya que el petréleo
como tal es un recurso finito que en las proximas décadas dejara de existir, y por
tanto la dependencia de este recurso se terminara. Ecuador no puede dejar de
pensar en nuevas fuentes de energia ya que su economia depende mucho de
dicho combustible fosil, por lo cual la busqueda, manejo y utilizacion de energias
renovables se hace una tarea urgente e indispensable.

El Ministerio de Energia y Minas (MEM), es el encargado del manejo de los
recursos energéticos del Ecuador, dentro de los que se encuentra la generacion
eléctrica, ya sea, por métodos tradicionales o alternativos. La DEREE, Direccién
de Energias Renovables y Eficiencia Energética, es un departamento del MEM,
que se encarga de la utilizacion de este tipo de recursos, dentro de los cuales se
encuentra la utilizacién de la energia solar para la obtencion de electricidad por

generacion fotovoltaica.
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La utilizacion de la energia solar en paises en vias de desarrollo como es el
caso del Ecuador, ha quedado mas bien ligada a brindar electricidad a
comunidades alejadas de los centros urbanos, como es el caso del oriente, o a
especificos lugares de la costa, especialmente Esmeraldas. Sin embargo existe
una region del pais en la cual la electrificacion por generacién fotovoltaica tiene

una importancia primordial: Las Islas Galapagos.

La regién insular ecuatoriana es uno de los lugares mas importantes en el
mundo en lo que a conservacion de las especies se refiere. Las Galapagos
fueron declaradas patrimonio natural de la humanidad por la UNESCO el 8 de
Septiembre de 1978, es por esta razdén que los sistemas de generacién eléctrica
para la poblacion residente, no deberian influir en el ecosistema. Sin embargo
actualmente la electricidad se la obtiene de generadores a diesel, los cuales
aunque en pequeia escala perjudican al medio ambiente, ya que generan niveles
minimos de contaminacion produciendo a la larga el tan conocido efecto
invernadero. Adicionalmente se debe tomar en cuenta que el combustible se lo
transporta desde el continente, lo cual en mas de una ocasion ha producido
derrames de combustible en las cercanias del archipiélago. La energia solar
entonces, es la respuesta mas adecuada para solucionar los problemas de
electrificacion de las islas ya que de todas las maneras conocidas hasta ahora, la
generacion fotovoltaica es la menos contaminante que existe en el mundo, y la

que menos impacto ambiental causa.

Consiente de esto el MEM y el Ministerio de Medio Ambiente, firmaron el 20 de
Febrero de 2002 un convenio de cooperacidon internacional con las Naciones
Unidas para el proyecto: Ecuador: generacion de electricidad con energia
renovable para las islas Galapagos, cuyo objetivo es producir energias renovables
limpias para proteger el ambiente del archipiélago; con lo cual el estado
ecuatoriano esta garantizando la preservacion del medio ambiente de las

Galapagos.

Dentro de todo este plan, varios organismos internacionales conjuntamente con

el estado, se encuentran trabajando con el fin de llevar a cabo la realizacion de
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este proyecto. El Ministerio de Energia y Minas realiza el seguimiento al Proyecto
de Electrificacion con Fuentes Renovables de Energia, en las Islas Galapagos.
Los técnicos de la Subsecretaria de Electrificacion y de la Direccion de Energias
Renovables y Eficiencia Energética, DEREE, trabajan en seminarios talleres con
representantes del Gobierno de Alemania; Grupo Internacional Fondo e7; Fondo
Especial de las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD; Global Enviroment
Facility, GEF; SEBA de Espafa; Natura INC; Green Empowerment de WWF;
Organizacion Latinoamericana de Energia, OLADE; ELECGALAPAGOS vy
CONELEC; para posicionar y acreditar responsabilidades en la implementacion
del Proyecto de Energias Alternativas, en las Islas del Archipiélago.

Los organismos cooperantes internacionales y nacionales brindan apoyo
profesional y financiero para la implementacién del Proyecto de Electrificacion con
Fuentes Renovables de Energia, en las Islas Galapagos. EI Gobierno de
Alemania a través de sus representantes, aportara con 7°857.272,87 euros, para
la instalacion de sistemas fotovoltaicos, mejoramiento de uso de combustibles,

programas de capacitacién y ambiente.

El Fondo e7, integrado por empresas mundiales American Electric Power,
Hydro — Québec, Notario Power, Generation, Electricité de France, aportara con $
5 millones de doélares americanos, para electrificacion con fuentes edlicas, en la
Isla San Cristébal. EI Fondo Especial de las Naciones Unidas para el Desarrollo,

PNUD, aportara con $ 1 millén de délares americanos.

La implementacion del Proyecto de Electrificacion con Fuentes renovables de
Energia tiene como objetivos reemplazar el 70% de la generacion termoeléctrica
con diesel, ahorrar 1.400 toneladas de emisién de Dioxido de Carbono, CO2, al

afio, conservar la biodiversidad, y de esta forma proteger el ambiente.

La generacion de energia eléctrica alternativa, mediante el uso de
aerogeneradores o celdas fotovoltaicas, se estudié y analizé desde la perspectiva

ambiental, lo que permitié6 establecer los criterios y realizar la prediccién,
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identificacion y valoracion de los posibles impactos sobre el medio ambiente en
los sitios pre-seleccionados. La calidad del suelo, el agua y el aire de la zona de
influencia de las estaciones durante la operacidon de los nuevos sistemas
(aerogeneradores o celdas fotovoltaicas) no sera afectada. Los impactos
negativos identificados son en general limitados y de baja magnitud e importancia.
Estos son: generacion de ruido del aerogenerador, alteracion de la cobertura
vegetal dentro de un pequeno radio limitado, y reducciéon eventual de areas de

cultivo si habia cultivos en el sitio seleccionado.

Todo lo anterior en cuanto al aspecto ambientalista, es correcto. Sin embargo
el estudio técnico y econdmico realizado por el MEM, no es muy alentador, segun
los resultados del analisis realizado. El proyecto abarca cuatro islas en donde la

poblacién se encuentra asentada: Isabela, Santa Cruz, San Cristébal y Floreana.

e En San Cristébal, si se permite una subvencion a los costos de inversion
de 25 % (fondos propios), con un maximo para un nivel bajo de penetracion
de las energias renovables con 16.0 % de rentabilidad sobre los fondos
propios correspondientes a 8.8 % sobre la inversion total. Los costos
nivelados de 6.36 centavos/kWh al nivel de generacién parecen bien
aceptables. La causa: en los sitios seleccionados de San Cristdbal el viento
medido es particularmente fuerte y regular.

e La manera de almacenar la energia en esta isla influye en el costo final del
proyecto notablemente. Existen dos opciones: la opcion a usa
acumuladores electroquimicos y la opcion b usa un embalse con
aprovechamiento hidroeléctrico. Sin embargo el estudio hidrologico para el
aprovechamiento hidroeléctrico debe profundizarse.

e En Santa Cruz, ni siquiera con una subvencion del 25% de la inversion
inicial, el proyecto es viable. No es suficiente para interesar a un
inversionista privado. Una participacion del sector privado podria ser
lograda, sin embargo, aumentando la subvencién a la inversion inicial.

e En los centros de carga pequefios (Isabela y Floreana) no es sorprendente
no lograr un rendimiento positivo por la escala de los sistemas. Los

sistemas de energias renovables de estas islas no pueden cubrir sus
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costos, al nivel de tarifas de 90 % de 8.4 centavos la kWh, salvo con
subvenciones muy elevadas y por eso no se prestan para inversionistas
privados. Su implementacién puede servir de detonante en el mercado

fotovoltaico nacional.

De todos modos, como en todas las islas del Archipiélago ni el régimen del
viento ni la radiacion solar son permanentes ni regulares durante todo el afo,
todavia hace falta un sistema, con una capacidad de generacion de respaldo

suficientemente importante para poder respaldar el sistema renovable

Tal capacidad de soporte, emergencia o respaldo puede ser la térmica actual
de diesel, o bien - si una decisién politica prefiere energias limpias - subsistemas

diferentes e inteligentes segun la situacién en cada una de las islas.

Como se ha podido constatar en este estudio realizado por el MEM, la energia
solar, todavia sigue siendo poco rentable en paises como el Ecuador debido a
varios factores, entre ellos el econdmico, ya que son proyectos mas bien de

beneficio social.

En el siguiente ejemplo se puede observar en cambio un proyecto ya ejecutado
y en marcha por CODESO (Corporacion para el Desarrollo Sostenible), que es
una organizacion no gubernamental, y sin fines de lucro, radicada en el Ecuador,
quienes tienen como finalidad planificar, formular y ejecutar proyectos, asi como
concienciar y capacitar a la poblacion sobre la importancia del manejo sostenible
de los recursos naturales, para mejorar la situacion socioeconémica del sector

campesino sin causar danos ecologicos.

La comunidad Chiwias esta ubicada en la selva del sur oriente Ecuatoriano, en
la Provincia de Morona Santiago, Cantén Taisha, Asociacion Tutinentsa, cerca del

rio Kankaim, a unos 25 km de la frontera con el Peru.
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La poblacién Shuar de Chiwias vive principalmente de la siembra de yuca y
platano, la caza de animales silvestres y la pesca. El promedio de ingresos brutos
mensuales de una familia es menor de 20 US$, de lo cual se gasta gran parte en

movilizacién aérea.

Figura 1.3. Comunidad de Chiwias

Es importante que la comunidad tenga su sistema de energia fotovoltaico para
poder desempefiar las tareas diarias como por ejemplo la educacion de los nifios
inclusive por la noche, tener acceso a informacién por medios de comunicacion.
El sistema solar ayuda a preservar el ecosistema del bosque primario y

secundario.

Fue prevista la implementacién de un sistema de generacidén de energia solar
para el agua y la luz de la comunidad, pero actualmente se ejecutd solamente la
parte de dotacibn de energia eléctrica fotovoltaica por problemas de

financiamiento.

El sistema de energia solar consta inicialmente de 6 paneles Isofotén | 165 y 1
panel | 110 con un total de 3850 Whp / d (vatios hora pico por dia) que se pueden
apreciar en la figura 1.4, 10 acumuladores estacionales MAC de 12 V (voltios) 150
Ah (amperios horas), 1 regulador Isofoton | 30 A, 1 Inversor Triplite APS 2400 W
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(generacion de corriente alterna de 110 V para la red eléctrica local) y una caja de

control.

CODESD

Figura 1.4. Paneles Isofotdn instalados por CODESO en la comunidad Chiwias

El sistema de Chiwias genera la energia para el consumo de luz (actualmente
hay por lo menos 2 fluorescentes de 15 W) y radio grabadora en las casas. Las
24 familias tienen ahora con el sistema de energia solar durante el dia la
posibilidad de escuchar radio, usar licuadoras y ventiladores. Por la noche pueden

usar sus lamparas de bajo consumo energético.

Se form6 una microempresa comunal de servicio eléctrico y en el futuro de
agua, para garantizar a largo plazo el funcionamiento del sistema. Las familias
pagan una cuota minima a la microempresa, y ella tiene recursos para un pago al
técnico y para mantener, reparar y aumentar el sistema, enfrentando un

crecimiento futuro.

Como esta, existen varias comunidades que, gracias a fundaciones como
CODESO, consiguen tener su propio sistema fotovoltaico auténomo, con lo cual

pueden acceder a algunos de los beneficios de la electricidad.

El MEM en su pagina web cuenta con un formulario que puede ser llenado por
las comunidades o personas que deseen acceder a la electricidad solar, en el se
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encuentran varias preguntas de indole social econdémico y técnico, con lo cual la
DEREE, podra analizar el caso y estimar si es necesario el instalar un sistema

fotovoltaico autbnomo.

De lo que se ha podido analizar, si existe el interés por el uso de la energia
solar, tanto por parte del gobierno como por parte de fundaciones y algunas
empresas privadas. Claro esta, la explotacion de este recurso natural que el pais
posee, a pesar de que se lo ha venido haciendo hace ya algunos afos, no ha
tenido el repunte que deberia pues como este tipo de proyectos no tiene mayor
rentabilidad, y son mas bien de beneficio social, los recursos del estado
asignados a esta area son todavia limitados. Ojala a futuro, los nuevos
gobiernos, vean en este recurso energético renovable una opcion para generar
electricidad en lugares del pais que se encuentran demasiado alejados de la red

publica de electricidad, y de esta manera fomentar el progreso en el Ecuador.

1.2. LA ENERGIA SOLAR: UNA ENERGIA RENOVABLE

El planeta Tierra se ha vuelto dependiente del petroleo, muchas de las cosas
que actualmente se han creado, son sobre la base de este material. La gran
mayoria de motores de automdviles funcionan con sus derivados. En la industria
también se lo utiliza para algunos generadores de energia. Como se puede
observar ha sido muy util para el desarrollo de la humanidad. El problema esta en
que las emisiones de dichos motores generan contaminacion, lo que ya ha
provocado el tan conocido efecto invernadero a escala mundial y por consiguiente
el medio ambiente de nuestro planeta se esta acabando poco a poco. Pero cabe
sefalar algo: las reservas de petréleo del planeta tienen sus dias contados.

¢, Como es que la humanidad, conociendo de los efectos tan nocivos que
causan los combustibles derivados del petréleo al medio ambiente, siga haciendo
uso de ellos? La respuesta es muy sencilla, la rentabilidad que genera esta
industria es altisima, por tanto hay intereses econémicos que son mas fuertes que
la conciencia ecoldgica que deberia existir en todos nosotros como habitantes de

este planeta azul.
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Sin embargo la situacion esta cambiando poco a poco; existen algunas
personas y organizaciones que estan trabajando a favor del medio ambiente.
Ellos estan tratando de preservar lo que todavia no ha sido dafiado por la
contaminacion, aunando esfuerzos para el desarrollo de materiales que sean

biodegradables y de energias que no produzcan efectos nocivos en la naturaleza.

El desarrollo de energias limpias que no produzcan contaminacion o que por lo
menos la disminuyan, se viene dando a escala mundial cada vez con mas fuerza,
y dentro de ellas y tal vez la que menos impacto ambiental causa, es el

aprovechamiento de la energia solar.

La humanidad desde sus inicios ha visto al sol como fuente de vida, tal es asi
que algunas de las civilizaciones ancestrales lo convirtieron en deidad; como
ejemplo se puede sefalar a los Incas quienes lo nombraron como el dios Inti, 0
también los egipcios para quienes Ra era el dios sol. En realidad no estuvieron
muy lejos en su apreciacion de fuente de vida, pues hoy en dia se sabe que el
astro rey a pesar de que no posee poderes omnipotentes, si es un proveedor de
energia para la Tierra, sin el cual la vida en el planeta no seria posible como se la
conoce. Tomemos el ejemplo de una planta: sin la existencia de la luz solar, la

fotosintesis no existiria y por tanto la renovacién de oxigeno no se produciria.

El sol produce grandes cantidades de energia, y solo una fraccién alcanza al
planeta Tierra, no obstante esa pequena cantidad de energia solar que se recibe
en un solo dia resulta mas que suficiente para cubrir la demanda mundial de todo
un afno; tomando en cuenta también que parte de la luz solar es absorbida en la
atmosfera terrestre y la restante es reflejada nuevamente al espacio.
Lamentablemente todavia no existe la tecnologia necesaria para aprovechar toda

esa cantidad de energia de manera efectiva.

Observando desde su nacimiento, la luz solar viaja en linea recta desde el sol
hasta la Tierra. Al penetrar la atmodsfera terrestre, una parte se dispersa y otra cae

sobre la superficie en linea recta. Finalmente, una ultima parte es absorbida por la
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atmoésfera. La luz solar dispersa se denomina radiacion difusa o luz difusa. La luz
del sol que cae sobre la superficie sin dispersarse ni ser absorbida, es, por
supuesto, radiacién directa que es la mas intensa, como se puede apreciar en la

figura 1.5 a continuacion:

. directa
. absorcién

. reflexién

A W N =

. indirecta

Figura 1.5. Radiacion solar sobre el planeta Tierra'

Como es logico de suponer los niveles de radiacion solar en la tierra no son
homogéneos debido a los movimientos de traslacion y rotacion propios del
planeta, y a factores climaticos intrinsecos; por lo tanto la intensidad de la luz del
sol no va a ser la misma en un pais ubicado en la zona torrida, que en otro que se
encuentre sobre el circulo polar artico. El mapa a continuacion muestra un
esquema bastante descriptivo de la radiacion solar promedio al afio en nuestro

planeta:

Insolation Values

Map courtesy af Siemans Solar Indusmrias

Figura 1.6. Radiacién solar promedio al aiio sobre el planeta

! Gréfica obtenida de www.mysolar.com
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La energia total registrada sobre una base diaria o anual se denomina
'radiacion' e indica la intensidad de dicha luz. La radiacion se expresa en Wh/m?
por dia o, también, en kWh/m? por dia. No obstante para facilitar los calculos
realizados basandose en la informacién sobre radiacion, la energia solar se
expresa en equivalentes a horas de luz solar plena. La luz solar plena registra una
potencia de unos 1,000 W/m?; por lo tanto, una hora de luz solar plena equivale a
1 kWh/m? de energia. Esta es, aproximadamente, la cantidad de energia solar
registrada durante un dia soleado de verano, con cielo despejado, en una
superficie de un metro cuadrado, colocada en perpendicular al sol. La radiacién
varia segun el momento del dia. Sin embargo, también puede variar
considerablemente de un lugar a otro, especialmente en regiones montanosas. La
radiacion fluctia entre un promedio de 1,000 kWh/m? al afio, en los paises del
norte de Europa (tales como Alemania), y 2,000 a 2,500 kWh/m? al afo, en las
zonas desérticas. Estas variaciones se deben a las condiciones climaticas y a la
diferencia con respecto a la posicion relativa del sol en el cielo (elevacién solar), la
cual depende de la latitud de cada lugar. Observemos un mapa de radiacion solar
de la parte norte de Sudamérica como ejemplo para poder visualizar lo

especificado anteriormente:

“‘Eﬁi‘%&.u

Figura 1.7. Radiacion solar sobre el norte de Sudamérica®

2 Gréafica obtenida de www.bpsolarex.com
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Se observe en el mapa que ciertas zonas del Peru y Bolivia tienen un nivel de
radiacion solar mas alto que el resto de lugares del continente 6.0 kWh/m? al dia;
esto se debe a que son zonas desérticas, en el caso del Ecuador los niveles de
radiacion son menores debido a que la cordillera de los Andes lo atraviesa. La
explicacion de los valores mostrados en el mapa se los puede leer en el codigo

propuesto a continuacién:

il s
Kilowatt-hrs/m~/day
__.2 0_ whole insolation values
.

2.5— halt insolation values

Values depicted are worst case at

ot 6 and above

mEnC
LI

Figura 1.8. Valores de radiacion solar®

De lo expuesto anteriormente, se puede concluir que la energia que nos provee
el sol diariamente es altisima; el problema radica en el aprovechamiento de ella.
La tecnologia actual en el area de fotovoltaica es todavia insuficiente para poder
mejorar el rendimiento de los paneles solares existentes hoy en dia. Su
rendimiento esta en un promedio del 12% al 15%, lo que quiere decir a breves
cuentas que el 85% de la energia recibida del sol se desperdicia y solo una

fraccion es utilizada.

Pero cuales son las ventajas de utilizar al sol como fuente de energia. El
beneficio mas importante es que el planeta Tierra, no se va a seguir
contaminando. Lo cual, es a futuro un bien grandisimo para la humanidad.
Actualmente se habla que las secuelas producidas por el efecto invernadero

sobre el clima del planeta no seran observadas hasta dentro de 20 afios, segun el

* Datos de Solarex’s World Design Insolation map.
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Pentagono. Lamentablemente dichos cambios no seran del todo benéficos mas
bien, podrian ser catastréficos en la superficie del planeta.

La energia solar fotovoltaica es tal vez la que menos impacto ambiental causa;
pues no genera ruido, no produce desechos y lo mejor de todo esta al alcance de

todo aquel que tenga acceso a la luz del sol.

Si es tan buena; ¢ por qué no se la ha utilizado masivamente?. Lo que sucede
es que en la actualidad, la energia solar fotovoltaica es poco rentable. El nivel de
eficiencia de las celdas que atrapan la luz solar, es muy bajo como ya se dijo

anteriormente, y por tanto su rédito econémico es minimo.

Todo lo anterior si se habla de electrificacion a gran escala. Pero si se trata de
comunidades alejadas en la amazonia o en la costa como es el caso del ejemplo
expuesto al inicio del presente capitulo, donde la red publica de electrificacion no
llega, se descubre que la energia solar es la solucion mas viable ya que no
requiere una gran infraestructura para el montaje de un sistema fotovoltaico

auténomo.

Dicho sistema se lo utiliza en ciertas ocasiones con el objeto de brindar energia
eléctrica a algunas casas de la comunidad para efectos de iluminacion, o de
alimentacion de uno que otro electrodoméstico como puede ser un televisor, una
radio-grabadora, o una licuadora. Se la utiliza también para energizar bombas de

agua o sistemas de telecomunicaciones en lugares alejados.

Es decir la energia solar fotovoltaica tiene mayor aplicacién en los sectores
rurales a los cuales es inaccesible el suministro de energia eléctrica por medios
convencionales (cableado por postes de hormigon), como es el caso del oriente

ecuatoriano.
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Suponiendo un ejemplo de una casa de campo, la cual se encuentra alejada de
todo tipo de sistema de electrificacion convencional y la instalacién de un sistema

fotovoltaico autébnomo es una posible solucion:

Se observa en la grafica a continuacion cuales son los componentes de un

SFD (sistema fotovoltaico autonomo o domiciliario):

lilgy

(o

[#]]

1. paneles solares 3. bateria
2. controlador e inversor 4. artefactos eléctricos

Figura 1.9. Esquema de un sistema fotovoltaico domiciliario*

Analizando para dos casos tenemos:

CASO 1

La carga que se debe alimentar se compone de: 4 lamparas fluorescentes, 1
radio-grabadora y 1 televisor. La siguiente tabla muestra la potencia que dichos
artefactos eléctricos consumen, y la energia requerida para ponerlos a funcionar,

tomando en cuenta un promedio de utilizacion diario aproximado.

* Grafico obtenido de www.mysolar.com
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Cantidad Equipo Potencia | Potencia Horas al dia Energia
Subtotal de uso
W] W] [horas] [W/hora]
A B Cc D=AxC E F=DxE
4 Lamparas Fluorescentes 15 60 4 240
1 Radio-grabadora 10 10 4 40
1 Televisor 60 60 2 120
Total = W h dia 400

Tabla 1.1. Carga a ser alimentada por el SFD CASO 1

Se observa que el consumo de esta casa de campo es de 400 Wh al dia.

Segun los datos proporcionados por CODESO en su pagina web, el factor de

radiacion solar en el Ecuador es de 3.5 horas sol al dia. Si se utilizan paneles de

110[W], entonces se realizan las siguientes operaciones para saber el numero de

ellos que se requiere:

Se multiplica el factor de radiacion solar por la potencia del panel solar,
para saber cuanta energia es capaz de generar un panel de dicha
capacidad en un dia.

110 [W] x 3.5 [horas] al dia = 385 [Wh] al dia.

Al tener la potencia que se requiere 400 [Wh] al dia y la energia que se
puede generar con un panel 385 [Wh] al dia, se divide la primera por la
segunda, para obtener el numero de paneles requeridos para el SFD:
400[Wh]/ 385[Wh] = 1.04 Paneles.

Los resultados muestran que se puede hacer uso de un solo panel de 110 W de

capacidad de generacion.

Lo siguiente que se debe realizar es el calculo para los dispositivos de

almacenamiento de energia (baterias de 12 [V])

Se divide la energia requerida para la tension a la que va a trabajar el
sistema para obtener |la capacidad de las baterias a ser instaladas:
400[Wh]/ 12[V] = 33.33[Ah]

Una vez calculada la capacidad de las baterias, se divide este resultado
para la capacidad de una bateria de 100[Ah] para obtener el numero de

ellas que se necesita.
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1 bateria x 33.33[Ah] / 100[Ah] = 0.33 baterias.

Para finalizar siempre es bueno que estos sistemas sean dimensionados con
reservas para que se pueda tener una autonomia de uno a tres dias.

Reserva para 1 dia:

e Se realiza la misma operaciéon anterior pero esta vez tomando en cuenta el
numero de dias adicionales, es decir una bateria mas por dia:
2 baterias x (33.33[Ah]) / 100[Ah] = 0.67 baterias.

Reserva para 2 dias:

e 3 baterias x (33.33[Ah]) / 100[Ah] = 1.33 baterias.

Los criterios para el dimensionamiento de la reserva son los siguientes: el clima
del lugar donde se va a instalar el sistema (existen regiones geograficas en las
cuales la lluvia puede estar presente hasta en tres dias seguidos, con lo cual se
requiere planificar una reserva minima de tres dias); y el tipo de aplicacién para la

cual el sistema FV va a ser utilizado (comunicaciones y equipos médicos)

La inversion para un sistema fotovoltaico autbnomo se justifica si el lugar al
cual se quiere proveer de electricidad se encuentra demasiado alejado de la red
publica, o es inaccesible. CODESO en su pagina web muestra el rango de

precios de los componentes de un sistema FV de la siguiente manera:

1 panel solar fotovoltaico de 110 W 600 - 900 US$
1 bateria estacionaria de 12 V 100 Ah 100 - 400 US$
1 regulador (protector de la bateria) de 12 32 -60 US$
V10 A

1 inversor APS de 300 W 110 V AC 85 - 160 US$
Total de inversion sin tomar en cuenta 817 - 1520 US$
costos de instalacion

Tabla 1.2. Costo’ de los componentes del SFD, CASO 1

®> Datos obtenidos www.codeso.com
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Una vez dimensionado el sistema, la instalacion es bastante sencilla por lo cual
su precio puede ser bastante bajo. Se puede considerar hasta un15% de
ganancia dependiendo del cliente, si es para ser comercializado. Si el sistema en
cambio es para uso doméstico propio, no se tomaria en cuenta ese margen de

ganancia.

CASO 2
Supongamos que a dicha casa se requiere agregarle una refrigeradora. La
forma de calcular la potencia que consume este electrodoméstico se lo hace de la

siguiente manera:

Una refrigeradora de Y2 de [hp] aproximadamente 200 [W] se prende y apaga
en un ritmo (dependiendo del uso, de las temperaturas adentro y afuera, del
aislamiento, etc.) 15 minutos prendida y 45 minutos apagada, que equivale a un
consumo promedio de 48 [W]; se la aproximara a 50 para facilidad en los calculos.

Cantidad Equipo Potencia | Potencia Horas al dia Energia
Subtotal de uso
[W] [W] [horas] [W/hora]
A B Cc D=AxC E F=DxE
4 Lamparas Fluorescentes 15 60 4 240
1 Radio-grabadora 10 10 4 40
1 Televisor 60 60 2 120
1 Refrigerador 50 50 24 1200
Total = W h dia 1600

Tabla 1.3. Carga a ser alimentada por el SFD CASO 2

La energia generada por un solo panel con un factor de radiaciéon de 3.5 es de
385 [Wh] al dia; en este caso la energia requerida es de 1600 [Wh] al dia, es decir
se requeririan 4 paneles para una instalacion de este tipo

Para el calculo de baterias:
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e 1600 [Wh]/ 12 [V]= 133.33 [Ah]; se puede utilizar baterias de 150 [Ah] que

existen en el mercado.

e Luego para saber el numero de baterias: 133.33 [Ah] / 150 [Ah] = 0.88; es
decir se utilizara 1 bateria de 150 [Ah]

Para la reserva:
e Reserva para 1 dia: 2 x (133.33[Ah]) / 150[Ah] =1.77 = 2 baterias.
e Reserva para 2 dias: 3 x (133.33[Ah]) / 150[Ah] =2.66 = 3 baterias.
e Reserva para 3 dias: 4 x (133.33[Ah]) / 150[Ah] =3.55 = 4 baterias.

El costo de este sistema seria:

4 paneles solares fotovoltaicos de 110 W 2400 - 3600 US$
4 baterias estacionarias de 12 V 100 Ah 100 - 400 US$
2 reguladores (protector de la bateria) de 160 - 300 US$
12V 30A

1 inversor APS de 1000 W 110 V AC 800 - 2000 US$
Total de inversioén sin tomar en cuenta 3760 - 7500 US$
costos de instalacion

Tabla 1.4. Costo® de los componentes del SFD, CASO 2

Se utilizan dos reguladores debido al numero de paneles que debe manejar (1
por cada 2 paneles)

Se puede apreciar que la inversién inicial es realmente alta, y la cantidad de
energia que se obtiene alcanza solo para la carga previamente dimensionada. Es
decir que dado el caso se quisiera incrementar algun otro tipo de electrodomeéstico
se debera incrementar el numero de componentes del sistema. Esto se aprecia
en la diferencia entre el CASO 1 y el CASO 2, en donde el unico contraste es el
incremento de un refrigerador de 2 de HP. Esto ocasiona que se multiplique por
cuatro el numero de paneles y de baterias, por dos el numero de controladores, y

hace necesario utilizar un inversor que soporte mayor carga. Sin embargo hay

% Datos obtenidos www.codeso.com
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que tomar en cuenta que un sistema de estos no requiere mantenimiento. La vida
util de los paneles es de 20 afos, y de las baterias 5 afios. Si se realiza un
analisis del total de la inversion a 20 afos para el caso 1 podemos observar lo

siguiente:

Costo total del Proyecto CASO 1:

Inversion inicial: 817 - 1520 US$
Costo de cambio de baterias cada 5
anos:
Total:

El costo anual de la energia seria:

300 - 1200 US$
1117 - 2720 US$
56 -136 US$

Es decir que el costo de la energia en un dia tendria un valor de entre 0.15 a
0.37 ddlares. Si sabemos que al dia se va a consumir 400 Wh, el costo de 1
Wh, estaria entre 0.000375 y 0.000925, es decir el KWh costaria entre 0.375 a
0.925 dolares. Su costo promedio: 0.65 USS$.

Para el CASO 2 en cambio:

Inversion inicial: 3760 - 7500 US$
Costo de cambio de baterias cada 5

anos: 1200 - 4800 US$
Total: 4960 - 12300 US$
El costo anual de la energia seria: 248 - 615 US$

En un dia la energia costaria 0.679 a 1.684 ddlares, y el valor de 1 Wh
estaria entre: 0.0004 a 0.0010 dolares; por tanto el valor del KWh estaria en un
rango de 0.424 a 1.053 ddlares. Valor promedio del KWh: 0.73 US$.
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Como se puede apreciar, el costo de 1 KWh en los dos casos es muy
superior al valor que las comercializadoras de energia eléctrica en el Ecuador
venden su KWh (0.08 US$)

Luego de haber analizado el costo de generacion de electricidad solar, se
puede concluir que un sistema fotovoltaico autonomo todavia esta lejos de ser
rentable con respecto a uno de electrificacidn convencional, debido a varios
factores como: el bajo rendimiento que las celdas solares proveen hoy en dia
(hasta 15%), la necesidad de contar siempre con acumuladores de energia
(baterias), la inversion inicial sumamente alta para contar con un sistema de
generacion de energia eléctrica propio, y la diferencia de precios que existe en
el mercado, entre un 1 KWh de energia eléctrica convencional y uno de energia

solar alternativa.

Claro esta que las ventajas que se obtienen al contar con un sistema
fotovoltaico auténomo, son algunas como por ejemplo: la flexibilidad que uno
de estos sistemas tiene para seguir expandiéndose de acuerdo a la necesidad
del usuario; el gran beneficio ecoldgico que representa el utilizar sistemas de
energia que no contaminan el medio ambiente; y en si la autonomia que
representa contar con energia eléctrica propia para no depender de

comercializadoras que en nuestro pais actualmente se encuentran en crisis.

Se observa que este tipo de sistemas es una solucion viable si no existe
cerca un generador de energia eléctrica convencional desde el cual se pueda
transmitir la energia hasta el lugar del usuario, y claro si este costo no es mayor
que el de colocar lineas de transmision hasta el lugar en cuestion. Su uso
puede ser excelente para la alimentacion de sistemas de telecomunicaciones
instalados en lugares inaccesibles, o para sistemas meédicos portatiles. De
hecho los programas espaciales de las naciones del primer mundo utilizan
sistemas fotovoltaicos para proveer de energia eléctrica a satélites artificiales o
a estaciones espaciales que se encuentran en orbita alrededor de la Tierra, en

donde la forma mas facil de obtener energia es del sol.
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Actualmente varias naciones como Alemania se encuentran incentivando el
uso de energia solar en sus habitantes, para que adicionalmente de estar
conectados a la red posean un sistema de energia autonomo, el cual a mas de
alimentar a la carga doméstica, aporta con electricidad a la red publica, de esta
manera, dicho residente se convierte en generador de electricidad para el
sistema. A gran escala si existen varios moradores que realizan lo mismo, la
energia tiende a abaratarse, lo cual a mas de ser una ayuda para ellos, es un

beneficio para el medio ambiente.

A futuro la utilizacion de energias limpias a escala mundial se volvera algo
de todos los dias, las reservas de petréleo poco a poco se estan acabando y el
valor de la conservacion del ambiente se vuelve mas importante cada dia. Por
esto se debe incentivar desde hoy la utilizacion de energias alternativas para
comenzar a crear una verdadera conciencia ecoldgica que nos recuerde que el
planeta Tierra es nuestro unico hogar en la inmensa bdéveda celeste que es el

espacio y que si no se lo cuida la humanidad ya no tendra donde existir.
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CAPITULO Il

EL SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO

La generacion de electricidad solar actualmente es uno de los métodos, que
causan menor impacto ambiental como ya se menciond en el capitulo I. Los
elementos necesarios para obtener energia de esta manera son los siguientes:
un panel solar fotovoltaico, un acumulador o bateria, un controlador de carga, y si
se requiere tener corriente alterna, un inversor. Dichos componentes seran
analizados en el presente capitulo, comenzando por una explicacién sencilla del
principio que gobierna el efecto fotovoltaico, y de una celda solar, el elemento

primordial de un sistema FV.

Dentro de las opciones para disponer de una conexién a una fuente de energia
solar, una de ellas es la que se conoce como sistema fotovoltaico autébnomo o
también denominado sistema fotovoltaico domiciliario, el cual no depende de
ningun otro sistema de generacion eléctrica, sino exclusivamente de los paneles
solares. Se los instala cuando no se tiene acceso a la red publica y por lo general

son sistemas que no generan una gran cantidad de energia

2.1. EL EFECTO FOTOVOLTAICO

La generacion de electricidad solar se debe a un fendémeno fisico denominado
efecto fotovoltaico. Fue observado por primera vez en 1839, por el cientifico
francés Edmund Becquerel. Albert Einstein en 1905 propone el fundamento
tedrico para la comprension de dicho fendmeno. Sin embargo no fue hasta el afio
de 1954 en que la primera celda solar fue fabricada por un grupo de cientificos de
los laboratorios Bell en los Estados Unidos. Consiste en la generacion de
corriente por absorcion de fotones, en un material semiconductor. La grafica a
continuacidon muestra un diagrama esquematico de como se produce dicho

fendmeno.
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Figura 2.1. El principio de la electricidad solar’

Cuando la luz del sol cae sobre una celda solar (componente de un sistema
fotovoltaico que sera explicado posteriormente en este mismo capitulo), el material
de la misma, absorbe algunas de las particulas de luz, denominadas fotones. Un
fotdn es considerado un pequefio paquete de energia que contiene masa y viaja a
una velocidad extremadamente alta en el espacio. Cuando un foton con suficiente
energia es absorbido por una celda solar, este puede interactuar con los atomos
de la misma, creando un par “electron hueco”, con cargas portadoras positiva y
negativa respectivamente, lo cual hace que dichas portadoras se muevan
libremente sobre la celda. Las cargas negativas se propagan cruzando la juntura
p-n dentro del material tipo n. Las portadoras positivas en cambio se propagan en
el material tipo p. Esté efecto genera una barrera de potencial en la juntura, por
tanto si se conectan ambos lados de una celda solar con un cable para formar un
circuito, una corriente fluira en el momento en que el fotdén es absorbido. La celda
solar genera, entonces, electricidad, que puede ser utilizada inmediatamente o

almacenada en una bateria.

! Gréfica obtenida de http://acre.murdoch.edu.au/
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2.2. LA CELDA SOLAR

En la actualidad existen varios tipos de celdas solares para producir electricidad
y deben su nombre a la conformacién de los atomos de silicio dentro de su
estructura, que puede ser monocristalina, policristalina y amorfa. Su diferencia
radica en la eficiencia de cada una de ellas, siendo las primeras las que mayor

rendimiento presentan y asi en orden sucesivo las otras dos restantes.

Haciendo un pequeio analisis de cada una de las diferentes celdas solares se
puede encontrar contrastes en cuanto al porque difieren en su rendimiento unas
con otras. Una celda solar de silicio monocristalino presenta un rendimiento entre
el doce y el quince por ciento (12 al 15%), debido a que tiene una mayor
sensibilidad a la luz infrarroja, la cual dentro del espectro electromagnético posee
un nivel de radiacion bajo. Es el material mas usado para la elaboracion de celdas
y por consiguiente paneles solares. Se puede observar a continuacién una

fotografia de una celda solar monocristalina en la figura 2.2

»

\

N

()

Figura 2.2. Celda solar de silicio monocristalino®

La celda de silicio policristalino es en cambio de menor rendimiento (11 al
14%), debido a su fabricacién. Luego de hacer una seleccion al silicio que se va
ha utilizar, se lo funde y luego se lo vierte en un molde, para dejarlo secar. A
continuacién se lo corta en forma de rebanadas y se obtiene la celda solar.
Logicamente es mas barata que la de cristales de silicio puro. A continuacion se
puede apreciar una celda solar de silicio policristalino.

2 Fotografia obtenida de http://acre.murdoch.edu.au/refiles/pv/text.html
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Figura 2.3. Celda solar de silicio policristalino3

Para terminar la celda de silicio amorfo se la fabrica colocando silicio sobre una
base de vidrio de un gas reactivo que puede ser el SiH4. Este tipo de celdas tiene
una gran cantidad de ventajas, que van desde su facilidad de fabricacion en masa
y por consiguiente su bajo costo, hasta su facilidad de ensamblaje en la
fabricacion. Lamentablemente el rendimiento maximo que se puede conseguir
con este tipo de celdas esta en el rango del seis al siete por ciento (6 al 7%), lo
cual es favorable para sistemas en los cuales el factor econémico sea algo
primordial, como por ejemplo una instalacién en comunidades rurales del Ecuador,
las cuales por lo general no cuentan con el suficiente financiamiento para tener
paneles de alto costo, pero lo que necesitan es simplemente energia eléctrica
para las labores cotidianas, lo que se puede solucionar con paneles conformados
con celdas solares amorfas, las que cumplen con el propdsito de generar
electricidad solar y son de menor costo. En la figura 2.4 se aprecia una fotografia
de celdas solares amorfas.

Figura 2.4. Celda solar de silicio amorfo®

3 Fotografias obtenidas de http://acre.murdoch.edu.au/refiles/pv/text.html
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2.3. EL PANEL SOLAR

Una celda solar por si sola no produce la suficiente energia para poder
alimentar a algun dispositivo que funcione con electricidad. Por esta razén se
utiliza varias celdas en conjunto para poder tener voltajes suficientemente
grandes. Un modulo fotovoltaico estd compuesto por un numero de celdas
solares eléctricamente interconectadas y encapsuladas dentro de una estructura
de soporte, las cuales para conseguir los niveles de voltaje y potencia deseados
se combinan en serie o en paralelo. Serie para obtener un mayor nivel de voltaje,

y en paralelo para obtener corrientes de mayor amperaje.

La corriente generada por un panel solar es DC, por lo cual en el mercado
existen varios modelos hechos por los fabricantes que van desde el simple panel
solar hasta, pequenos sistemas FV dentro de la misma estructura, que incluyen
bateria o inversor colocados en la parte posterior del mismo médulo. Esto es de
gran ayuda en ciertos casos especificos en los cuales no se requiere mas de un
solo modulo para la alimentacion de algun sistema eléctrico como puede ser una
radio portatil. En la fotografia a continuacion (figura 2.5) se observa un panel que

incluye una bateria de almacenamiento.

Figura 2.5. Médulo fotovoltaico portatil*

Claro esta un moédulo como el de la figura 2.5 es un caso especial; un panel

solar por lo general no viene con bateria o inversor incluido, simplemente es el

* Médulo FV marca Ecosolar modelo Solar 40 (incluye bateria), fotografia obtenida de
http://www.elsitioagricola.com/
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conjunto de varias celdas solares colocadas en serie y en paralelo y cuyas

dimensiones en la gran mayoria de casos no exceden del 0.5 m? de area.

Las caracteristicas técnicas a observar para la seleccion de un panel solar
comenzando por las eléctricas son las siguientes: potencia generada por el
modulo, corriente en cortocircuito, tension en circuito abierto, corriente de maxima
potencia, tension de maxima potencia y el numero de celdas en serie y paralelo.
En lo que se refiere a detalles técnicos de construccién en cambio se debe tomar
en cuenta de que tipo son las celdas existentes, si la cara posterior se encuentra
protegida con vidrio templado de alta transmisividad, si se tiene una toma de tierra
exterior, si la caja de conexion incluye diodo de bypass, el cual sirve para evitar
corrientes de retorno, en el caso que estuvieran dos paneles conectados en serie

y uno de ellos se encuentre generando mas energia que el otro.

En el mercado existe disponibilidad de paneles solares en diferentes marcas
que van desde los 55, 115, 165 Wp (Watt pico) entre los mas comunes, los cuales

producen dichas cantidades de potencia en condiciones de luz solar plena.

En el caso especifico que concierne a este proyecto, el panel solar a utilizarse
es de marca Kyocera KC-TYPE Series de 80 Watts, el cual se aprecia en la figura

2.6 mostrada a continuacion:

Figura 2.6. Panel Solar Kyocera KC-TYPE utilizado para el presente proyecto
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Las especificaciones técnicas propias de este panel se las puede apreciar a

continuacion en la figura 2.7

Lo B
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Figura 2.7. Placa posterior del Panel Solar Kyocera KC80 utilizado para el presente proyecto

Como se aprecia en la fotografia, las caracteristicas técnicas del panel solar

son las siguientes:
e Potencia maxima : 80 Watts
e Voltaje pico maximo: 16.9 V
e Corriente pico maxima : 4.73 A
e Voltaje maximo en circuito abierto : 21.5V
e Corriente de cortocircuito: 4.97 A

e Celdas de cristal policristalino.
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Ademas de estas caracteristicas, las celdas fotovoltaicas del panel solar
Kyocera KC80, se encuentran encapsuladas entre una cubierta de vidrio templado
por delante, para protegerlas de las mas severas condiciones ambientales. El
laminado entero del panel se encuentra instalado en un marco de aluminio
anodizado consiguiendo de esta manera un soporte estructural mas fuerte, y al
mismo tiempo de mas facil instalacion. Especificaciones adicionales del panel se
las puede observar en el anexo A.

2.4. EL CONTROLADOR DE CARGA

Uno de los elementos mas importantes de un sistema fotovoltaico es el
denominado controlador de carga, cuya implementacion es el objetivo del
presente proyecto. Su funcidn es la de proteccion al acumulador de un sistema
FV a descarga profunda (descarga extrema, demasiada energia consumida) o de
sobrecarga (carga extrema, demasiada energia proveniente del panel solar).
Logicamente la utilizacidn de este dispositivo es altamente recomendable ya que
ayuda a la conservacion o extension de la vida util de las baterias.

Como referencia para el disefio e implementacién del controlador de carga
objetivo de este proyecto, se utilizara el modelo ISOLER 20 de la marca
ISOFOTON S.A,, el cual fue provisto por el Ministerio de Energia y Minas para el
estudio de su funcionamiento, cuyas caracteristicas fisicas, eléctricas y

constructivas se encuentran en el anexo B.

Paralelamente al ISOLER 20 se utilizara también el regulador MINO V2, cuyas
caracteristicas de funcionamiento seran provistas por su hoja técnica publicada en
Internet y que se encuentran en el anexo C. La figura 2.8 y 2.9 a continuacién
muestran las fotografias de los dispositivos antes mencionados.  Ambos
dispositivos son controladores digitales, los cuales tienen capacidad de trabajar en
lugares en los cuales las condiciones ambientales no excedan temperaturas
mayores a 50° C o bajen de 0° C; es decir son controladores de carga para
instalaciones domiciliarias. Por tanto dentro de estos parametros se encontrara el

regulador de carga desarrollado en el presente proyecto.
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Figura 2.8. Controlador de Carga ISOLER 20
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Figura 2.9. Controlador de Carga MINO V2

Tanto el disefio como la implementacion del controlador de carga se

encuentran relatados en el capitulo Il del presente documento.
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2.5. EL INVERSOR DE CORRIENTE

Como ya se sefialo anteriormente, el panel solar genera corriente directa DC, la
cual alimenta al acumulador que l6gicamente también guarda y provee energia
DC. Sin embargo la mayoria de artefactos eléctricos utilitarios dentro de un hogar
funcionan con energia AC como por ejemplo una radio grabadora o un televisor o
una refrigeradora. Por esta razon se hace necesaria la utilizacion de un inversor
de corriente en los sistemas fotovoltaicos autbnomos que no solo sean utilizados
para iluminacién. Un inversor de corriente es un dispositivo para convertir
corriente continua (CC) de la bateria en corriente alterna (CA). Son muy utiles en
sistemas fotovoltaicos de emergencia, los cuales se encuentran conectados a la
red, y que proveen de energia a artefactos que por lo general reciben alimentacién
de CA.

La potencia del inversor se la dimensiona de acuerdo a la cantidad de carga de
CA que se va a disponer. En el mercado existen varios modelos y que soportan

diferentes cargas.

Figura 2.10. Varios tipos de Inversores de Corriente’

Adicionalmente también existen en el mercado paneles solares que en su

parte posterior llevan un inversor incorporado, a estos dispositivos se los conoce

°Grafica obtenida de htt://www.mysolar.com, Inversores Techinverter
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como modulos de corriente alterna, los cuales son bastante utiles en aplicaciones
especificas para las cuales no se requiere corriente directa como puede ser el

caso de prescindir de iluminacion, que por lo general se lo hace con CD.

E ERTER

Figura 2.11. Médulo de corriente alterna®

2.6. LAS BATERIAS

Una de las partes mas importantes de un sistema fotovoltaico son los
acumuladores o baterias de almacenamiento de energia. Son utilizados para
almacenar electricidad que sera utilizada durante la noche para iluminacion o
para el consumo de electrodomésticos. Asimismo, suministran electricidad
durante periodos de escasez o ausencia de luz solar, necesaria para que el panel
solar produzca energia. La duracion del periodo que puede ser cubierto esta
determinada por la demanda de electricidad y el tamafio de la bateria de

almacenamiento.

® Grafico obtenido de htt://www.mysolar.com, Modulo de CA Smaster 130
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En los sistemas solares de emergencia, las baterias son utilizadas para cubrir
periodos de corte del fluido eléctrico de la red. En cambio los sistemas
conectados mas comunes (en los lugares donde la red de distribucion publica es

confiable) no usan baterias.

Las baterias estan disponibles en diversas formas y tamafos. Las de 12V son
las mas utilizadas. Si las baterias son nuevas y son del mismo tipo y tamainio,
pueden ser conectadas para incrementar la capacidad del almacenamiento del

banco de almacenamiento.

Algunos sistemas solares estan provistos de baterias solares especiales. Otros
utilizan baterias para auto comunes. Sin embargo, debe preferirse las primeras,
ya que estan adaptadas para su uso en sistemas solares y su tiempo de vida sera

considerablemente mas largo.

Por lo general, las baterias son la parte mas delicada de un sistema FV y la
primera en ser reemplazada, por tanto se debe tomar en cuenta las siguientes
consideraciones para extender el tiempo de vida util de ellas.

e El uso de un controlador de carga es altamente recomendable. Este
desconecta las cargas cuando la bateria se encuentra casi completamente
descargada. Todos los sistemas solares domiciliarios estandar cuentan
con un controlador de carga.

e Debe existir relacion entre el numero de paneles solares, el tamafo de las
baterias y el numero de cargas eléctricas (luces, artefactos eléctricos) y
Sus respectivos consumos.

e EIl controlador de carga verifica el estado de carga de la bateria (cuan
cargada se encuentra). Por lo general, el controlador esta provisto de un
indicador luminoso rojo, que se enciende cuando la bateria esta
descargada, y uno verde, que se enciende cuando esta completamente
cargada. El indicador verde debe permanecer encendido el mayor tiempo

posible. Esto extendera el tiempo de vida de la bateria.
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e Se deberia cargar al maximo la bateria utilizando un cargador/generador,
una vez al mes, pues esto ayuda a extender el tiempo de vida de la
bateria.

¢ No se debe ignorar las indicaciones del controlador de carga con el fin de

extraer hasta la ultima gota de energia de la bateria. Esto la arruinaria.

Para terminar, la demanda de electricidad y el tamafo de la bateria de
almacenamiento determinan la duracion del periodo de escasez de luz solar que
podra ser cubierto, al que se denomina "periodo de autonomia": tiempo maximo
durante el cual las necesidades basicas de electricidad pueden ser cubiertas,
cuando no se cuenta con suministro de corriente producida por el panel solar. El
periodo de autonomia es un parametro utilizado para el dimensionamiento del

sistema, como se observo en el Capitulo .

Figura 2.12. Baterias para descarga profunda7

Para el caso del presente proyecto, la bateria a ser utilizada es de marca
Dynasty para UPS catalogada como cero mantenimiento, la cual es bastante
buena para ser utilizada en un proyecto de esta naturaleza debido a la capacidad
de soportar descarga profunda. El acumulador Dynasty UPS 12-170 es una
bateria de plomo - acido ideal para instalaciones fotovoltaicas debido a su gran

capacidad de soportar descargas profundas y a su bajo costo comparado con una

4 Fotografia obtenida de http://www.mysolar.com, baterias de descarga profunda marca
techbattery
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bateria de niquel — cadmio que no es comunmente utilizada en este tipo de

sistemas.

Figura 2.13. Bateria Dynasty para UPS utilizada en el presente proyecto

Sus caracteristicas técnicas mas importantes se las puede detallar de la
siguiente manera: 12 [V], 50 [AH], con un promedio de duracion de 20 horas, sus
celdas poseen una capacidad de 170 [W/celda] con un promedio de descarga
constante de 1.67 [V/celda] en 15 minutos a 25° C (Vease anexo D). EIl
funcionamiento de un acumulador de plomo — acido brevemente se lo puede
resumir de la siguiente manera. Se encuentra constituido por un anodo de
bioxido de plomo (electrodo positivo), un catodo de plomo (polo negativo) y un
electrolito® de acido sulfurico diluido en agua. El momento en que el generador
se conecta a un circuito que consume potencia eléctrica del catodo se liberan
electrones que circulan hasta el anodo por dicha carga, produciendo en ambos
electrodos sulfato de plomo (PbSO4), disminuyendo la concentracién del

electrolito.

Para dar por concluido este capitulo se debe tomar en cuenta que
dependiendo de una correcta seleccion de los generadores de energia (paneles
solares), y de una correcta seleccion y calculo de los acumuladores (baterias) a

utilizarse, dependera el 6ptimo funcionamiento de un sistema FV; por tanto antes

® Conductor, que al ser atravesado por la corriente eléctrica, da lugar a un transporte mensurable
de materia y a fendmenos quimicos en los electrodos. ENCICLOPEDIA MONOGRAFICA DE LA
INFORMACION, Ciencia e Investigacién, Volumen VI, Uribiarte, Bilbao (Esparia) 1966, 623 pags.
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de comenzar a comprar los dispositivos se debe realizar un total estudio de las

caracteristicas técnicas de cada uno de dichos componentes.
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CAPITULO Il

EL CONTROLADOR DE CARGA

El principal elemento de un sistema fotovoltaico auténomo es el acumulador
de energia; siendo este de tanta importancia, se debe idear un sistema de
control de carga y descarga apropiado para que su tiempo de vida util se

prolongue.

Por lo general una bateria en un sistema FV deberia durar 5 afios promedio;
esto se logra con un apropiado controlador de carga de dicho acumulador. El
presente capitulo resefia paso a paso el proceso de disefio de un controlador

de carga para un sistema fotovoltaico auténomo.

3.1. DISENO DEL CONTROLADOR DE CARGA

3.1.1. Generalidades. Todo diseio comienza en base al planteamiento del
problema, en este caso el propdsito de la implementacion de un controlador de
carga, es el limitar la sobrecarga de energia a una bateria por parte de un
panel solar y evitar que la carga que maneja dicha bateria sea excesiva y
pueda llegar a danar a dicho acumulador. Es decir que de una manera muy
conceptual el disefio de este dispositivo se lo podria describir en un diagrama
como el que se muestra en la figura 3.1. El controlador como se puede
apreciar en la grafica se encarga de tomar valores caracteristicos de la bateria
y en funcion de ellos controla la desconexién del panel o de la carga segun sea

el caso.

El disefio del controlador de carga esta basado en las caracteristicas fisicas,
eléctricas y constructivas de tres existentes en el mercado. Uno es el ISOLER
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20 de ISOFOTON S.A’, el otro es el MINO V2 de ATERSA? y el dltimo es el
SCC2 10 Amp Solar Charge Controller publicado en www.cirkits.com.®>  Los
dos primero controladores de carga funcionan en base a microcontroladores
que manejan el estado del panel, bateria y carga; mientras que el tercero es un

arreglo analogo el cual solo controla panel y bateria.

Controlador
de carga
ﬁ
Y S §
T
Generad‘or Carga
fotovoltaico Bateria

Figura 3.1. Diagrama de bloques conceptual de las funciones de un controlador de carga.

3.1.2. Caracteristicas técnicas base del controlador de carga. Dentro de
los objetivos definidos al inicio del proyecto se plante6 disefiar un controlador
de carga de similares caracteristicas técnicas que el ISOLER 20 de Isofotén,
pero durante el avance del proyecto se ha podido observar que se requeria de
mas informacion; por tanto se tomé como referencia al MINO V2 de Atersa y el
SCC2 10, como apoyo para comparar las especificaciones; y en base a toda

esa informacion obtener un controlador de carga con caracteristicas propias.

No solamente el disefio se ha referido exclusivamente a los tres
controladores ya mencionados, sino también se han tomado en cuenta las
especificaciones tanto del panel como de la bateria que se han utilizado en el
proyecto, para de esta manera obtener un circuito que funcione en base a los

dispositivos a los cuales va a ser conectado.

" ISOFOTON S.A., empresa espafola con sede en Madrid dedicada a la energia solar
www.isofoton.com

2 ATERSA: Aplicaciones Técnicas de la Energia, empresa espafola con cede en Madrid,
Catarroja y Cérdova; dedicada a la energia solar

® www.cirkits.com, pagina en la que se publico el 18 de Febrero de 2004 el diagrama
electronico del controlador de G. Forrest Cook;
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Las especificaciones eléctricas, que se ha observado como base en los
controladores analizados previo al disefio del controlador concerniente a este

proyecto son los siguientes:

Tension Nominal Bi-tension, seleccion automatica 12/ 24 [V]
Intensidad Maxima de Generacion 20 [A]

Intensidad Maxima de Consumo 20 [A]

Sobrecarga Admisible 25 %

Autoconsumo = 25 [mA]

Pérdida Maxima generaciéon/consumo <2[W]/2[W]

Tabla 3.1. Especificaciones eléctricas base.

Por otro lado las caracteristicas constructivas base observadas en los

controladores tomados como muestras son:

Tipo de regulacion Serie con microcontrolador, con relé de
estado sdlido

Sistema de regulacion Carga Profunda / Flotacién / Igualacion

Visualizacion modo de carga Carga profunda, flotacién e igualaciéon
mediante LED

Compensacion por temperatura Si -2 mV/°C / V mediante sonda externa

Desconexion del consumo por baja tension Si con rearme automatico

Alarmas locales Alta y baja tensién, sobrecarga y cortocircuito

mediante LEDs

Indicadores de estado de carga Bateria llena, media y vacia

Proteccién contra corriente inversa de bateria | Opcional mediante diodo de bajas pérdidas

(MOSFET)
Proteccién contra polaridad inversa Si (lineas generacibn, bateria y consumo)
Proteccion contra sobrecarga Si, temporizada (linea consumo)
Proteccion contra cortocircuito Si, instantanea (linea consumo)
Proteccion contra sobre tensiones Si, mediante varistores (lineas generacién

bateria y consumo)

Proteccion contra desconexion de bateria Si

Rango de temperatura de funcionamiento 0-50°C

Rearme desconexién sobrecarga/cortocircuito | Reset manual

Tabla 3.2. Especificaciones constructivas base.
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Tomando como referencia todas estas caracteristicas, el disefio del
controlador, se debera comenzar por el analisis del tipo de acumulador a

utilizar, para en base a esto determinar cual es la mejor forma de cargarlo.

3.1.3. Seleccion del tipo de acumulador. Existen varios tipos de
acumuladores de energia eléctrica, los cuales se los podria describir por su
ciclo de carga y descarga, clasificandolos de la siguiente manera:

e Acumuladores de arranque.

e Acumuladores de traccion.

e Acumuladores especiales.

e Acumuladores estacionarios.

Los acumuladores de arranque sirven para el arranque de motores de
combustion interna. La mayor exigencia para este tipo de acumuladores es
suministrar gran corriente durante un intervalo de tiempo corto y en condiciones

desfavorables de temperatura.

Los de traccion estan disenados para la traccion en vehiculos con motor
eléctrico. Son sometidos a fuertes descargas a intervalos de tiempo, durante
un periodo que suele ser de 8 horas (una jornada laboral). Después de este

periodo deben ser recargados rapidamente para la proxima jornada.

Acumuladores especiales como su nombre lo indica son aquellos utilizados
para aplicaciones especificas tales como submarinos, en donde la salida de
gases Yy la contaminacion del aire deben de ser minima; y en los aviones,
donde la diferencia de presidn puede crear problemas de funcionamiento.
Dentro de lo que son las instalaciones solares, el tipo de acumulador que se
utiliza es el estacionario Su aplicacion es la de almacenar energia eléctrica sin
tener que moverse la bateria. Las aplicaciones son muy variadas, siendo la
mas extendida la de funcionamiento en stand by, para suministrar energia
eléctrica en caso de falla de la tensidén de la red o como acumulador para un

sistema fotovoltaico auténomo.
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Una vez escogido el tipo de acumulador a utilizar, es decir el estacionario, se
debe analizar los factores que inciden en su funcionamiento como son los
ciclos de carga y descarga, el régimen de descarga, la profundidad de
descarga y el trabajo en baja carga, para poder determinar el método de carga
a utilizar. Tomando en cuenta que el acumulador estacionario en una
instalacion fotovoltaica estda sometido a una serie de ciclos de trabajo. Cada
ciclo comprende la descarga del acumulador, bajo un determinado régimen,
seguido de la subsiguiente recarga. El acumulador estacionario debe estar
disefiado para soportar el maximo numero posible de ciclos de carga -

descarga.

En cuanto al régimen de descarga, para el caso de un acumulador
estacionario de aplicacién solar es mucho mas lento que el de otros tipos (de
arranque o traccion). Por ello la capacidad de la bateria viene referida a una
descarga de 100 horas, que es aproximadamente el periodo minimo de

autonomia exigible.

La profundidad de descarga se refiere a: “la intensidad con que se produce

"4 Generalmente la bateria en

la descarga en un ciclo determinado de trabajo
una instalacion fotovoltaica descarga cada dia entre un 10 y un 30% de la
energia almacenada. La profundidad maxima de descarga admisible no debe

ser superior a un 80% de la capacidad nominal de la bateria.

Por ultimo, estos acumuladores, no trabajan en baja carga; sin embargo el
acumulador estacionario de uso solar puede soportar un régimen de trabajo de
tres meses sucesivos con el 30% de su capacidad, y luego recuperarse

totalmente una vez cargado.

Por tanto, para un sistema fotovoltaico autbnomo una bateria debe soportar
gran cantidad de ciclos de carga y descarga, la profundidad de descarga no
debe ser muy grande (80 % de la capacidad nominal del acumulador), se debe

pensar que el mantenimiento no va a ser muy a menudo y por ultimo su costo.

4 http://www.info-ab.uclm.es/labelec/Solar/Solar_Fotovoltaica/componentes.htm, baterias
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Una vez analizado todos estos parametros lo que nos queda es escoger el
tipo de bateria segun su constitucion; es decir si va a ser de plomo acido (en
cualquiera de sus combinaciones) o niquel — cadmio. Si bien es cierto estas
ultimas, ofrecen una excelente fiabilidad y resistencia ya que pueden soportar
descargas de hasta un 90% de su capacidad tedrica, recuperandose totalmente
y soportar temperaturas extremadamente bajas; ademas de soportar
ocasionales cortocircuitos que dafarian las baterias de plomo, asi como la
eventual falta de agua, que haria que solo dejara de funcionar temporalmente
hasta que se le anadiera, tienen el inconveniente de su elevado precio, del
orden de 5 a 10 veces mas que las equivalentes de plomo, siendo estas
ultimas bastante fiables también y que cumplen también con las caracteristicas
necesarias y suficientes para una instalacion solar, pero de menor costo.
Adicionalmente se sabe que este tipo de acumuladores los mas utilizados

dentro de lo que son sistemas fotovoltaicos autbnomos.

En base a estos criterios se observa que es mejor trabajar con una bateria
de plomo acido de cero mantenimiento que cumple con las prestaciones
especificadas para el proyecto. Por tanto, para el presente proyecto la bateria
a ser utilizada es de plomo &cido (Dynasty de C&D Technologies, Inc’),

catalogada como cero mantenimiento.

Una vez determinado que tipo de acumulador va ha ser utilizado, hay que
determinar el método de carga a utilizar; mediante su correcta eleccion se

podra garantizar el alargamiento del tiempo de vida util del acumulador.

3.1.4. Selecciéon del Método de Carga. La vida util de una bateria y sus
prestaciones dependen directamente de los procesos de carga a los que es

sometida.

Los principales métodos de carga son:

e Tension constante

°>c&D Technologies, Inc. Dynasty Division, empresa norteamericana con sede en Milwaukee
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e Corriente constante
e Corriente descendente

e Dos niveles de tensiéon constantes

El método de carga a tension constante es el mas usado para cargar
baterias de plomo - acido. Consiste en aplicar una tensién constante de 2,3, 2,4
6 2,5 V/elemento, limitando la corriente inicial de carga a 0,1C 6 0,2C amperios,
siendo C la capacidad de la bateria en amperios - hora. El tiempo de carga va
de 40 horas a 10 horas y la tensién debe regularse segun la temperatura
ambiente: si la temperatura es alta, la tensidbn de carga debe ser baja y
viceversa. Algunos fabricantes admiten la utilizacion de este método sin
limitacion de corriente, pues sus baterias estan dimensionadas para fuertes
corrientes. En este caso, si se inicia el proceso con 2,3V/elemento, la corriente
inicial después de una descarga profunda sera de 3C amperios y de un 0,5C

durante un periodo largo.

El método de carga a corriente constante® es recomendado por algunos
fabricantes para las baterias de niquel - cadmio, limitando la corriente entre
0,25C y 0,05C amperios. En el caso de carga profunda se admiten corrientes

de 1C amperios, pero vigilando la tension de la bateria o la temperatura.

El método de corriente descendente es el sistema de carga mas econdémico
y es utilizado por algunos fabricantes para sus baterias niquel - cadmio.
Consiste en una carga sin regulacién limitada por una resistencia serie, que en
algunos casos es la propia resistencia del devanado del transformador de
alimentacién. A medida que la bateria se va cargando, la corriente de carga va
descendiendo gradualmente. Es un método antiguo y muy peligroso porque la
tension y corriente de carga dependen de las fluctuaciones de la corriente de la

red, con lo que existe riesgo implicito de sobrecarga.

®La carga a corriente constante se utiliza como carga de igualacién en baterias plomo - acido
para corregir diferencias de capacidad entre las baterias de un mismo grupo. Para evitar una
sobrecarga que destruya la bateria, es necesario terminar cuando el acumulador alcance su
maxima capacidad.
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Por ultimo el método de dos niveles de tension constante es recomendado
para cargar una bateria de plomo - acido hermética en un periodo corto de
tiempo y mantener la bateria en plena carga en situacion de flotacion.
Inicialmente se carga a un nivel alto de tension (2,45V/elemento), limitando la
corriente. A partir de que esta disminuya por debajo de un nivel, se pasa a
tensién constante permanente o de flotacion. Este método es el mas eficiente
pues minimiza el tiempo de carga y la bateria queda protegida de sobrecargas.
Después de una descarga profunda es necesario un tiempo de carga mas largo
de lo normal. Inicialmente la corriente que admite la bateria es baja, ya que la
resistencia interna tiene un valor elevado y no adquiere su valor normal hasta
pasados unos 30 minutos. Por este motivo es necesario inhibir el control
durante este periodo de tiempo, pues el cargador podria suponer que la bateria

esta cargada y dejarla en flotacion.

Una vez revisados los métodos de carga que existen se concluye que el mas
apropiado es el de dos niveles de tensidn constante, ya que el acumulador
utilizado en el proyecto es una bateria de plomo acido hermética. Sin embargo
a parte de seleccionar el método de carga se debe también seleccionar su
modalidad de utilizacion, es decir el como se va a cargar la bateria con dos

niveles de tension constantes.

3.1.5. Seleccion de la modalidad de utilizacion del método de carga. Las
principales modalidades de utilizacion son:

e Flotacion

e Ciclos de carga — descarga

e Tampodn

Se dice que una bateria trabaja en flotacion cuando esta permanentemente
conectada en paralelo con una fuente de corriente y el circuito de corriente
continua y a una tension constante que puede oscilar de 2,10V/elemento a
2,25V/elemento, dentro de un estrecho margen de variacién, por lo general del
1%. En estas condiciones la fuente suministra, normalmente, el consumo de

corriente que demanda el circuito de continua al tiempo que proporciona una
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pequefia corriente de carga a la bateria que compensa la pérdida de capacidad
que se produce continuamente en la misma por la auto descarga interna,
manteniéndola plenamente cargada en todo momento. Cuando se produce
una interrupcion en la fuente ordinaria de corriente, la bateria se hace cargo de
la demanda de corriente continua durante todo el tiempo que dura dicha
interrupcion o hasta el agotamiento de su capacidad. Al re-establecer de nuevo
el servicio, la fuente de corriente vuelve a abastecer las necesidades del
circuito de DC y simultaneamente proporciona la corriente de carga de la

bateria.

En la modalidad: ciclos de carga - descarga, la bateria se descarga sobre el
circuito receptor estando desconectada del sistema de carga. Una vez que la
bateria se ha descargado o se ha restablecido el suministro normal de corriente
haciendo innecesaria la misma, la bateria se conecta al sistema de carga hasta
que queda completamente cargada. Este ciclo se repite indefinidamente
durante toda la vida de la bateria.

Por ultimo, en la modalidad de tampdn, la bateria se encuentra
permanentemente conectada en paralelo con el generador de corriente
continua. En las horas pico de consumo, la bateria se descarga haciendo frente
al exceso de demanda de corriente. Por el contrario en las horas de consumo
reducido, es el generador de corriente continua el que atiende la misma y
simultaneamente proporciona corriente a la bateria, que de esta forma se

carga.

Con todas estas consideraciones mas el analisis de las modalidades de
carga utilizadas en el controlador de carga ISOLER 20 (carga profunda,
flotacion e igualacion), la curva de regulacién de carga observada en la figura
3.2 del MINO V2 vy los niveles de voltaje de funcionamiento de la bateria UPS
12 — 170 de DYNASTY Division, se puede definir los umbrales de voltaje con

los que va a trabajar el circuito que se esta disefiando.
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Ciclo de Carga LLB / Charge Cycle LLB
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% Carga Profunda | Ecualizacion Absarcion Flotacion Carga Profunda
= Boost Equalisation Absorbtion Float Boost
>
Tempo / Time
Figura 3.2. Ciclo de carga del regulador MINO v2',
6.2.- Valores de Maniobra Fm———---
I
Gel || Plomo- !
| Acido :
Tension Maxima del Sistema 14,90 ! 15,70 I
= - o o . . o | =
VFE(Q = Tension Final de Ecualizacion 14,20 , 15,20 :
TEQ = Tiempo de Ecualizacion{minutos) 120 min! | 120 min I
Tiempo entre ecualizaciones 30 dias | | 30 dias :
VFC = Tension Final de Carga 14.00 1 14.80 I
TFC = Tiempo de Final de Carea 3 min : 3 min :
VEA = Tension Final de Absorcion 13,80 1 14.00 I
TAB = Tiempo de Absorcion 120 min: 120 min :
VFL = Tension Flotacion 1340 ! 13.80 I
VRS = Tension de Reset 12.60 : 12,70 :
LVR = Reset desconexion 12.30 1 12.30 I
LVD = Desconexion 11.50 : 11.40 :

Tabla 3.3. Valores de maniobra del regulador MINO V2.

’ Gréaficas obtenidas de la hoja de especificaciones técnicas publicada por ATERSA creadora
del controlador MINO V2.
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“All dimensions in inchas and (millimeters). Al dimensions are for reference only.
Contact a CAD Reprasentative for complete dimensional information.

Cells Voltage ) Maximum Short Circuit Ohms Imped.
Per Unit Per Unit Weight Electrolyte Discharge Current Current 60 Hz (Q)
& 12.84 40 Ibs. Absorbed H,50, 600 Amps 2500 Amps 0.0060 Ohms
18 kg SG = 1.300 @ 0.1 sec.

170 watts per cell at the 15 minute rate to 1.67 wolts per cell at 77 F (25 C).
Capacity 50 Ah < 20 hr. rate to 1.75 volts per cell @ 77°'F (25" C)
A44.8 Ah @& 10 hr rate to 1.80 volts per cell @& 207 C (68" F)

Discharge:- 40°F (-40' C) to +160 F (71°C), Charge;: -10 F (-23' C) to +140 F (80'C)

Operating Temperature Range (with temperature compensation)

Mominal Operating Temperature

[ Ramgem = = = e = Y T e Y e e e e e e e e e - - - - -
Float Charging Voltage 13.5 to 13.8 VDC/unit Average at 77 F (25 C).
Recommended Maximum Charging /s amperes(10.0 amperes @ 1002 depth of discharge) @ 20 hour rate

Current Limit

Equalization and Cycle Service

Charging Voltage 14.4 to 14.8 VDC/unit Average at 77 F (25 C).

r—---

N e A= ipp e (Sharoer)es s o el S el el S o sl e . oy ] s, o s O T i o] R i sl s S - —
Maximum voltage allowed = 1,426 RMS (4% P-P )
Maximum current allowed = 2.5 amperes RMS (C/20)

Self Discharge Dynasty UPS batteries may be stored for up to 6 months at 77 F (25 C) and then

a freshening charge is required. For higher temperatures the time interval will be
shorter.

Accessories Inter unit connectors, racks and cabinet systems are awvailable,

Terminal "L" terminal with 0.28" clearance hole to accept 0.25" (6mm) bolt.

Terminal Hardware Initial Torque AD in.-lbs. (4.5 M-m).

Terminal Hardware Annual Retorgque 32 in-lbs. {(3.48 M-m).

Figura 3.3. Especificaciones de la bateria UPS 12 -170 de DYNASTY Division.

En base a la informacion recopilada se concluye para el presente proyecto
se utilizara una curva de carga similar a la del MINO V2, con las fases de:
carga profunda, igualacién (ecualizacién), absorcion y flotacion como
principales, mas el resto de fases complementarias al ciclo de carga de la
bateria de plomo -acido definidas por el disefador en base a los voltajes de
trabajo del acumulador utilizado en el proyecto.

3.1.6. Disefio conceptual del controlador de carga. Una vez estudiado, el
tipo de acumulador a utilizar, el método de carga y su modalidad de utilizacién,

se puede comenzar a disefiar el controlador propiamente dicho.

De primera se debe tomar en cuenta los umbrales de voltaje a ser utilizados;
para esto se debe conocer la capacidad de voltaje maximo que un panel solar

puede entregar. En el presente proyecto se hace uso de un panel marca
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Kyocera KC-808, el cual entrega como voltaje pico de operacion maximo un
valor de 16.9V, con lo cual se asume que este es el valor tope con el que va a
trabajar un sistema de 12 V°; en base a dicho valor el resto de niveles de
voltaje deberan ser menores. Con este criterio se definira dos ciclos de trabajo
para el circuito a implementar.
exclusivamente la bateria entra en régimen de acumulacion de energia, y el

segundo es el ciclo de trabajo normal en el cual la carga conectada al sistema

Uno es el ciclo de carga dentro del cual

comienza a funcionar con la energia almacenada en el acumulador.

Se detalla a continuacién los diferentes tipos de ciclos de trabajo en funcién

del tiempo de carga y descarga de la bateria:

150V

14.4V

3min

138V |~
134V | -

118V — — — — -

Bateria
cargada

_ Bateria _
descargada

VEQ

_ VEC_

_VF-H .

| VE-L

Ve,

[
|

Carga
profunda

TFC

Ecualizacion

Absorcion

Flotacion

Baja tension

Carga
profunda

Figura 3.4. Grafica tension vs. Tiempo de carga del controlador sobre la bateria.

Primero se explicara como se encuentran distribuidas las fases de carga del
controlador para luego pasar a detallar el funcionamiento de cada una de ellas.

La nomenclatura de los nombres de los niveles de tensién detallados en la

grafica se encuentra en la tabla 3.4.

® KYOCERA CORPORATION, empresa japonesa dedicada a la elaboracién de suministros

electronicos.

® Para el caso de sistemas de 24V se utilizara los valores multiplicados por 2, tal como se
indica en los manuales de usuario de los controladores analizados para la elaboracién del

presente proyecto.
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Como se puede apreciar el controlador de carga actua primero en una fase
de carga profunda, la cual se encuentra en una banda definida entre 11.8 V y
14.4 V; luego se presenta una fase de estabilizacion de carga la cual dura 3
minutos; si luego de este tiempo de espera, el acumulador baja su tensién a
menos de 14.4 V, que es el nivel de voltaje que se necesita para entrar a fase
de ecualizacion, el controlador hace que la bateria entre nuevamente en modo
de carga profunda para asegurar un valor correcto de tension final de dicho
banda de voltaje (14.4 V); de esta manera se asegura que la bateria entre en
etapa de ecualizacion cuando realmente se cumplan las condiciones que se
han prefijado para esta fase de trabajo del controlador. Se ha predeterminado
que esta etapa de ecualizacion, tenga una duracion de 120 minutos, dentro de
los cuales el panel estara en ciclos de conexion por 3 minutos y desconexion
por 1 minuto hasta cumplir las 2 horas definidas'®. Durante estas dos primeras
fases, la carga se mantendra desconectada para lograr un ciclo completo de
recarga de la bateria.

NOMENCLATURA

VFQ Tension final de ecualizacion

VFC Tension final de carga profunda

VF -H Tension alta de flotacion

VF - L Tension baja de flotacion

VDC Tension de desconexion de carga

TFC Tiempo de finalizaciéon de carga profunda

Tabla 3.4. Valores de maniobra del controlador para el presente proyecto.

Una vez alcanzado el nivel maximo de tensién permitido (15.1 V) se procede
a la desconexion del panel solar y la reconexidon de la carga; esta fase se la
conocera con el nombre de absorcién, en la cual el voltaje del acumulador ira
disminuyendo en funcion del consumo; hasta alcanzar la banda de flotacion.
Esta banda de voltaje en cambio se encuentra definida entre 13.8 y 13.4 V,
dentro de la cual se conectara y desconectara el panel en funcion de la carga o
descarga de la bateria. En otras palabras, si por consumo el nivel de tension

baja de 13.4 V, el panel sera conectado nuevamente para tratar de compensar

1% Esta condicion fue requerida basandose en la observacién del funcionamiento del panel solar
y con sustento en un procedimiento similar que realiza el regulador MINO V2 observado en sus
especificaciones técnicas.
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la descarga de la bateria. Una vez que se alcanzé6 a cargar a 13.8 V se vuelve
a desconectar el panel con lo que se logra obtener una banda de trabajo del
controlador dentro de la cual se tratara de mantener flotante el nivel de tension

del acumulador.

Si el consumo es excesivo, y el controlador no puede mantener los niveles
de tension dentro de los rangos de la banda de flotacion, el controlador pasa a
otra fase de carga que sera conocida con el nombre de banda de baja tensién
la cual esta delimitada entre 13.4 y 11.8 V. En esta banda de tensién, el
controlador mantiene el panel conectado durante todo este periodo para tratar
de compensar el alto consumo existente, con el fin de alcanzar otra vez la
banda de flotacién y nuevamente ingresar al modo normal de trabajo del
controlador. Si no se logra este objetivo, y el consumo es demasiado alto
entonces se desconecta la carga en 11.8 V para que no corra peligro de dafo

el acumulador.

En las tablas mostradas a continuacién se detalla de una manera grafica las
acciones de control que el dispositivo realizara segun los niveles de voltaje

prefijados y las alarmas que presentara el circuito.

1. Ciclo de Carga
Banda de tension | Niveles de voltaje | Alarmas encendidas | Accién de Control 5/4/3|2]|1
Carga Profunda 11,8Va144Vv RD3 Controlador en ciclo de carga profunda
RD5 Carga desconectada
tiempo de final RDO Controlador en fin de ciclo de carga prof. | ‘ ‘ | .
de carga (3 min) RD5 Carga desconectada
Ecualizacion <144Vo<15V RD2 Controlador en fase de inicio del ciclo | - ‘ |
RD3 de ecualizacion
RD5 Carga desconectada
144Vais5Vv RD2 Controlador en ciclo de ecualizacion | ‘ . ‘ |
RD5 Carga desconectada

Tabla 3.5. Acciones de control y sefializacion en ciclo de carga profunda.
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La sefializacion de las alarmas se indica a la izquierda de la tabla; los cuales
en el circuito implementado seran representados por leds de colores. En el
caso de las salidas RD1 y RD2 se utilizara diodos led de dos colores igual para

RD3 y RD4, para disminuir la cantidad de sefializacién.

2. Ciclo de trabajo normal
Banda de tension Niveles de voltaje | Alarmas encendidas | Accién de Control 5/4(3[2(1|0
Alta Tensién 16,7V a152V RDO Generacion desconectada
RD1 Alarma por tensién alta
Bateria Cargada 152V a148V RDO Generacion desconectada ‘ ‘ .:.
RD2 Indicador de bateria cargada
Absorcion 14,8V a13,8V RD4 on por 1 seg Controlador en ciclo de absorcion
RD4 off por 1 seg
RDO Generacion desconectada
Flotacion | 13,8Vai134V | RD4 | Controlador en ciclo de flotacién . | ‘ | |
Baja Tension | 13,5Vai2Vv | RD3 | Controlador en ciclo de baja tension ‘ . ‘ | |
Bateria descargada | 12Vai11,8V | RD1 | Alarma por tension baja ‘ ‘ | .:|

Tabla 3.6. Acciones de control y sefalizacién en ciclo de trabajo normal.

3.1.7. Diagrama de bloques del funcionamiento del controlador. En la
figura 3.5, se puede observar el diagrama de bloques que indica como se
plantea implementar el circuito del controlador de carga, dentro del cual, se
puede apreciar todas y cada una de las etapas que un sistema fotovoltaico
autébnomo. Se puede apreciar que el sistema propuesto es un control on / off
en lazo cerrado, ya que en base a los niveles de voltaje sensados desde la
bateria se va a permitir la conexién o desconexion del panel solar, dependiendo
del nivel de carga que ella presente. De igual forma el controlador podra
determinar cuando desconectar la carga en base al consumo que se observe
en el acumulador. De esta manera se esta asegurando que las variables
controladas se encuentren dentro de las bandas de voltaje preestablecidas

anteriormente.
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Se observa ademas que existe un sensor de temperatura conectado al
controlador, el cual va a estar leyendo esta variable fisica con el fin de que el
ajuste necesario de 2mV por grado centigrado que es una caracteristica
constructiva basica se cumpla con el propdsito de obtener una compensacion
en los niveles de voltaje, Para explicarlo de una manera mas clara, lo que
quiere decir esta compensacion es que si la temperatura aumenta en un grado

centigrado, el nivel de voltaje debe disminuir en 2 mV vy viceversa.

SWITC
SENSOR PANEL

DE VOLTAJE
CONTROLADOR

SENSOR DE 16F877
TEMPERARURA

)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
CONTROLADOR DE CARGA |

6 |

Figura 3.5. Diagrama de bloques del controlador de carga.

3.1.8. El controlador propiamente dicho. EI modelo de referencia para el
presente proyecto; el ISOLER 20, utiliza un microcontrolador como el principal
elemento de control del sistema. El regulador MINO V2, también realiza sus
funciones en base a una arquitectura micro-controlada. Ambos realizan control

digital, en cambio el SCC2 10 es un controlador analdgico, el cual utiliza un



CAPITULO lIl_EI controlador de carga

57

amplificador operacional a manera de comparador de voltajes. En cualquiera
de los casos, el controlador requiere saber en que nivel de voltaje se encuentra
la bateria para de esta manera decidir si conecta o desconecta o bien la carga
o bien el panel. Ademas el controlador es preferible que sea digital ya que las
variables digitales se las puede manipular de mejor manera en contraposicion
con las variables analogicas. Las primeras se las puede almacenar, y
l6gicamente al ser palabras digitales ocupan menor espacio, por lo cual, la
mejor opcién es implementar un controlador digital, el cual podria ser un

computador, un PLC o un PIC, entre otras.

La primera opcion, tomando en cuenta que este sistema debe ser
sumamente economico y pequefio, debido a que se lo utiliza para instalaciones
rurales, quedaria descartada, el PLC no seria una mala opcién sin embargo su
costo es mayor, y la aplicacion que se esta realizando no es del todo compleja,
a parte el consumo de electricidad de este es mayor que la de un PIC, y lo que
interesa en un controlador para este tipo de sistemas es que consuma la menor
cantidad de corriente para su funcionamiento, porque como se ha podido
determinar en capitulos anteriores, el rendimiento de un sistema fotovoltaico

autonomo es sumamente bajo.

Basandose en estos criterios se tomo la decisién de diseiar e implementar
el controlador con un PIC, en este caso el 16F877, debido a sus caracteristicas

técnicas acordes a los requerimientos del actual proyecto.

El PIC 16F877; propiedad de MICROCHIP, pertenece a una subfamilia de
microcontroladores de la gama media, el cual dentro de sus caracteristicas mas
destacables esta el hecho de tener una memoria de cdédigo FLASH de 8 K
palabras de 14 bits, 368 bytes de memoria de datos en RAM, 256 bytes de
memoria de datos en EEPROM, 5 puertos que pueden ser programados como
entradas - salidas dependiendo de las necesidades del usuario, 3
temporizadores y una de las principales opciones que presenta este
microcontrolador es que posee un conversor analogo digital de ocho canales, el

cual es de gran utilidad el momento de tener una interfase entre el mundo
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digital y el analégico. Las caracteristicas técnicas de este microcontrolador se

encuentran relatadas en su hoja de especificaciones al final del documento.

3.1.9. Programacién del PIC. Logicamente dicho microcontrolador debe tener
un programa cargado el cual va a definir la rutina de trabajo que va a realizar
durante su modo operativo. Para construir dicho programa se utilizara el
MPLAB 6.1 propiedad de MICROCHIP, y como compilador el MPASMWIN, de

la misma casa desarrolladora de software para sus propios productos.

Segun los requerimientos basicos de los controladores originales (ISOLER
20, MINO V2, y el SCC2 10), los cuales fueron utilizados como modelos de
referencia para el desarrollo del presente proyecto, se necesita:

¢ Que tenga la capacidad de diferenciar entre una bateria y un panel de
12V 0 24 V lo que se conoce como seleccion de bi-tension automatica.

¢ Que tenga la capacidad de realizar una compensacion de voltaje debido
a la baja o incremento de la temperatura segun la siguiente relacion
2mV/°C.

e Luego de haber verificado estas dos condiciones debe leer el voltaje del
acumulador y ser capaz de definir si este requiere o no de ser cargado.
Esto se lo hace de la siguiente manera: si la bateria tiene un nivel de
voltaje mayor que 13.8 V (valor de voltaje superior de la banda de
flotacion), el controlador entra en régimen de funcionamiento normal con
la carga conectada y el panel en funcionamiento, con lo cual el sistema
comienza a trabajar en ese instante

e Si la bateria requiere ser cargada, el controlador debe entrar a fase de
carga profunda en donde se utilizara dos niveles de tension constantes
de referencia; el primero 14.4 V (fin de carga profunda e inicio de
igualacion) y de 15.1 V (voltaje de bateria cargada). En esta fase la
carga no se la conectara para permitir una Optima acumulacion de
energia en la bateria. Una vez que esta se encuentre totalmente
cargada, el controlador permitira ingresar en la fase de funcionamiento
normal, dentro del cual la carga se conecta, y puede existir consumo de

energia.
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Si la bateria no requiere ser cargada, entra en el segundo ciclo de
funcionamiento, en el cual la caracteristica basica es el proceso de
flotacion que se da en el acumulador. Consiste en conectar el panel, si
el voltaje de la bateria disminuye de 13.5 V y desconectarlo si aumenta
de 13.8 V; dichos datos de voltaje fueron obtenidos de la hoja técnica del
acumulador utilizado en el proyecto (ver anexo D). Por ultimo, si el
voltaje de la bateria disminuye de 11.8 V, la carga es desconectada para
evitar cualquier tipo de dafio al acumulador, y luego se vuelve a modo de

carga profunda, comenzando el ciclo nuevamente

Una vez definida la logica que el programa debe manejar, se debe

aprovechar las caracteristicas que presenta el PIC 16F877 entre ellas sus 5

puertos de entradas — salidas. De esta manera las funciones del controlador se

las puede dividir de la siguiente manera:

Puerto A: Programado como entrada de seinales, se utiliza 3 de sus 5
pines como entradas analdgicas, con el fin de leer el voltaje de la bateria
si es que esta fuera de 12 o de 24 V (RAO y RA1 respectivamente), y
ademas para leer la sefial del sensor de temperatura RA5.

Puerto E: Programado como entrada de sefales, se utiliza 2 de sus 3
pines como entradas analdgicas para leer los niveles de voltaje tanto del
panel como de la bateria (RE1 y RE2 respectivamente) con el fin de
realizar las acciones de seleccidén automatica de tension entre 12 024 V.
Puerto B: Programado como salidas discretas para controlar la conexién
del panel y de la carga (RBO y RB7 respectivamente) segun sea el caso
definido por el controlador.

Puerto C: Programado como salidas discretas para la visualizacion a
display de los valores de voltaje con los cuales se encuentra trabajando
el controlador en tiempo real (RC0O a RC7 bus de 8 bits).

Puerto D: Programado como salidas discretas para la visualizaciéon
mediante LED’s de los ciclos en los cuales se encuentra el controlador.
(RDO a RD5)"".

" Ver tablas 3.5 y 3.6: sefializacion de los ciclos de trabajo del controlador.
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Con todos los condicionamientos previamente definidos, es mejor interpretar

la I6gica del programa mediante un diagrama de flujo, este se lo puede apreciar

en la figura 3.6.

NOPANEL
PANEL OFF
CARGA OFF

ADCUNO

si

VPAN > 16.7

INICIO
PAy PE entradas
analgicas
PB, PC y PD salidas
TMRO con f=1:256

!
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PANEL OFF
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ADCUNOON
RA1 bateria 24

Lectura de voltaje por
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BSTCYCLE
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_EQU
Ecualizacion a 15 V en 120
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VBAT > 13.8

D
D

ABSBAT
14.8 < VBAT Si
i —
i —

LOWBAT
12.0 < VBAT Si

<118

PANEL ON : RBO activado

Figura 3.6. Organigrama del programa del controlador en ejecucion.
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El ciclo comienza en la rutina INICIO donde se inicializa los puertos de
entrada y salida como ya se definio previamente y el TMRO se lo usa como
temporizador con pre-escala de 1:256 activando su incremento en cada flanco
ascendente, con pulsos de reloj interno (Fosc/4, temporizador), interrupcion
externa activada con flanco ascendente y resistencias de pull-up del puerto B

desactivadas, con la finalidad de generar un retardo por programa de 1 seg.

Una vez realizado este procedimiento se pasa a la rutina INITBUCLE, la cual
incluye el bloque de decision NBBAT, dentro del cual se procede a realizar la
selecciéon automatica de tension de trabajo o lo que se le conoce como bi-
tensién automatica entre 12 V 0 24 V, esto se lo realiza tomando lectura de los
valores de voltaje tanto del panel como de la bateria por el puerto E. La escala
para esta lectura esta definida para los valores entre 0 a 33.4 V; este ultimo es
el valor duplicado de 16.7 V, el cual es el nivel maximo de voltaje provisto por el
panel para cargar al acumulador, es decir que para poder trabajar con baterias
de 24 V, los valores de voltaje especificados en las tablas 3.5 y 3.6 se duplican.
Con este condicionante, si el nivel de voltaje es menor que 16.7, significa que
el voltaje de trabajo de la bateria es de 12 V, por el contrario si es mayor quiere
decir que se trata de un acumulador de 24 V. Ya conocido dicho valor se
procede a seleccionar el nivel de voltaje del panel, es decir si va a ser de 24 V
(ADCUNO), o de 12 V (ADCDOS). Si los valores son adecuados, es decir el
panel y la bateria son de 12 V, el dispositivo comienza a realizar las acciones
de control para cargar al acumulador. Si por el contrario los niveles de voltaje
no coinciden, el controlador procede a mantener desconectada la carga y la

generacion mientras no se realiza una conexion adecuada (NOPANEL).

Cuando ya se ha logrado obtener concordancia en los niveles de voltaje del
panel y bateria se pasa al ciclo principal del programa (BUCLE), dentro del cual
se procede como primera accion a llamar a la subrutina denominada LM35,
que es la que se encarga de tomar lectura del sensor de temperatura del
mismo nombre, el cual segun las caracteristicas presentadas en su hoja de
especificaciones puede ser conectado directamente al PIC, proveyendo un

rango de temperatura de 0 a 50° C, lo cual es lo requerido por los objetivos del
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proyecto; mas adelante se profundizara sobre el funcionamiento de este sensor
y como se encuentra conectado en el circuito. En esta subrutina lo que primero
se realiza es medir la temperatura ambiente actual, y en base a dicho dato se
procede a compensar en -2mV por 1° C el valor de voltaje obtenido en
ADCUNO o ADCDOS, segun sea el caso. Este es un objetivo planteado al
inicio para el proyecto basado en la compensacion por temperatura que el
ISOLER 20 maneja; sin embargo dentro de las caracteristicas técnicas
presentadas en la hoja de especificaciones del MINO V2, no se encuentra
ningun tipo de compensacion. Es légico suponer porque ha sido descartada
esta compensacion, ya que si la analizamos detenidamente, el rango de
temperatura a la cual el controlador trabaja es de 0 a 50° C, esto quiere decir
que como maximo el dispositivo podra aceptar una variacion de temperatura de
50° C, lo cual indica que la mayor variacién de voltaje que perciba el
controlador va a ser de: -100mV por 50° C, es decir 0.1 V en todo el rango de
trabajo del controlador, lo cual no influye significativamente en el trabajo del
dispositivo. Esta compensacion es mas util en controladores de mayor rango
de trabajo y para aplicaciones mucho mas grandes que un controlador de carga
domiciliario, como por ejemplo puede ser en satélites geoestacionarios
operados con energia solar fotovoltaica, los cuales por encontrarse fuera de la
atmosfera terrestre pueden presentar variaciones de temperatura de mas
amplio rango que el que se presenta en el presente proyecto. Sin embargo, la
compensacion se encuentra realizada tal como es el requerimiento de los
objetivos del proyecto, es decir -2mV por 1° C, a una resolucion de 4.8mV / bit,
a 10 bits'?, que es la maxima respuesta que da el conversor A/D del PIC
16F877 en cada uno de sus canales. El procedimiento de compensacion se
encuentra disefado de la siguiente manera: la resolucion maxima del PIC como
ya se menciond es de 4.8 = 5 mV por bit, sin tension interna o externa de

referencia, esto se lo obtiene de la siguiente manera:

resolucion = ((me—l—) _ (Vref—)j = [5 _ Oj =4.8mV /bits. (3.1)
1024 1024

2 ANGULO, José M, Microcontroladores PIC Disefio practico de aplicaciones, segunda parte,
segunda edicion, MCGrawHill, Espafia 2000, 231 paginas.
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Luego se propone las siguientes relaciones lineales:

Entradas analégicas al sistema Senal Palabra digital
acondicionada correspondiente
Temperatura Voltaje de la Entrada del Registro de 10 bits del
bateria sensor ADC
50°C 16.7 V 5V 1111111111
0°C oV oV 00000000

Tabla 3.7. Relaciones lineales entre diferentes escalas de voltaje y temperatura.

Tomando como ejemplo el nivel de voltaje de 12 V, el nivel de voltaje que
recibe el PIC una vez acondicionada la senal, es de 3.592 V, y la palabra digital
en 10 bits correspondiente a dicho valor es 1011100000. Suponiendo que la
temperatura desciende en 1° C, el nivel de voltaje de la bateria deberia
incrementarse en 2mV, es decir el nuevo valor seria de 12.002 V, y su
correspondiente en escala de 5 V seria de 3.593 V. Sin embargo se debe
tomar en cuenta que la resolucién del ADC es de 5mV / bit. Por tanto lo que
realmente sucede con el valor de 3.592 V el momento en que se incrementa 1°
C, es que crece en 0.005 V, y el nuevo valor es de 3.597V (12.013 V en escala
de 12 V). Esto quiere decir que el minimo valor con que puede variar en un bit
la palabra digital del controlador es de 13 mV, lo cual no permite realizar la
compensacion directa. La solucién a este problema se la propone de la

siguiente manera: si la relacién propuesta es de 2mV / °C, por tanto:

2mV °C = 1)3;ch
; ) (3.2)
(xyc=—""_ _¢soc
2mV P C

Lo que se consigue mediante este calculo es ajustar la compensacion a la
resolucion que tiene el ADC del PIC 16F877; en resumen lo que se esta
haciendo es que por cada 6.5° C de diferencia en temperatura, el valor en
voltaje varie en 13 mV, consiguiendo de esta manera percibir la misma

compensacion de 2mV por °C, al incrementar en 1 bit la palabra digital.
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Tomando en cuenta que la temperatura de referencia es de 25 °C, se definen
bandas de temperatura dentro de las cuales se va a sumar o restar bits

dependiendo de la variacién de temperatura que exista de la siguiente manera:

50° a 44.5° -3
44.5° a 38° -2
38°a 31.5° -1
31.5°a 25° 0
25°a 18.5° +1
18.5°a 12° +2
12°a 5.5° +3
5.5°a 0° +4

Tabla 3.8. Compensacion de la palabra digital con respecto a la temperatura

Una vez realizada la compensaciéon de temperatura, se procede a revisar en
que nivel de voltaje se encuentra el acumulador en el bloque de decision
MCBAT, para definir si este se encuentra cargado y puede entrar en régimen
de funcionamiento normal, es decir que la carga se encuentre conectada; caso
contrario el sistema entrard en ciclo de carga profunda, para que la bateria
pueda acumular suficiente energia y el sistema FV pueda funcionar en régimen
de trabajo normal. Esta decision se la toma en funcion de que si el nivel de
voltaje de la bateria al ser conectado por primera vez el controlador de carga,
detecta un nivel de voltaje mayor o igual a 13.8 V. Si la respuesta es positiva el
sistema se encuentra en el primer caso por tanto comienza a trabajar en su
ciclo normal de funcionamiento; por el contrario si el voltaje de la bateria es

menor que 13.8, quiere decir que el acumulador requiere energia.

Si se analiza primero la opcidén, en la que la bateria se encuentre
descargada, el programa del controlador como se aprecia en el diagrama de
flujo ingresa primero en un bloque de decision BOOSTCH, con el cual, se
comprueba si el voltaje de carga es de 14.4 V, valor de inicio de ecualizacion; si
la respuesta es negativa el programa va a BSTCYCLE, rutina en la cual se

mantiene desconectada la carga para que la generacidn pueda estar
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alimentando al maximo al acumulador. En cambio si el voltaje ha alcanzado el
nivel de 14.4 V, el sistema comienza el ciclo de ecualizacion de carga, dentro
del cual se provee energia por periodos de tiempo controlados (3 minutos)
precedidos por la desconexién de la generacion durante un minuto; esto se lo
hace para que en el tiempo de un minuto, el nivel de voltaje una vez
desconectado el panel se estabilice y se pueda obtener una lectura real del
nivel de voltaje del acumulador. El tiempo que demora este procedimiento en
su totalidad es de 120 minutos, valor tomado como referencia de las
especificaciones técnicas del MINO V2, en las cuales se recomienda que el
controlador realice etapas de ecualizacién de 120 minutos. Todo este trabajo
se lo realiza mediante la subrutina denominada CTRL_EQU.

Si luego de terminado el ciclo de 120 minutos ya definido, en CTRL_EQU, el
nivel de voltaje se mantiene por debajo de lo requerido, es decir menor que 15
V, se vuelve a repetir dicho ciclo hasta que se alcance el nivel de carga total del
acumulador. Cuando se ha cumplido esta condicion o en su defecto el
momento de la seleccion en MCBAT, la carga fue estimada como para que el
sistema comience a funcionar normalmente, el programa comienza a trabajar

segun las bandas de voltaje previamente definidas en la tabla 3.6.

El ciclo normal de trabajo del controlador, comprende varios niveles de
voltaje que van desde: 16.7 V a 15.1 V en la banda de tension alta, ATBAT; en
la cual la carga se encuentra conectada y el panel desconectado, para permitir
que el exceso de energia se aproveche en la carga. La segunda banda de
voltaje BCBAT, esta comprendida entre 15.1 V y 14.8 V, en la cual se
establece que la bateria se encuentra totalmente cargada, por tanto la
generacion esta desconectada. ABSBAT es la tercera banda, se encuentra
comprendida entre (14.8 V y 13.8 V) en la que el controlador de carga reduce el
nivel de voltaje de la bateria mediante su consumo hasta llegar a la etapa de
flotacién. El ciclo de flotacion FLBAT se encuentra comprendido entre dos
niveles de voltaje predefinidos por los niveles establecidos de la bateria (13.8 V
a 13.5 V), dentro del cual en controlador se encarga de realizar la conexiéon o

desconexion de la generacion dependiendo si el valor de carga de la bateria ha
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disminuido de 13.5 V o ha sobrepasado el nivel de 13.8 V respectivamente. La
banda comprendida entre 13.5 V y 12.0 V se la denomina BTBAT o de baja
tensidén, en la cual la generaciéon se encuentra conectada durante todo el
tiempo porque se requiere recargar al acumulador mientras este sigue
alimentando a la carga. Si la bateria entra al rango comprendido entre 12.0 y
11.8, se enciende una alarma que indica que la bateria esta descargada y que
requiere energia para continuar su funcionamiento, esta banda se la ha
denominado LOWBAT. Para finalizar si el valor de voltaje disminuye de 11.8 V
el controlador ejecuta la rutina LOADOFF, en la cual la carga se desconecta, y
se pasa directamente a la modalidad de carga profunda, para volver a recargar
la bateria.

Basicamente el programa del controlador durante el régimen normal de
trabajo, actua sensando el voltaje del sistema, para luego ubicarse en las
diferentes bandas predefinidas y realizar las acciones correspondientes a cada
una de ellas, de esta manera el PIC actua como un controlador autbnomo de

los niveles de voltaje del acumulador.

3.1.10. Diagrama electrénico del controlador. El circuito electronico que se
encuentra implementado se basa en la arquitectura del PIC 16F877, el cual
requiere una alimentacion de 5 V por lo cual es necesario contar con un
regulador de voltaje LM7805™, el cual se encargue de fijar el voltaje siempre a
5V y actue como fuente de voltaje para el microcontrolador. La forma de

conexion de este dispositivo se aprecia en la figura 3.7.

BATERIA

u2
LM7805

1 VIN VOUT 2 5V
w
c1

c1
0.1uF 0.1uF

ano

i—

Figura 3.7. Fuente de 5 V para el controlador

3 Regulador de voltaje para 5 V positivos, ver hoja de especificaciones al final del documento.
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Se aprecia que el voltaje de entrada proviene de la bateria, con lo cual el
sistema puede ser para 12 V o 24 V, con lo cual se logra versatilidad en el
manejo de diferentes niveles de voltaje. Los capacitares que se encuentran
conectados tanto a la entrada y salida del LM7805, sirven para filtrar cualquier
tipo de rizado que pudiera existir, aunque claro hay que acotar que tanto panel
y bateria proveen corriente directa, por lo que la diferencias de voltaje que

pudiera existir son realmente infimas.

Una vez definido el voltaje de polarizaciéon del circuito se debe tomar en
cuenta que el PIC 16F877, requiere de una sefial de reset y una de reloj, las
cuales se conectan a los pines especificados para dicha operacion (MCLR,
OSC1y OSC2), como se muestra en las figuras 3.8 y 3.9

5v

R1
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D1
W natas

R2

< RESET/ MCLR

100 ohms

o s
RESET
o

Figura 3.8. Circuito de reset.

i >0SsC1
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0sc2

]

— C1 C2
15pF 15pF

Figura 3.9. Oscilador a cristal de 4MHz.
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Se aprecia que el voltaje de entrada proviene de la bateria, con lo cual el
sistema puede ser para 12 V o 24 V, con lo cual se logra versatilidad en el
manejo de diferentes niveles de voltaje. Los capacitares que se encuentran
conectados tanto a la entrada y salida del LM7805, sirven para filtrar cualquier
tipo de rizado que pudiera existir, aunque claro hay que acotar que tanto panel
y bateria proveen corriente directa, por lo que la diferencias de voltaje que

pudiera existir son realmente infimas.

Una vez definido el voltaje de polarizaciéon del circuito se debe tomar en
cuenta que el PIC 16F877, requiere de una sefial de reset y una de reloj, las
cuales se conectan a los pines especificados para dicha operacion (MCLR,
OSC1y OSC2), como se muestra en las figuras 3.8 y 3.9
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Figura 3.8. Circuito de reset.

i >0SsC1
17,

4 MHz
0sc2

]

— C1 C2
15pF 15pF

Figura 3.9. Oscilador a cristal de 4MHz.
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La utilizacion del oscilador de 4 MHz. es debido a que con esta frecuencia se
puede utilizar el ADC sin ningun inconveniente; hay que acotar que el
conversor se demora como minimo en pasar un valor analogo a un valor digital
en 1.6 microsegundos”. Tomando en cuenta que se esta utilizando un divisor
de frecuencia de 1:256 del TMRO, como ya se especificd anteriormente, el

calculo que se realiza es el siguiente.

1
T, = x32=8us (3.3
P AMHz (3-3)

Tiempo suficiente como para que el PIC realice la conversion. Los
condensadores que acompafan al cristal son de 15 pF como se especifica en

las hojas técnicas del microcontrolador.

El sensor de temperatura es el LM35D, el cual se conecta directamente al
PIC en la entrada analdogica RA5, genera una sefal proporcional a la
temperatura que capta, es decir entre 0 y 100° C. Para ajustar la senal que
esta ingresando al PIC lo que se hizo fue polarizar al sensor con 5 V, tal como
se muestra en sus hojas de especificaciones técnicas al final del documento,
con lo cual la respuesta del LM35 va a ser proporcional al voltaje de
polarizacion; se observa que voltaje esta ingresando al PIC y luego en base a
un termometro de referencia se registra el valor en una palabra digital que
corresponda a dicho valor. En este caso se ha tomado como valor patrén la
temperatura ambiente de 18° C. La conexion de dicho sensor se la puede

apreciar en la figura 3.10

5V u3

LM35
1 2
'S} vouT F—— >RA5

anNo

Figura 3.10. Conexién del sensor de temperatura LM35D.

" ANGULO, José M, Microcontroladores PIC Disefio practico de aplicaciones, segunda parte,
segunda edicion, MCGrawHill, Espafia 2000, 231 paginas.
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conexiones del circuito. Una vez que se ha definido si el sistema es de 12V o
24 V, se define cual va a ser el canal del ADC que va a trabajar si el RAO (0 V
16.7 V) o el RA1 (0 V — 33.4 V), para el resto del ciclo de funcionamiento del

controlador.

Las salidas del controlador estan distribuidas como se explico anteriormente
por puertos. El caso del puerto B, maneja dos salidas discretas, que controlan
la conexion tanto del panel con la bateria (RBO) y de esta con la carga (RB7),
las cuales son sefales que luego se las amplifica mediante transistores BJT
conectados en modo corte y saturacién, para que actuen como interruptores.
Los cuales a su vez manejan MOSFETs'® de alta corriente que controlan tanto
la desconexion del panel como de la carga. La utilizacion de MOSFETs de
diferente canal en el caso del panel canal P y en el caso de la carga canal N lo
cual facilita la activacion mediante pulsos que establecen una diferencia de
potencial de -12 V para el caso del panel y de 12 V para el caso de la carga

entre la compuerta y fuente (Vgs) como se aprecia en la conexion realizada en

rvl 7% PANEL
N

el circuito de la figura 3.11.

e +
1
(7=  BATERIA

ACTIVACION CARGA A —

H 52 eoe CARGA

Figura 3.11. Diagrama de conexiones para el manejo de la carga y el generador.

® |RFZ34N, Mosfet de potencia, especificaciones, ver al final del documento
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La visualizacién de los niveles de voltaje del sistema si bien es cierto no es
un objetivo planteado en el proyecto, se lo tom6é como una necesidad, para
mayor facilidad de manejo del controlador, lo cual viene a ser un valor
agregado para el cliente o el operario del sistema, al cual le resulta mas facil
saber a que voltaje trabaja el sistema antes que solo saber si la bateria se
encuentra cargada al maximo, en la mitad o descargada. Como se especifico
en un principio, el puerto C, es el encargado de realizar la visualizacién
mediante tres displays 7 segmentos, los cuales indican decenas, unidades y
décimas de voltio, y se encuentran manejados por tres decodificadores BCD a
7 segmentos, los que se van activando o desactivando segun la subrutina del
PIC. Esta operacion se la realiza mediante multiplexacién en el tiempo de tal
manera que el ojo humano no percibe que en realidad solo se enciende un
display a la vez, con lo cual se logra visualizar el valor en un solo instante para
el operario. Esto se lo realizé de la siguiente manera. La parte alta del bus del
puerto C (8 bits), es decir el primer nibble de 4 bits, se lo utiliza como bus de
control, el cual se encarga de activar o desactivar cada uno de los 3 BCD 7
segmentos; y en cambio el nibble transporta el numero ha ser impreso en el
display, el cual ya fue transferido de binario a BCD previamente. Como es
l6gico de suponer la parte baja del bus de 8 bits del puerto C, se comporta
como el bus de datos, ya que no se requiere mas de 4 bits para representar un
numero BCD. EI diagrama de conexiones se lo puede apreciar en la figura
3.12.

Para finalizar el puerto D, es el encargado de dar sefalizacién del

controlador, la cual se la ha dividido de la siguiente manera, segun la tabla 3.9.

ACCION Pin de salida Color del led indicador
Generacioén desconectada RDO (pin 19)

Alarma por tension alta/baja RD1 (pin 20)

Bateria cargada RD2 (pin 21)

Carga Profunda RD3 (pin 22)

Flotacion RD4 (pin 27)

Carga Desconectada RD5 (pin 28) Amarillo

Tabla 3.9. Seinalizacion del controlador.
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Figura 3.12. Diagrama de conexiones para visualizacion del nivel de voltaje por display.

La sefalizacién ya se especifico anteriormente en las tablas 3.5 y 3.6. Aqui
se redacta exclusivamente como se distribuyen los leds y su conexion al
microcontrolador. RDO y RD5 son leds de un solo color cada uno, los cuales
estan encargados de indicar el momento de estar encendidos cuando la
generacion (led rojo), o la carga (led amarillo) estan desactivadas; si
permanecen apagados es que se encuentran conectados a la bateria. RD1 y
RD2 en cambio indican el estado de carga del acumulador y por el hecho de
realizar la misma accion pero para diferente estado, se ha utilizado un led bi-
color (rojo y verde), es decir de dos entradas, el cual indica si la tension esta
alta o baja (rojo) o la tension esta en niveles aceptables (verde). Por ultimo
RD3 y RD4, indican el modo de carga en el que se encuentra el controlador,
siendo de color rojo cuando el controlador esta en etapa de carga y verde

cuando se encuentra en etapa de flotacion.
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Figura 3.13. Diagrama de conexiones del controlador de carga
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El diseno del controlador de carga ha implicado la observacion del
funcionamiento del panel solar conectado a la bateria, para obtener un
dispositivo lo mas fiable posible, que se encuentre en capacidad de funcionar
los 365 dias del afo, con capacidad de ser autbnomo, y no requiera
conexiones manuales de carga o generacion por parte de algun operario y con
las protecciones necesarias, si es que se presentara algun caso de mala

utilizacién del circuito.

3.1.11. Programa del controlador. El programa disefiado para el PIC se lo ha
desarrollado en MPLAB v 6.1, dentro del cual se incluyen todos los procesos
anteriormente descritos. Cabe acotar que en base a la rutina previamente
definida en la figura 3.6, el mismo programa puede ser realizado en otro
programa de lenguaje como el HT-PIC o el PIC Basic PRO, como ejemplos a
nombrar. Al final el resultado va a ser el mismo ya que el micro controlador va
a realizar las mismas acciones de control al final del proyecto. EIl programa
descrito se lo detalla en el ANEXO G.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE PRUEBAS REALIZADAS CON EL SISTEMA

Una vez puesto en funcionamiento el controlador de carga disefiado para el
presente proyecto, se realizd las respectivas conexiones al panel solar y al
inversor, con lo que se pudo observar el real comportamiento de un sistema

fotovoltaico autdénomo.

Primero se realizaron las pruebas de carga de bateria exclusivamente
conectando solo el generador al acumulador. En un dia soleado y sin
nubosidades, el panel puede llegar a proveer de 16.6 V como maximo al
acumulador segun lo observado, sin embargo este voltaje es el que se obtiene
mientras el panel se encuentra conectado y en régimen de carga, es decir
durante el dia. Las mejores horas para obtener carga en la bateria es desde
las 9 de la mafana hasta las 3 de la tarde, tiempo en el cual la intensidad de
radiacién luminica por parte del sol es la mas alta en el dia, con lo cual el
acumulador en un maximo de 2 horas puede ser recargado aceptablemente (15
V), para su posterior utilizacién. En cambio en dias nublados, se requiere mas
tiempo de recarga de bateria, llegando inclusive a no conseguir una carga
adecuada hasta en 6 horas, lo cual representa un verdadero problema si es

que no se cuenta con energia de reserva.

Bajo las condiciones que se realizaron las pruebas, es decir con un panel
Kyocera KC80 que provee un maximo de 80 Watts, y un inversor Tripp-Lite' de
300 Watts ambos provistos por el Ministerio de Energia y Minas para
propésitos de pruebas y ensayos, mas una bateria Dynasty UPS 12-170

provista por el realizador del proyecto, se concluye que el sistema es capaz de

" TRIPP-LITE PV 300 Power Verter Ultra Compact, ver anexo XX
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funcionar bajo los siguientes condicionamientos, basados en los calculos que
se realizan en el capitulo | del presente documento:

e Potencia maxima del panel 80 [Watts] x factor de radiaciéon solar
promedio en Ecuador 3.5 [horas] = 280 [Watts/hora], como maximo
genera este sistema de prueba.

e Energia generada 280 [Watts/hora] / tension del sistema 12 [V] = 23.33
[Ah].

Quiere decir que con una bateria de 23.33 [Ah], el sistema podria trabajar
para afrontar un consumo de 280 Watts en una hora, en teoria, ya que mucho
depende de las condiciones ambientales que se presenten para proveer de la
suficiente energia a la bateria. En el caso del presente proyecto el acumulador
que esta siendo utilizado es de 50 [Ah]. En la practica y como se ha podido
observar, realmente no se logra este cometido, la carga es excesiva y el nivel
de voltaje desciende rapidamente produciendo que el controlador por si solo la

desconecte para evitar que la bateria se descargue en exceso.

Se observo diferencias en el comportamiento de diferentes tipos de cargas
como por ejemplo un foco incandescente de 60 Watts conectado directamente
al inversor lo cual es una carga realmente alta, ya que en estos casos es
preferible conectar la iluminacién directamente sin pasar por el inversor. Lo
que se pudo constatar es que si bien el sistema funciona de una manera
apropiada, y mantiene la luz encendida hasta el punto en el cual el acumulador
baja de 11.8 V su nivel de tension, el tiempo de duracién de dicho
funcionamiento difiere mucho si es que el sol se encuentra en maxima plenitud
(hasta 2 horas), que cuando existe gran concentracion de nubes (30 minutos).
Lo cual es realmente un consumo sumamente alto para una carga de 60 Watts
nada mas. Por tal motivo es preferible instalar luminarias fluorescentes, lo cual
reduce el consumo y por tanto incrementa el tiempo de utilizacion de la energia

eléctrica para otras aplicaciones.

Se realizaron pruebas también con una radio - grabadora con CD —player, la

cual al ser conectada al inversor produjo una carga minima al sistema, el cual
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trabajé segun lo esperado, ya que a pesar de que los dias en los que se
realizaron las pruebas, el consumo era minimo y permitia que mientras el
sistema consumia energia, el panel era capaz de proveer de energia eléctrica
al acumulador, permitiendo estar en régimen de flotacion, que es el mejor para
el funcionamiento de la bateria. Esto quiere decir que un sistema fotovoltaico
auténomo funciona mejor en aplicaciones, en las cuales el consuma de energia
no sea excesivo, ya que como se mostréd en el capitulo |, el momento en que se
requiere de mayor cantidad de energia, el costo de la inversion aumenta, pues
la cantidad de acumuladores y de generadores es mayor para poder mantener
la carga en funcionamiento. Por tanto es bueno sefalar que la verdadera
ventaja de utilizar este sistema es cuando realmente la persona o el
consumidor final que es el que va a utilizar energia solar tenga una cultura de

ahorro porque en estos casos, no se la puede desperdiciar.

De lo constatado en el proyecto, el controlador de carga es mejor
interpretado siempre y cuando exista un visualizador display, el cual indique en
todo momento el estado real del nivel de voltaje que mantiene el acumulador, lo
cual permite a cualquier persona revisar el sistema mientras esta funcionando,
sin necesidad de conocer al pie de la letra la sefalizacion que se propone, y sin
mayor conocimiento técnico puede decir cuando el sistema esta cargado a

media carga o descargado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalizado el proyecto es siempre conveniente sacar las ventajas y
desventajas que se ha observado del disefio de un controlador de carga y de
un sistema fotovoltaico, para saber si realmente las energias alternativas son
en realidad una opcion para el futuro de la humanidad, y si es que realmente
van a llegar a desplazar a las energias convencionales como es el caso del

petroleo.

5.1. CONCLUSIONES

Los sistemas fotovoltaicos permiten generar energia sin contaminacion,
debido a que la utilizacion de celdas solares dispuestas en paneles mediante
conexiones serie o paralelo, producen corriente eléctrica gracias al efecto
fotovoltaico (incidencia de luz solar sobre un semiconductor). Légicamente a
mayor cantidad de celdas conectadas, mayor cantidad de corriente, lo cual
permite un mayor nivel de generacién y consumo de energia eléctrica. Sin
embargo, dichos efectos solo se consiguen siempre y cuando la zona en la cual
se encuentra el sistema FV instalado presente un nivel de radiacion solar alto,
para que el rendimiento de dicho sistema sea mayor. Cabe acotar que el unico
tipo de contaminacion en tiempo real que se produce, es la que se da debido a
la utilizacién de espacio fisico para los paneles, lo cual no afecta al medio

ambiente de una manera nociva.

Es un sistema de generacion eléctrica pasivo, ya que no produce ruidos,
como es el caso de sistemas hidroeléctricos, térmicos o inclusive edlicos, que
de alguna forma van a producir contaminacién auditiva, o que lo hace uno de
los sistemas menos perjudiciales para el medio ambiente, siempre y cuando la

correcta utilizacion de acumuladores sea bien manejada tanto por un
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controlador de carga eficiente para que prolongue el tiempo de vida util de las
baterias (aproximadamente 5 afios), como por el apropiado manejo de dichos
acumuladores una vez cumplido su ciclo de vida, ya que hay que recordar que
estan construidos con metales pesados como por ejemplo el plomo, niquel,
cadmio, manganeso, etc.; los cuales si son perjudiciales para el medio

ambiente.

Actualmente realizar un controlador de carga digital mediante la utilizacion
de circuitos integrados programables PICs es una solucién extremadamente
util, ya que se puede observar los diferentes ciclos de funcionamiento y en
base a eso cambiar la programacion interna del chip sin tener que incrementar
circuitos externos adicionales, si las condiciones lo requieren, lo cual reduce
costos, espacio fisico y se reduce la probabilidad de dafos en los diferentes

elementos que pudieran existir si no se utilizaria un PIC.

Las diversas etapas de carga del acumulador son necesarias, debido a que
el comportamiento del panel solar como se la observado es muy cambiante, y
esto se debe a su vez a las diferentes condiciones climaticas que se presentan
durante un dia, las cuales pueden ir desde un sol incandescente en la mafiana
hasta una lluvia durante la tarde, en el caso de Quito; lo cual incide mucho en
el manejo de la carga de la bateria, produciendo condiciones que deben estar

previstas en todo momento.

Durante el proceso de pruebas y ensayos se a observado que un sistema
fotovoltaico autbnomo con la suficiente prevision de autonomia de
funcionamiento, es decir mayor cantidad de acumuladores, es una solucion
excelente para equipos electronicos de consumo moderado debido a que su
consumo de potencia es bajo y permite seguir en funcionamiento durante todo
el dia sin percibir descarga del sistema, ya que el controlador se encarga de
realizar la conexion o desconexion del panel durante la etapa de flotacion que

es la mas recomendable para el éptimo funcionamiento de la bateria.
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Para que un sistema fotovoltaico auténomo funcione como generador de
energia convencional para una pequeia vivienda de campo, se requiere de un
correcto dimensionamiento de la carga que se va a utilizar en dicha casa, esto
incluye pensar que la carga que se va a colocar en dicha casa, algun momento
puede llegar a incrementarse y por tanto el sistema podria dejar de trabajar de
la manera apropiada, como se ha podido observar en las pruebas realizadas
con sistemas de iluminacion convencionales. Cabe acotar que es mejor utilizar
para estos casos luminarias fluorescentes o de bajo consumo, para de esta

manera ahorrar energia y tener luz artificial por una mayor cantidad de tiempo.

La compensacién realizada por temperatura, permite percibir diferencias de
0.1 V por cada 50° C de variacion, lo cual en teoria estda ayudando a
compensar el fendmeno fisico que se produce cuando la temperatura aumenta,
la corriente también lo hace, sin embargo de las pruebas realizadas, se puede
concluir que el efecto que dicha subrutina del programa esta cumpliendo es
imperceptible en lugares como Quito, ya que por mas extremas que sean las
condiciones de la capital, no se va a presentar una variacion de temperatura
tan grande como la que se propone para que el voltaje varie en 0.1 V; y si asi
fuera el caso, deberia encontrarse el sistema en un lugar en el cual las
temperaturas varien de una manera tan grande, en donde se podria apreciar la
variacion de 1 V cuando exista una diferencia de 500 °C, lo cual segun el
realizador del proyecto no es muy util, y asi lo demuestran otros controladores
de carga domiciliarios, los cuales no poseen una compensacion por

temperatura.

El costo de la generacion de electricidad por paneles solares es costoso
como se analizé en el capitulo |, sin embargo, es alto debido a que el
rendimiento que se obtiene es sumamente bajo, alrededor del 13% en el mejor
de los casos, lo cual no es un buen negocio para las empresas que se dedican
a la generaciébn y comercializacion de energia. Por tanto mientras la
humanidad no mire mas alla de los beneficios econdémicos, y no piense en el
futuro que la contaminacién va a costarle al planeta, la energia solar seguira

siendo relegada, y la investigacion para mejorar el rendimiento de las celdas
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solares, no tendra el suficiente apoyo econdmico para desarrollar este tipo de
tecnologia, y por tanto mejorar la calidad de vida de las nuestras futuras

generaciones.

El contar con un visualizador numérico en el controlador de carga hace mas
sencillo el reconocer el estado de carga de la bateria, lo cual por supuesto
ayuda al usuario de dicho controlador a entender de mejor manera el
funcionamiento del equipo que tan solo con visualizacion por medio de leds
indicadores, por esta razon se instalé dentro del proyecto un visualizador por
display, lo que representa un gran ayuda el momento de revisar el voltaje de

funcionamiento del sistema.

5.2. RECOMENDACIONES

En un sistema fotovoltaico autbnomo, el cual va a depender exclusivamente
de la luz solar, es importante que sea dimensionado con acumuladores de
reserva para dias nublados, durante los cuales, si bien es cierto el sistema
provee energia pero no la suficiente, por lo que, contar con baterias de
respaldo es algo sumamente necesario, para que no llegue a faltar energia

eléctrica.

Se recomienda sefalar que el momento de instalar uno de estos sistemas
para generacion de electricidad, la persona que va a estar disponiendo de
estos beneficios debe tener una gran cultura de ahorro de energia, y utilizar

estrictamente lo necesario.

Siempre antes de instalar un sistema fotovoltaico autbnomo es preferible
cerciorarse de que tipo de clima cuenta el lugar en el cual se requiere instalar
dicho sistema, ya que la nubosidad de la zona y la presencia de lluvias influye
directamente sobre la cantidad de energia que se pueda almacenar; de lo
observado se puede recomendar que si se instala uno de estos sistemas en un

lugar ubicado geograficamente en una zona montafosa, es preferible tener el
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suficiente respaldo con acumuladores adicionales, de tal manera que no se

pierda el servicio si se presenta una temporada nublada.

Se recomienda que la ubicacion de los paneles solares sea en lugares altos,
ya que estos, deben estar totalmente libres de sombras que puedan llegar a
impedir en determinadas horas del dia el paso de luz solar al sistema, lo que
por supuesto influye en la carga de los acumuladores, y por légica en la
disminucién del consumo en horas en que se requiere de mayor cantidad de

energia.

La instalacion de los paneles solares siempre debe estar con una pequena
inclinacién para que el polvo o pequefos residuos que puedan encontrarse
flotando por el ambiente puedan obstruir la captacion de luz solar, segun el
manual se recomienda instalarlo con 15 ° con respecto a la horizontal de tal
manera que por gravedad el polvillo vaya resbalando y no cause problemas
para recibir los rayos del sol; adicionalmente a esto es recomendable de lo
observado, colocar el panel en sentido este — oeste con la inclinaciéon antes
mencionada, de tal manera que por efectos de sombra del mismo panel, en

ningun momento se pierda iluminacion.

El tipo de cable para interconectar el panel con la bateria y la carga esta en
el rango de 10 AWG a 12 AWG segun recomendaciones del fabricante del
panel solar, el cual es preferible que sea polarizado o de dos colores para
evitar errores el momento de la conexion. Se utiliza dicho grosor del cable para
evitar que por calentamiento se pierda energia en forma de calor, lo cual es
sumamente importante en este tipo de sistemas en donde el ahorro de energia

es el principal precepto de funcionamiento.
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ANEXO A: Panel Kyocera KC 80

MODEL KC80

% KYOCERA
KC80

HIGH EFFICIENCY
MULTICRYSTAL
PHOTOVOLTAIC
MODULE

TYRICAL QUTPUT 80 Wp

HIGHLIGHTS OF KYOCERA PHOTOVOLTAIC MODULES

Kyocera's advanced cell processing technalogy dnd automated praduction facilities have produced a highly

efficient multicrystal photovaltaic modules.

The conversion efficiency of the Kyocera solar cell is over 14%.

These cells are encapsulaled between a tempered glass cover and an EVA pottant with PYF back sheet to provide

maximum protection from the severest environmental conditions.

The entire laminale is installed in an anodized aluminum frame 1o provide structural strength and ease of installation.

APPLICATIONS

® Microwave/Radic repeater stations

® Electrification of villages in remate areas

#Medical facilities in rural areas

®Powar scurce far summer vacalion homes

® Emergency communicalion systems

®Water guality and environmental data monitoring
systems

e MNavigation lighthouses, and ocean buays

®Fumping systems for irrigation, rural water sup-

plies and livestock watering
® Awviation obstruction lights
® Cathodic protection systems
® Decalination systems
@& Recreational vehicles
@ Hailroad signals
@ 5zilboal charging syslems

{ Unit: mm}

SPECIFICATIONS
B Electrical Specifications B Physical Specifications
MODEL [ kcan =
Maximum Power 80 Watks RS2
 Maximum Power Voltage | 168 Volis
= -r;ﬁ-x.imﬁn; Pd;er Currant [ 473 Amps
Open Cirpuit \.-'olta.ge Z1.5Volts
Shart-Circuit Current 49? _r\_r_r!ps E

S76mm (30.4in.)

Eemm L?S_._?m,;.

Clepth sEmm (2.2in.)
Waight 8.0kg 17 7bs.)
Mote The Blec specifications are under est conditiong of Ir

T m?, B

oo e

ety

+
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Current-voltape charactenstics of Photovoltaic Module Cument-Veltage charactenistics of Photovaitalc Modulp
KCBO at variows coll temperaturos K0 at various iradiance |evels
& IRRADIANCE: AMIS TRW/m: h CELL TEME. 25C
VOO0 W
4 | e
E = GO m?
-E.
| & \
5 oS0/t
W
o (i
f in 207 o o 10 20 -
Voltaga (V) Waltage (W)
QUALITY ASSURANCE
Hyocera mullscrystal pholovolac modules escead government sgecifications foe the lodlowing t2ets,
& Thermel cycling test & Mechanical, wind and bwist losding lest
®Tharmal shock teat & 5all mis! lest
& Tharmal/ Freezing and high humidity cycling test W Light and wider-axposine 15
®Elacirical isolalion 1es @ Field axposure iBsi
#Hall impact tast
Fiozen rorerd our ofcs © nibin Sefaic sethou! Sewbdon,
KYCQCERA CORPORMTION ® Hyoceda Solar, Inc.
e Eorl Acsrma Drres
¥ KYOCERA HEAD OFFICE Soohuie, KT EES et oA )
r & Hyccara Sclar, Inc. -Sunelco Civsion
SR peect S L2y et iy
& HYDCERA FINECERAMICS GmbH EEVEREI A TRRE R LA S Lo o]
FEMRIR EI S A0 & cele Solel Pw. L
# FYOCERA ASIA PACIFIC PTE, LTD. Aushala
T Fhegra (P -J000-5000 Talobee : (007 -J000- 2440
#J'?-J‘mm';mm ®* kyocara Sclar Argenting 5.4
® KYDCERA ASIA PACIFIC LTD ﬁgﬁﬂ‘“—h
Feom 1 Bewi Sosa Corlw, T Wexdy Mo, = Teberifun | 3oL
A amn e # Kycoera Sclar do Brazil Lida,
i
:.HYCEFH WWFE LTD,, TAIFEl BRANGH E" eh :}'%
o e o Sl BT ™ S RS S

The et of thia cotaiog me adiecl bo charon witbad i nefice e b imprivemenl, TRex:yrdned Pagier|
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(% KYOCERA
INSTALLATION MANUAL
FOR KYOCERA SOLAR MODULE

KC-TYPE SERIES

Please read this manual carefully before
installing the modules.

KYOCERA CORPORATION

1. INTRODUCTION

As the world leader in high technology ceramic/silica
applications, Kyocera has stepped into the forefront in
development of multicrystalline solar modules. Kyocera
began researching photovoltaics in 1975 and has
supplied many thousands of modules throughout the
world since 1978. Its years of experience and state-of-
the-art technology have produced quality solar modules
in a range of sizes to meet the energy needs of the
growing solar market.

2. POWER MODULES

Kyocera "KC" series modules come in various sizes to
satisfy a full range of applications. Each module is made
of multi- crystalline cells manufactured by the "casting”
method. These cells cover nearly 100% of the module's
surface. To protect the cells from the most severe-
environmental conditions, they are encapsulated
between a tempered glass cover and an EVA pottant
with PVF back sheet. The entire laminate is installed in
an anodized aluminum frame for structural strength and
ease of installation.

3. APPLICATIONS

Kyocera modules are a reliable, virtually maintenance
free power supply, designed to operate efficiently in
sunlight. Kyocera solar modules are ideal for charging
storage batteries used to power remote homes,
recreational vehicles, boats, telecommunication systems
and other electric generation application.

4. MOUNTING SITE SELECTION

The solar modules should be mounted in a location
where they will receive maximum sunlight throughout the
year. In the Northern Hemisphere, the modules should
face south, and in the Southern Hemisphere, the
modules should face north. Modules facing 30 degrees
away from true South (or North) will lose approximately
10 to 15 per cent of their power output. If the module
faces 60 degrees away from true South (or North), the
power loss will be 20 to 30 per cent. When choosing a
site, avoid trees, buildings or obstructions which could
cast shadows on the solar modules especially during the
winter months when the arc of the sun is lowest over the
horizon.

5. MODULE TILT ANGLE

Solar modules produce the most power when they are
pointed directly at the sun. For installations where the
solar modules are mounted to a permanent structure,
the solar modules should be tilted for optimum winter
performance. As a rule, if the system power production
is adequate in the winter, it will be satisfactory during the
rest of the year. The module tilt angle is measured
between the solar modules and the ground (Figure 1).

_FIGURE 1
MODULE
SUNLIGHT I|'
I
\ |
\\ \
R
N,
LY
: i TILT ANGLE
HORIZONTAL

RECOMENDED TILT ANGLES FOR A FIXED SYSTEM |
| SITE LATITUDE IN DEGREES|  FIXED TILT ANGLE |
07015 B S T
| 15 1025 __ SAME AS LATITUDE
| 25" TO 30 LATITUDE + 5
| 80 TO8s LATITUDE + 100
| 85" TO 40 LATITUDE + 15’

40"+ : LATITUDE + 20"

6. MOUNTING THE MODULE

The frame of each module has fourteen 7 mm @
diameter mounting holes (Figure 2). These are used to
secure the modules to the supporting structure. The
example of a ground mounted structure is shown in
Figure 3. The four holes close to the corners of the
module are most often used for mounting. Clearance
between the module frame and the mounting surface
may be required to prevent the junction box from
touching the surface, and to circulate cooling air around
the back of the module. In case the modules will be
mounted on the roof or wall of a building, the standoff
method or the rack method are recommended.
STANDOFF: The modules are supported parallel to the
surface of the building wall or roof. Clearance between
the module frames and surface of the wall or roof Is
required to pre- vent wiring damage and to allow air to
circulate behind the module.

The recommended standoff height is 4.5 in. {about 115 mm)
If other mounting means are employed, this may affect
the Listing For Fire Class Ratings.

RACK: The supporting frame is used to mount modules
at correct tilt angles. The modules are not designed for
integral mounting as part of a roof or wall. The mounting
design may have an impact on the fire resistance.



Most of the larger KYOCERA POWER MODULES use
the "G" or "M" type junction box. This box, on the back
side of the module, is weatherproof and is designed to
be used with standard wiring or conduit connections.
Wiring methods should be in accordance to the NEC
(National Electrical Code). Bypass diodes and cable
clamps are included with each module when shipped
from the factory.

A. Open the "G" or "M" box cover by loosening the
screws in the cover. (Figure 4 and 5)

B. The wire typically used to interconnect the solar
modules should be single or two conductor, from 10
AWG(5.26 mm?) up to 14 AWG(2.08 mm?) gauge
stranded copper wire, in a "SUNLIGHT RESISTANT"
Jacket UF cable. This cable is suitable for applications
where wiring is exposed to the direct rays of the sun.
The maximum and minimum diameter of the cable that
may be used with the cable connector are 8 mm and 6
mm respectively. (Figure )
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FIGURE2 o) FIGURE 5 M TYPE JUNCTION BOX
__g__ JUNCTION BOX COVER SCREW(CAPTURED
FRAME o OVER SoRE i )
B
J R
MOUNTING GROUNDING
HOLES NHOLE
g
g
N I-]
BACK SIDE OF MODULE
FIGURE3
MOUNT_ING HOLE P _ARRAY FRAME FIGURE 6
P{ TERMINAL SCREW
. L
ELEEOREEES . MODULE SPRING WASHER VAN
{ CUP WASHER :
*.__ FOOT ANGLE T = ///ﬁ
BASIC RACK OR STANDOFF MODULE MOUNTING STRUCTURE _ = S
7. WIRING ]

RING OR SPADE TERMINAL CONNECTORS

C. Using a flat blade screwdriver, remove only the
appropriate "KNOCK-OUTS" from the sides of the
"G" or "M" box. (Figure 7 and 8)

_FIGURE 4_ “G TYPE JUNCTION BOX

- COVER SCREW(CAPTURED)

FIGURE 7
"DUMMY{NON-ELECTRIC) TERMINALS

POSITIVE
TERMINALS

NEGATIVE
TERMINALS

: Lok cLamp
‘{\

-/

CABLE

KNOCK-OUTS
DETAIL OF G TYPE JUNCTION BOX(KCB0)

FIGURE 8
"DUMMY*(NON-ELECTRIC) TERMINALS

NEGATIVE s POSITIVE
TERMINALS & __TERMINALS

o \\' CLAMP

CABLE

KNOCK-DUTS

DETAIL OF M TYPE JUNCTION BOX(KC120-1,KC110-1 KCHO)




ANEXO A

89

D. Read the enclosed instructions for routing wires
through the knock-outs and clamps. (Figure 9)

FIGURE 8 INTERCONMNECT CABLE CLAMP

(&) INSERT THE NIPPLE (1) OF THE CLAMP IN A HOLE IN THE
JUNCTION BOX USING LOCK NUT &

(b) PUSH THE INTERCONNECT CABLE (3 THROUGH @2 @

{c) CLAMP THE CABLE BY TIGHTENING CAP @&

E. Remove approximately 2" of insulation on the ends of
the wires and insert them under the appropriate
"POSITIVE" or "NEGATIVE" terminal screws in the
junction box. The wires should be installed with some
slack; excess wire should be cut off. (Figure 7 and 8)
Install cable with appropriate hardware in accordance
with NEC Article 250 or national and international rules.
F. Gently tighten the terminal screws. Do not
overtighten, as the terminal can be damaged.

G. The output wiring from the final module is generally
run to a separate array junction box. In commercial
system, this wiring from the array box to the next
component (i.e. fuse box. or charge regulator, etc.) is
generally run in conduit. The maximum electrical rating
of an acceptable series fuse is 4 ~ 12 amperes.

SERIES WIRING

N e o
& ol b a Y
oo o @ "

PARALLEL WIRING
EXAMPLES OF WIRING DIAGRAM

H. After completing the wiring between all boxes, Close
and secure all the junction boxes.

8. GROUNDING

We recommend you attach all module frames to an earth
ground. Attach a separate ground wire to one of the
extra mounting holes on the module frame with a self-
tapping screw. The racks must also be grounded unless
they are mechanically connected by nuts and bolts to the
grounded modules.

Grounding is achieved by securing the array frame for
both roof and field mounted applications. Additionally,
the array frame shall be installed in accordance with
NEC Art 250.

9. BLOCKING DIODES

Blocking diodes can prevent nighttime battery
discharging caused and prevent modules from loss of
array output and being damaged or destroyed by
reverse current flow.

KYOQCERA modules do not contain a blocking diode
when shipped from the factory, however most battery
charging regulators do have this feature.

10. BYPASS DIODES

Partial shading of an individual module in a 12 volt or
higher "series" string (i.e. two or more modules) can
cause a reverse voltage across the shaded module.
Current is then forced through the shaded area by the
other modules in series.

By having a bypass diode, the forced current will bypass
the shaded module in a series circuit, thereby minimizing
module heating and array current losses.

For 12-volt systems and higher: Each solar module
junction box has a diagram illustrating the proper
direction for the by- pass diode to be installed between
two of the terminal screws (Figure 11, Figure 12). When
the solar modules are connected as individual series
strings first, and then these strings are connected in
parallel, bypass diodes should be used in each junction
box. This is the simplest wiring arrangement for most
installations.

At a minimum the bypass diodes must have the following
electrical characteristics:

* Rated Average Forward Current [l=jav] Above
maximum system current at highest operating
temperature.

* Rated Repetitive Peak Reverse Voltage [Vrm]
Above maximum system voltage at lowest
operating temperature.

_FIGURE 11

Sy

®

BYPASS DIODE

MOUNTING OF 8YPASS DIODES
G-TYPE JUNCTION BOX

FIGURE 12 S

- '}--“ﬁ _@ m

_@{=JEJ_E§L

BYPASS DIODE MOUNTIRG OF BYPASS DICDES
M-TYPE JUNCTION BOX

11. MAINTENANCE

Solar modules require very little maintenance. It is not
un- common for a remote site to be checked but once
per year. Under most conditions, normal rainfall is
sufficient to keep the module glass clean. If dirt build-up
becomes excessive, clean the glass with a soft cloth
using mild detergent and water. Modules that are
mounted, flat (O° tilt angle) should be cleaned more
often, as they will not "self clean" as effectively as
modules mounted at a 15° tilt or greater. Once a year,
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check the tightness of terminal screws and the general
condition of the wiring.

Also, check to be sure that mounting hardware is tight.
Loose bolts could result in a damaged module or array .

12. WARNINGS

Solar modules are live electrical power sources when
ex- posed to light. Arrays of many modules can cause
lethal shock and burn hazards. Solar modules should be
covered with an opague material during installation to
avoid shocks or burns. Do not touch live terminals with
bare hands. Use Insulated tools for electrical
connections.

PERMIT

- Before installing your solar system, contact local
authorities to determine the necessary permit,
installation and inspection requirements.

INSTALLATION AND OPERATION
e Systems should be installed by qualified
personnel only. The system involves electricity,
and can be dangerous if the personnel are not
familiar with the appropriate safety procedures.
+ Do not step on the module.
« Although KYOCERA modules are quite rugged,
the glass can be broken (and the module will no
longer work properly) if it is dropped or hit by

tools or other objects.
e« Sunlight shall not be concentrated on the
module.

e The module frames is made of anodized
aluminum, and therefore corrosion can occur if
the module is subject to a salt water
environment with contact to a rack of an- other
type of metal (Electrolytic Corrosion)

GROUNDING
« All module frames and mounting racks must be
properly grounded In accordance with the
appropriate electrical codes.

INSPECTION

+ Follow the requirements of applicable National
and local electrical safety Codes.

BATTERY
e When solar modules are used to charge
batteries, the battery must be installed in a
manner which will protect the performance of the
system and the safety of its users. The battery
should be away from the main flow of people
and animal traffic. Select a battery site that is
protected from sunlight, rain, snow, debris, and
is well ventilated. Most batteries generate
hydrogen gas when charging, which Is
explosive. Do not light matches or create sparks
near the battery bank. When a battery is
installed outdoors, it should be placed in an

insulated and ventilated battery case specifically
designed for the purpose.

Module KCB0 | KCB0 |KC110-1|KC120-1 |

- — - ] ——— |

Irradiance (kW/m?) 9 1 1 1|

at AM1.5 1 | ) R l'

Cﬂgll temperature 5 25 P 25 |

cy BN S B

Maximum power : | |

Pmaxw) | %0 80 | 1O | 120

Qperating voltage : | i
Vpmax(v) 16.9 16.9 16.5 jB.Q

Current at rated operat-

Ling e : lpmax(A) 355 _ 4.73 i. 6.67 'Mc.l"
Open circuit voltage : | © |
| Voo(V) 21.5 215 211 | ?1,5 |

Short circuit current : )

e | 378 49T | 728 | 745
| Weight(kg) 6 ] 1.9 1ng |
Maximum sysytem T PO
votage(v) | °%° | 600 | 60 | 600 |
Series fuse(A) 6 7 1ol

Stranded copper only
10 AWG (5.26mm’) |
~14 AWG (2.08mmm

Field wiring

NOTES The electrical characteristics are within £10
percent of indicated values of Isc, Voc, and Pmax under
standard test conditions (irradiance of TKW/m? AM 1.5
spectrum, and cell temperature of 25°C).

Under conditions, a photovaoltaic module is likely to pro-
duce more current and / or voltage than reported at
standard test conditions. Accordingly, the values of Isc
and Voc marked on this module should be multiplied by
a factor of 1.25 when determining component voltage
ratings, conductor ampacities, fuse sizes, and sizes of
regulators which are connected to the PV output. Refer
to Section 690-8 of the National Electrical Code for an
additional multiplying factor of 125 (80 per cent
derating), which may also be applicable.

Manufactured by: Kyocera Corporation
Made in Japan

Kyocera Solar, Inc.

7812 East Acoma Dr.

Scottsdale, AZ 85260

Phone: 800-223-9580
480-948-8003

Fax: 480-483-2986

Email: info@kyocerasolar.com

Web site: www.kyocerasolar.com
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ANEXO B: Regulador de carga ISOLER 20

ISOLER
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ANEXO C

ANEXO C: Regulador de carga MINO V2
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ANEXO D: Bateria Dynasty UPS 12-170
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ANEXO E: Inversor TRIPP-LITE PV 300

POWERVERTER®

Ultra Compact DC-to-AC Inverters

TRIPP-LITE

THE POW.ER PEOPLE

BDD watt P

Standard Features:

* Low battery alarm alerts you
to low voltage in your vehicle's
battery

Low battery shutdown auto-
matically shuts itself down to
conserve battery voltage

Electronic circuit protection
automatically protects connect-
ed equipment in the event of a
system overload

Cigarette lighter plug-in on
PV 140 and PV 300 models
allows convenient dashboard
connection to your vehicle's
battery power

Metal housing stands up to
rough traveling conditions

PV 300 and PV 500 models
feature a built-in cooling fan
for more extended use

PV 500 model features battery
clips for quick and easy
connection to a battery's
terminals

Take Your Office
On The Road

Deslgned with the needs of the mobile exec-
utlve (n mind, Tripp Lite's PowerVerter
Ultra Compact DC-to-AC Inverters glve you
access to AC power wherever and whenever
you need It. They convert Direct Current
(DC) electricity from a battery to Alrerna-
ting Current (AC) electriciy, which s the
standard utility power you find at your
home or office. Harnessing the battery
power of your automobile, RV or service
truck, PowerVerter Inverters let you use
household appliances or office equipment
on the road

Safe, Efficient Power
Sensitive computers and electronics
demand conslstent power to avold degrada-
tlon. PowerVerters provide continuous
compurer-grade 120V power o ensure your
equipment performs at its peak

Sleek, Convenient Design

PowerVerter Ultra Compact’s advanced
deslgn and production technology pack the
power of standard Inverters into a lighrer,

SPECIFICATIONS

Reliable Power For
Business Travellers

low-profile metal case. PowerVerters store
easily In any briefcase or glove box

Low Battery Protection

You'll never run out of battery power
unexpectedly with PowerVerter Ultra
Compact Inverters. FowerVerter's Low
Bartery Alarm alerts you to low voltage In
your vehicle’s battery. The FowerVerter
glves you adequate time to safely shur
down your connected equipment and the
Ilnverter before restarting your vehlcle's
engine to recharge your barery. If you're
not present when the alarm sounds, the

FowerVerter will automatically shut lrself
down, preserving your battery.

The Ultra Compact Powe
e vou @yrwhere, Ir .

er is small enowgh & eravel
any brigiase or giove bar.

Model AC Input Violtage |Output 'Jo lage| Cominuous | Peak Output Sz

Number Outlets (DC) [AC; Qutput Power Power HeWx D (in) | Welght g s
Fy140 1 12 volls 120 'mlts 140 wats 200 watts 1%x3xE |1l

Pvaio 2 12 volis 120volis A0 watts 300 watls 2adlenk | 21h

PVa00 3 12 volts 120volis 500 wattz 200 watls Nex5x8 | A b.

FOR MORE INFORMATION ABOUT TRIPP LITE PRODUCTS, VISIT OUR WEBSITE:

www.tripplite.com = 1111 W. 35th Street, Chicago, IL 60609 = Phane: (773) 869-1234
200010117 95-2005
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ANEXO F: Controlador de carga SCC2 10

Uriversal Saolar Charge Contraler  SCCZ2a-4
Brard Rev 2 Circut Rev 4

BARTS LIST (C) 2001 G. Forrest Cook cH

Avalable n Kit form at I
Gl TLC22T2CR wwnwcrkits.com  gqy ol
IC2 TALOG -
(12v) D1 19TQ0IS On:Equalize 4

(24v) D1 18TQO45
(%) D2 INS232 5.6 S00mw zener 1031 Voltags Set
(2 D2 NE242 12 500mw zener
(24Y) D2 ING2R2 24% 500mw zener

vm
01 2N3e04 [
Q3 2N3IS0S

Q3 IRFSZ34N il

Py
TZ1 t(sdar]
— Fansl

i
LED Red/Green bicolor

C1 47uF 50v Offc 1yt

C2-CAC7-C8 OI0F On: 2\1”;’“ A R10
C5.06 QOO AN

(2] TZ1 27% Transzorb T Jikp_"i

28 TZ1 47 Transzerk | Battery
(12) TH1 33K@ 25 NTC therm c2 2
(24v) TM1 4.7K@25¢ NTE therm oF:] =

all resistors 174w Battery e
(2 k1 150K Temperature - d: Lharging

[24%) R1 {omit) gjnsor Green: Float “oltage Reached
RIRA 1K T Alternating: Float Yoltage Maintenance
R3 (ot sz 888
R5,R& 100K Cornection Diagram ﬁ |2 o102

RG 472 888 Pircut F'|nout . Plnou1
Ri1 7akK e

R0 1&0K

Ra 200K
(12v) R12 300K G
(24v) R12 470K
RY 4.7

(124 VR 00K 10t BAT
[24%]) VR DK 10t L
F1 12 Amp Fuse — +
51 2 pasitien DIP switch Battery

Uzser Supplied Fuse, Switch, and Load
Fuse Swdch+
= LOAD

Device(s)

Far 6% operation use parts marked (12%), except for D2,

SCC2 10 Amp Solar Charge Controller

(C) G. Forrest Cook February 18, 2004

Introduction

The SCC2 is a solar charge controller, it's function is to regulate the power flowing from
a photovoltaic panel into a rechargeable battery. It features easy setup with one
potentiometer for the float voltage adjustment, an equalize function for periodic
overcharging, and automatic temperature compensation for better charging over a
range of temperatures.

The goal of the circuit design was to make a charge controller with analog simplicity,
high efficiency, and reliability. A medium power solar system can be built with a 12V
solar panel up to 10 amps, the SCC2, and a lead acid or other rechargeable up to a
few hundred amp hour capacity. The SCC2 can be operated at battery voltages other
than 12V, it can work at 6V by closing switch S1b, and 24 Volts with a few parts
changes.

Specifications

Maximum solar panel current: 10 Amps
Night time battery drain current: approximately 1ma
Nominal battery voltage: 6V, 12V or 24V.
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See the full SCC2 kit specifications for a more detailed list.

Theory

The SCC2 acts as a medium power DC current switch between the + terminals of the
PV and battery. Diode D1 prevents reverse night time current flow from the battery
back to the PV panel.

When the PV voltage is high enough to charge the battery, zener diode D2 conducts
and turns on transistor Q2. Q2 switches the power for the rest of the circuit on. The
circuit is switched off at night. IC2 provides a 5 volt regulated voltage to power the
comparator circuits, it also provides a reference voltage for comparator IC1a.

When the battery voltage is below the desired full voltage and needs charging,
comparator IC1a turns on and activates Q1 and Q3, this allows the solar charging
current to flow into the battery. Note that Q3 is a P-channel mosfet, this allows the
circuit to be wired with a common ground for the solar panel and battery. The solar
current loop is drawn in heavy lines on the schematic.

When the battery reaches the full charge point, IC1a operates as a comparator based
schmidt trigger oscillator, it switches the solar current off and on. The switching causes
the battery voltage to oscillate a few tens of millivolts above and below the desired set
point. A rail-to-rail op-amp is required for proper operation, 741 style op-amps will not
work in this circuit.

The red/green charging/full LED is driven between the output of IC1a and IC1b. IC1b
has an inverted version of the IC1a signal. Pin 5 of IC1b only needs an approximate
center point to work as an on-off comparator, it is connected to the varying IC1a pin 2
so that it does not require another reference divider circuit.

The resistors and thermistor on the input side of IC1a form a resistive bridge circuit that
is used to compare the battery voltage to a reference voltage coming from IC2/R8/R9.
The potentiometer adjusts the voltage point around which the circuit will oscillate on full
charge. Resistor R7 adds positive feedback to IC1a for a schmidt trigger characteristic.
The thermistor provides thermal compensation, as the temperature goes down, the full
voltage goes up.

The equalize switch, S1, forces the circuit on for intentional overcharging.

Alignment

[IStart with a charged battery, connect the solar panel directly to the battery until the
battery voltage is at or above the desired full setting, this also that the panel is capable
of charging the battery.

[IWhile measuring the battery voltage, adjust VR1 clockwise to align the float voltage
set point. If the LED turns red before it reaches the desired float voltage, the battery
will need to charge for a while.

[IWhen the battery is fully charged, it should be at the float voltage and the led should
show alternating colors.

[IThe float voltage should be set when the board and battery are at room temperature.
Typical 12V set points are 13.8V for a gell cell and 14.5V for a wet cell. For 6V, divide
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those by two, for 24V, multiply by 2. Follow vyour battery manufacturer's
recommendations for the best settings.

[IReadjust the float voltage after the battery has reached a full charge.
[IThe float voltage should be set when the circuit is at room temperature.

Use

Connect the solar panel to the SCC2 solar panel input connectors, connect the battery
to the SCC2 output connectors. Put the solar panel in the sun, and watch the battery
charge up. Systems where the battery is frequently discharged way down should
occasionally be run in equalize mode for a few hours or a full day. It is best to monitor
the battery voltage during this operation, disable equalization if the battery voltage goes
above 16V (12V version).
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ANEXO G: Programa del Controlador

LIST P=16F877

RADIX HEX

INCLUDE <P16F877.INC>
VBATL EQU 0x25
CVBATL EQU 0x26
VBATH EQU 0x27
CVBATH EQU 0x28
VPANL EQU 0x29
CVPANL EQU 0x2A
VPANH EQU 0x2B
CVPANH EQU 0x2C
VTEMPL EQU 0x2D
VTEMPH EQU 0x2E
VVAR EQU 0x2F
VFLOT EQU 0X30
VVARB EQU 0x31
VVARP EQU 0x32
ADCACT EQU 0X33
CVTEMPH EQU 0x34
CVTEMPL EQU 0x35
VVART EQU 0x36
AUXADDL EQU 0x37
AUXADDH EQU 0x38
AUXSUBL EQU 0x39
AUXSUBH EQU 0x3A
SUMACT EQU 0x3B
KDELAY EQU 0x3C
MINDELAY EQU 0x3D
TRESMIN EQU 0x3E
VDISP EQU 0x3F
DISPDELAY EQU 0x40
DMNUMBCD EQU 0x41 ; BCD decimal
UNNUMBCD EQU 0x42 ; BCD unidades
DCNUMBCD EQU 0x43 ; BCD decenas
CDMBCD EQU 0x44
CUNBCD EQU 0x45
CDCBCD EQU 0x46
VVARBCD EQU 0x47
BCVBATL EQU 0x48
BCVBATH EQU 0x49
BCCVBATH EQU 0x4A
KPDELAY EQU 0x4B

ORG 0x00

goto START

ORG 0x05

jmmmmmmmm e SUBRUTINA 01 retardo de 1 segundo

DELAY: moviw .20

movwf KDELAY
DELAY_1: moviw ~.195

movwf TMRO

bcf INTCON,TOIF
DELAY_2: clrwdt

btfss INTCON,TOIF

goto DELAY_2

decfsz KDELAY,F

goto DELAY_1
return
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jmmmmm e SUBRUTINA 02 retardo para impresion

DELAYIMP:

DELAYIMP_1:

DELAYIMP_2:

ADCWAITCH3:

jmmmmmm—————— SUBRUTINA 03 retardo de 0.36 seg

MDELAY:

MINCYCLE:

DECMIN:

jmmmmm e SUBRUTINA 04 retardo de impresién a DISPLAY

DELAYDISP:

DSPDELAY_1:

DSPDELAY_2:

moviw
movwf
moviw
movwf
bcf

movf
movwf
bcf
bsf

btfss
goto

bsf
bcf

movf
bcf
movwf
comf
movwf

bcf
movf
movwf
comf
movwf

;call
call

clrwdt
btfss
goto
decfsz
goto
return

moviw
movwf

call
movf
andlw
btfss
goto
return

decf
movwf
goto

moviw
movwf
moviw
movwf
bcf
clrwdt
btfss
goto
decfsz
goto
return

.20
KPDELAY
~.80

TMRO
INTCON,TOIF

ADCACT W
ADCONO
PIR1,ADIF
ADCONO0,GO

PIR1,ADIF
ADCWAITCH3

STATUS,RPO
STATUS,RP1

ADRESL,W
STATUS,RPO
VBATL
VBATL,W
CVBATL

STATUS,RPO
ADRESH,W
VBATH
VBATH,W
CVBATH

LM35
IMPREDOCE

INTCON,TOIF
DELAYIMP_2
KPDELAY,F

DELAYIMP_1

)

reset del flag del conversor
inicio de conversion

blogue de decision si termind salta la siguiente linea

seteo al banco 1

dato de voltaje guardado temporalmente en VBATL
complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
valor complementado de VBATL almacenado en CVBATL

regreso al banco 0

; dato de voltaje guardado temporalmente en VBATH
; complemento a 1 del valor del nivel de VBATH

; valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH

b'00111100'
MINDELAY

DELAYIMP
MINDELAY W
b11111111°
STATUS,Z
DECMIN

MINDELAY W
MINDELAY
MINCYCLE

A
DISPDELAY
~.20

TMRO
INTCON,TOIF

INTCON,TOIF

DSPDELAY_2
DISPDELAY,F
DSPDELAY_1
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CONTROL_AT: moviw
movwf

moviw
movwf

return

CONTROL_BC: moviw
movwf

moviw
movwf

return

b'00000001' ; carga ON panel off
PORTB

b'00000011" ; activacion de RD1y RDO
PORTD

b'00000001" ; carga ON panel off

PORTB

b'00000101" ; activacion de sefial de bateria cargada por RD2
PORTD

jmmmmmemem———ne SUBRUTINA 08 para CONTROL EN BANDA DE ABSORCION ---------

CONTROL_AB: moviw
movwf

moviw
movwf

call
call
call
moviw
movwf
call
call
call
return

CONTROL_FL: moviw

movwf
movf
andwf
btfss
goto
goto

FLOTAON: moviw
movwf

moviw
movwf

call
moviw

movwf
movf
andwf
btfss
goto
goto

CHKMINFL: moviw

movwf
movf
andwf
btfss
goto
return

b'00000001' ; carga ON panel off
PORTB

b'00010001' ; activacion de sefial de FL (estado de absorcion) por RD4
PORTD

DELAYIMP

DELAYIMP

DELAYIMP

b'00000001' ; desactivacion de sefial de FL(estado de absorciéon) RD4
PORTD

DELAYIMP

DELAYIMP

DELAYIMP

b'00111100' ; valor minimo que puede tener ADRESL -> 13.5 [V]
VFLOT ; se guarda el valor de W en VVAR

VFLOT,W

CVBATL,W ; and con el complemento ADRESL obtenido del ADC
STATUS,Z ;

FLOTAOFF ; condicionno Z=0

FLOTAON ; condicionsi Z=1

b'00000000' ; carga ON panel ON

PORTB

b'00010000' ; activacion de sefial de flotacion por RD4

PORTD

DELAYIMP

b'01001101" ; valor maximo que puede tener ADRESL -> 13.8 [V]
VFLOT ; se guarda el valor de W en VVAR

VFLOT,W

CVBATL,W ; and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC
STATUS,Z ;

CHKMINFL

FLOTAOFF

b'00111011" ; valor minimo que puede tener ADRESL -> 13.49 [V]
VFLOT ; se guarda el valor de W en VVAR

VFLOT,W

CVBATL,W ; and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC
STATUS,Z ;

FLOTAON ; condicibnno Z=0

condiciénsi Z=1
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FLOTAOFF: moviw b'01001101" ; valor minimo que puede tener ADRESL -> 13.8 [V]
movwf VFLOT ; se guarda el valor de W en VVAR
movf VFLOT,W
andwf CVBATL,W ; and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC
btfss STATUS,Z ;
goto NOFLOFF
goto SIFLOFF
NOFLOFF: call DELAYIMP
goto FLOTAON
SIFLOFF: moviw b'00000001" ; carga ON panel off
movwf PORTB
moviw b'00010000' ; activacion de sefial de flotacion por RD4
movwf PORTD
call DELAYIMP
return

CONTROL_BT: moviw b'00000000' ; carga ON panel ON
movwf PORTB
moviw b'00001000' ; activacion de sefal de carga profunda por RD3
movwf PORTD
call DELAYIMP
return

CONTROL_BD: movlw b'00000000' ; carga ON panel ON
movwf PORTB
moviw b'00000010' ; activacion de sefial de tension baja por RD1
movwf PORTD
return

CTRL_EQU: moviw b'00000000'
movwf SUMACT
movf VVAR,W
andlw b'10001100' ; valor minimo de voltaje 14.4
btfss STATUS,Z
return
goto THREEMIN
THREEMIN: moviw b'10000001" ; carga OFF panel OFF
movwf PORTB
moviw b'00100001"
movwf PORTD
TMINCYCLE: moviw b'00000001"
addwf SUMACT,W
movwf SUMACT
call MDELAY
call MDELAY
call MDELAY
COMP_CYCLE:  movf CVBATL,W
andlw b'10011111" ; 151V
btfss STATUS,Z
NODCNX: goto EQU1_CYCLE
SIDCNX: return

EQU1_CYCLE: moviw b'10000000' ; conexion del panel
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NOCARRY3:

CARRY3:

TEST32:

TEST31:

TEST30:

movwf

moviw
movwf
call
call
call
call
call
call
call
call
call
call

moviw
movwf

moviw
movwf

movf

xorlw
btfss

goto

moviw
movwf
return

moviw
subwf
movwf

btfsc
goto
goto

movf
movwf
comf
movwf
return

moviw
subwf
movwf
movf
movwf
comf
movwf

moviw
andwf
btfss

goto
goto

moviw
andwf
btfss

goto
goto

moviw
andwf
btfss

PORTB

b'00101100' ; activacion de sefial de ecualizacion por RD2
PORTD
MDELAY
MDELAY
MDELAY
MDELAY
MDELAY
MDELAY
MDELAY
MDELAY
MDELAY
MDELAY

b'10000001' ; carga OFF panel OFF
PORTB

b'00101000' ; activacion de sefial de ecualizacion por RD2
PORTD

SUMACT,W

; 0001 1000
b'00011000' ; 0001 1000
STATUS,Z

TMINCYCLE

b'00000000
SUMACT

b'00000011"
VBATL,W
AUXSUBL

STATUS,C
NOCARRY3
CARRY3

AUXSUBL,W

VBATL

VBATL,W ; complemento a 1 del valor del nivel de VBATL

CVBATL ; valor complementado de VBATL almacenado en CVBATL

b'00000001"

VBATH,W

AUXSUBH

AUXSUBH,W

VBATH

VBATH,W ; complemento a 1 del valor del nivel de VBATH

CVBATH ; valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH

b'00000010'
CVBATL,W
STATUS,Z

TEST31
CSUM32

b'00000001"
CVBATL,W
STATUS,Z

TEST30
CSUM31

b'11111111'
VBATL,W
STATUS,Z
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return

goto CSUM30

CSUMB32: moviw b'11111111'
movwf VBATL
comf VBATL,W
movwf CVBATL
return

CSUMB31: moviw b'11111110'
movwf VBATL
comf VBATL,W
movwf CVBATL
return

CSUMB3O0: moviw b'11111110'
movwf VBATL
comf VBATL,W
movwf CVBATL
return

SUMA2: moviw b'00000010'
subwf VBATL,W
movwf AUXSUBL
btfsc STATUS,C
goto NOCARRY2
goto CARRY2
NOCARRY?2: movf AUXSUBL,W
movwf VBATL
comf VBATL,W ; complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
movwf CVBATL ; valor complementado de VBATL almacenado en CVBATL
return
CARRY?2: moviw b'00000001"
subwf VBATH,W
movwf AUXSUBH
movf AUXSUBH,W
movwf VBATH
comf VBATH,W ; complemento a 1 del valor del nivel de VBATH
movwf CVBATH ; valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH
TEST21: moviw b'00000001"
andwf CVBATL,W
btfss STATUS,Z
goto TEST20
goto CSUM21
TEST20: moviw b'11111111'
andwf VBATL,W
btfss STATUS,Z
return
goto CSUM20
CSUM21: moviw b'11111111'
movwf VBATL
comf VBATL,W
movwf CVBATL
return
CSUM20: moviw b'11111110'
movwf VBATL
comf VBATL,W
movwf CVBATL

return

SUMA1: moviw b'00000001"
subwf VBATL,W
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NOCARRY1:

CARRY1:

TEST10:

CSUM10:

RESTAT1:

NOCARRY11:

CARRY11:

RTEST10:

CRES10:

movwf

btfsc
goto
goto

movf
movwf
comf
movwf
return

moviw
subwf
movwf
movf
movwf
comf
movwf

moviw
andwf
btfss
return
goto

moviw
movwf
comf
movwf
return

moviw
addwf
movwf
btfss
goto
goto

movf
movwf
comf
movwf
return

moviw
addwf
movwf
movf

movwf
comf

movwf

moviw
andwf
btfss
return
goto

moviw
movwf
comf
movwf
return

AUXSUBL

STATUS,C
NOCARRY'1
CARRY'1

AUXSUBL,W
VBATL
VBATL,W
CVBATL

b'00000001"
VBATH,W
AUXSUBH
AUXSUBH,W
VBATH
VBATH,W
CVBATH

b11111111°
VBATL,W
STATUS,Z

CSUM10

b11111111°
VBATL
VBATL,W
CVBATL

b'00000001"
VBATL,W
AUXADDL
STATUS,C
NOCARRY 11
CARRY 11

AUXADDL,W
VBATL
VBATL,W
CVBATL

b'00000001"
VBATH,W
AUXADDH
AUXADDH,W
VBATH
VBATH,W
CVBATH

b'11111111°
VBATL,W
STATUS,Z

CRES10

b'00000000
VBATL
VBATL,W
CVBATL

; complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
; valor complementado de VBATL almacenado en CVBATL

; complemento a 1 del valor del nivel de VBATH
; valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH

; complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
; valor complementado de VBATL almacenado en CVBATL

; complemento a 1 del valor del nivel de VBATH
; valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH

jmmmmmmmm e SUBRUTINA 17 para COMPENSACION POR TEMPERATURA ENTRE 18.5°C - 12°C -

RESTAZ2:

moviw
addwf
movwf
btfss
goto
goto

b'00000010'
VBATL,W
AUXADDL
STATUS,C
NOCARRY22
CARRY22
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NOCARRY22:

CARRY22:

RTEST21:

RTEST20:

CRES21:

CRES20:

RESTAS:

NOCARRY33:

CARRY33:

RTEST32:

RTEST31:

RTEST30:

movf
movwf
comf
movwf
return

moviw
addwf
movwf
movf

movwf
comf

movwf

moviw
andwf
btfss
goto
goto

moviw
andwf
btfss
return
goto

moviw
movwf
comf
movwf
return

moviw
movwf
comf
movwf
return

moviw
addwf
movwf
btfss
goto
goto

movf
movwf
comf
movwf
return

moviw
addwf
movwf
movf

movwf
comf

movwf

moviw
andwf
btfss
goto
goto

movlw
andwf
btfss
goto
goto

moviw

AUXADDL,W
VBATL
VBATL,W
CVBATL

b'00000001"
VBATH,W
AUXADDH
AUXADDH,W
VBATH
VBATH,W
CVBATH

b'11111110'
VBATL,W
STATUS,Z
RTEST20
CRES21

b11111111°
VBATL,W
STATUS,Z

CRES20

b'00000000
VBATL
VBATL,W
CVBATL

b'00000001"
VBATL
VBATL,W
CVBATL

b'00000001"
VBATL,W
AUXADDL
STATUS,C
NOCARRY33
CARRY33

AUXADDL,W
VBATL
VBATL,W
CVBATL

b'00000001"
VBATH,W
AUXADDH
AUXADDH,W
VBATH
VBATH,W
CVBATH

b'11111101'
VBATL,W
STATUS,Z
RTEST31
CRES32

b'11111110'
VBATL,W
STATUS,Z
RTEST30
CRES31

b11111111°

; complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
; valor complementado de VBATL almacenado en CVBATL

; complemento a 1 del valor del nivel de VBATH
; valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH

; complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
; valor complementado VBATL almacenado en CVBATL

; complemento a 1 del valor del nivel de VBATH
; valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH
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andwf VBATL,W
btfss STATUS,Z
return
goto CRES30

CRES32: moviw b'00000000'
movwf VBATL
comf VBATL,W
movwf CVBATL
return

CRES31: moviw b'00000001"
movwf VBATL
comf VBATL,W
movwf CVBATL
return

CRES30: moviw b'00000010'
movwf VBATL
comf VBATL,W
movwf CVBATL
return

RESTA4: moviw b'00000001"
addwf VBATL,W
movwf AUXADDL
btfss STATUS,C
goto NOCARRY44
goto CARRY44

NOCARRY44: movf AUXADDL,W
movwf VBATL
comf VBATL,W ; complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
movwf CVBATL ; valor complementado de VBATL almacenado en CVBATL
return

CARRY44: moviw b'00000001"
addwf VBATH,W
movwf AUXADDH
movf AUXADDH,W
movwf VBATH
comf VBATH,W ; complemento a 1 del valor del nivel de VBATH
movwf CVBATH ; valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH

RTESTA43: moviw b'11111100'
andwf VBATL,W
btfss STATUS,Z
goto RTEST42
goto CRES43

RTEST42: movlw b'11111101'
andwf VBATL,W
btfss STATUS,Z
goto RTEST41
goto CRES42

RTEST41: moviw b'11111110'
andwf VBATL,W
btfss STATUS,Z
goto RTEST40
goto CRES41

RTESTA40: moviw b'11111111'
andwf VBATL,W
btfss STATUS,Z
return
goto CRES40

CRES43: moviw b'00000000'
movwf VBATL
comf VBATL,W

movwf CVBATL
return
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CRES42:

CRES41:

CRESA40:

IMPREDOCE:

BUCLEBCD:

CEROBCD:

ACUMULBCD:

INCUNIBCD:

INCDECBCD:

moviw
movwf
comf
movwf
return

moviw
movwf
comf
movwf
return

moviw
movwf
comf
movwf
return

SUBRUTINA 20 para i

clrf

clrf
clrf

movf
movwf
movf
movwf
movf
movwf

moviw
subwf
movwf
btfsc

goto
goto

btfss

goto
goto

incf
movwf
comf
movwf

moviw
andwf

btfss

goto
goto

clrf
incf
movwf
comf
movwf

moviw
andwf

btfss

goto
goto

clrf
incf
movwf

b'00000001"
VBATL
VBATL,W
CVBATL

b'00000010'
VBATL
VBATL,W
CVBATL

b'00000011"
VBATL
VBATL,W
CVBATL

DMNUMBCD

UNNUMBCD
DCNUMBCD

CVBATH,W
BCCVBATH
VBATH,W
BCVBATH
VBATL,W
BCVBATL

b'00000110'
BCVBATL,W
BCVBATL
STATUS,C

CEROBCD
CHECKBCD

STATUS,Z

ACUMULBCD
CHECKBCD

DMNUMBCD,W
DMNUMBCD
DMNUMBCD,W
CDMBCD

b'00001010'
CDMBCD,W

STATUS,Z

BUCLEBCD
INCUNIBCD

DMNUMBCD
UNNUMBCD,W
UNNUMBCD
UNNUMBCD,W
CUNBCD

b'00001010'
CUNBCD,W

STATUS,Z

BUCLEBCD
INCDECBCD

UNNUMBCD
DCNUMBCD,W
DCNUMBCD

mpresion a display del nivel de voltaje con un punto flotante

; diez

; diez
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CHECKBCD:

CHECKBCDO

CHECKBCD1:

CHECKBCD2:

VERBCD:

comf
movwf

moviw
andwf

btfss

DCNUMBCD,W
CDCBCD

b'00000100'
CDCBCD,W

STATUS,Z

BUCLEBCD
CHECKBCD

b'00000011"
BCCVBATH,W
STATUS,Z

CHECKBCDO
CHECKBCD2

b'00000001"
BCCVBATH,W
STATUS,Z

;11111110

CHECKBCD1

b'11111111'
VBATL

BCCVBATH
BUCLEBCD

b'00000010'
BCCVBATHW
STATUS,Z

;11111101

CHECKBCD2

b11111111°
BCVBATL

b'11111110'
BCCVBATH
BUCLEBCD

b'00000011"'
BCCVBATH,W
STATUS,Z

VERBCD

b'11111111'
BCVBATL

b'11111101'
BCCVBATH
BUCLEBCD

b'00010000'
VVARBCD
DCNUMBCD,W
VVARBCD,W
PORTC
DELAYDISP

b'00100000'
VVARBCD
UNNUMBCD,W
VVARBCD,W
PORTC
DELAYDISP

b'01000000'

00000011
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movwf VVARBCD
movf DMNUMBCD,W
addwf VVARBCD,W
movwf PORTC

call DELAYDISP
return

R lectura del nivel de voltaje del sensor de temperatura

LM35 bcf STATUS,RPO ; seteo al banco 0
moviw b'10100001" ; justificacion a la derecha del registro
movwf ADCONO ; Todas entradas analdgicas y RA3
bcf PIR1,ADIF ; reset del flag del conversor
bsf ADCONO0,GO ; inicio de conversion

ADC_WAIT3: btfss PIR1,ADIF ; bloque de decision si terminé salta la siguiente linea
goto ADC_WAIT3
bsf STATUS,RPO ; seteo al banco 1
bcf STATUS,RP1
movf ADRESL,W
bcf STATUS,RPO
movwf VTEMPL ; dato de voltaje guardado temporalmente en VTEMPL
comf VTEMPL,W ; complemento a 1 del valor del nivel de VTEMPL
movwf CVTEMPL ;valor complemento de VTEMPL almacenado en CVTEMPL
bcf STATUS,RPO ; regreso al banco 0
movf ADRESH,W
movwf VTEMPH ; dato de voltaje guardado temporalmente en VTEMPH
comf VTEMPH,W ; complemento a 1 del valor del nivel de VTEMPH
movwf CVTEMPH ;valor complemento de VTEMPH almacenado CVTEMPH

;temperatura de referencia 00 0010 1000 ->18

; COMPARACION DE NIVELES DE VOLTAJE EN EL SENSOR DE TEMPERATURA PARA
COMPENSACION

jmmmm e T=50 A44.5°C

VCTERM: moviw b'00000011' ; valor correspodiente a 50°C
movwf VVART ; se guarda en VVAR el valor anterior
T50LOOPH: movf VVART W
andwf CVTEMPHW ; complemento a 1 del ADC para que
; se obtenga en STATUS, Z=1
; si dicho producto da cero, lo que
; solo se produce cuando es el complemento del otro.
btfss STATUS,Z ; si Z=1 para saber si ADRESH es igual al valor de 50°C , si
; Z=1 salta a comprobar T50LL sino a baja tensién
goto VCTERMA1 ; condicion no salto a comprobacion en la banda de 44.5°C
goto T50LL ; condicion si -> salto a verificar ADRESL del ADC
T50LL: moviw b'11111111' ; valor maximo que puede tener ADRESL -> 50°C
movwf VVART ; se guarda el valor de W en VVART
T50LOOPL: movf VVART,W
andwf CVTEMPLW ; and con complemento de ADRESL obtenido del ADC
btfss STATUS,Z ; siZ=1 SUMA 3, sies 0 decrementa el valor
goto DECVALS50 ; condicionno Z=0
call SUMA3 ; condicionsi Z=1
return
DECVALS50: movf VVART,W ; se carga aW el valor de VVAR
andlw b'01110000' ; 0001110000 es el complemento a1 de 11 1000 1111b
; que representa el valor de 44.5 en el ADC
; (valor minimo de esta banda de temperatura)
btfss STATUS,Z ; si Z=1 para saber si decrementa o salta a la comprobacién
; de la banda de igualacién, si el valor ya llego al minimo
goto DEC50 ; condicion no -> decrementa 1 a VVAR
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goto VCTERM1
DEC50: decf VVART,W ; decrementa 1 a VVART
movwf VVART ; valor decrementado se lo carga en W
goto T50LOOPL ; regresamos al lazo de la banda de flotacion bajo
jmmm e T=445 A38°C
VCTERM1: moviw b'00000011" ; valor correspodiente a 44.5°C
movwf VVART ; se guarda en VVAR el valor anterior
T44LOOPH: movf VVART,W
andwf CVTEMPH,W ; and con complemento a 1 del valor del ADC para que
; se obtenga en STATUS, Z=1
btfss STATUS,Z ; comprueba si Z=1 ADRESH es igual al valor de 44.5°C , si
; Z=1 T44LL, sino salta a la banda de baja tension
goto VCTERM2 ; condicion no -> salto a comprobacion en la banda de 38°C
goto T44LL ; condicion si -> salto a verificar ADRESL del ADC
T44LL: moviw b'10001111" ; valor maximo que puede tener ADRESL -> 44.5°C
movwf VVART ; se guarda el valor de W en VVART
T44LOOPL: movf VVART,W
andwf CVTEMPLW ; and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC
btfss STATUS,Z ; siZ=1 SUMA 2, sies 0 decrementa el valor
goto DECVAL44 ; condiciébnno Z=0
call SUMA2 ; condicionsi Z=1
return
DECVAL44: movf VVART,W ; se carga a W el valor de VVAR
andlw b'11110101" ; 0011110101 es complemento a 1 de 11 0000 1010b
; que representa el valor de 38°C en el ADC
; (valor minimo de esta banda de voltaje)
btfss STATUS,Z ; si Z=1 se debe decrementar o saltar a la comprobacion
; de la banda de igualacion
goto DEC44 ; condicién no -> decrementa 1 a VVAR
goto VCTERM2
DECA44: decf VVART,W ; decrementa 1 a VVART
movwf VVART ; valor decrementado se lo cargaen W
goto T44LOOPL ; regresamos al lazo de la banda de flotacion bajo
jmmmm e T=38 A31.5°C
VCTERM2: moviw b'00000011' ; valor correspodiente a 38°C
movwf VVART ; se guarda en VVAR el valor anterior
T38LOOPH: movf VVART,W
andwf CVTEMPH,W ; and con el complemento a 1 del valor del ADC para que
; se obtenga en STATUS, Z=1
btfss STATUS,Z ; si Z=1 para saber si ADRESH es igual a 38°C, si
; Z=1 T38LL, sino salta a la banda de baja tension
goto VC1TERM2 ; condicion no salto a comprobacion en la banda de 31.5°C
goto T38LL ; condicidn si -> salto a verificar ADRESL del ADC
T38LL: moviw b'00001010' ; valor maximo que puede tener ADRESL -> 38°C
movwf VVART ; se guarda el valor de W en VVART
T38LOOPL: movf VVART,W
andwf CVTEMPLW ; and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC
btfss STATUS,Z ; siZ=1 SUMA 1, sies 0 decrementa el valor
goto DECVAL38 ; condiciébnno Z=0
call SUMA1 ; condicionsi Z=1
return
DECVALS3S: movf VVART,W ; se carga a W el valor de VVAR
andlw b'11111111'
btfss STATUS,Z
goto DEC38
goto PROBETL
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PROBETL: movf VVART,W
andwf CVTEMPL,W
btfss STATUS,Z ; si Z=1 para saber si se decrementa
goto VC1TERM2
call SUMA1
return
DEC38: decf VVART W ; decrementa 1 a VVART
movwf VVART ; valor decrementado se lo cargaen W
goto T38LOOPL ; regresamos al lazo de la banda de flotacion bajo
VC1TERM2: moviw b'00000010'
movwf VVART
T381LOOPH: movf VVART,W
andwf CVTEMPH,W
btfss STATUS,Z
goto PROBETH
goto T38LL1
PROBETH: movf CVTEMPH,W
andlw b'00000011'
btfss STATUS,Z
goto VCTERM3
return
T38LL1: moviw b'11111111" ; valor maximo que puede tener ADRESL -> 38°C
movwf VVART ; se guarda el valor de W en VVART
T381LOOPL: movf VVART,W
andwf CVTEMPL,W ; and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC
btfss STATUS,Z ; siZ=1 SUMA 1, sies 0 decrementa el valor
goto DEC1VAL38 ; condiciébnno Z=0
call SUMA1 ; condicionsi Z=1
return
DEC1VAL38: movf VVART,W ; se carga aW el valor de VVAR
andlw b'01111010' ; 010111 1010 es el complementoa 1 de 1010000101b
; que representa el valor de 31.5 en el ADC
; (valor minimo de esta banda de voltaje)
btfss STATUS,Z
goto DEC138
goto VCTERM3
DEC138: decf VVART,W ; decrementa 1 a VVART
movwf VVART ; valor decrementado se lo cargaen W
goto T381LOOPL ; regresamos al lazo de la banda de flotacion bajo
jmmmmmmm e T=315 A25°C
VCTERM3: moviw b'00000010' ; valor correspodiente a 31.5°C
movwf VVART ; se guarda en VVAR el valor anterior
T31LOOPH: movf VVART,W
andwf CVTEMPH,W ; and con el complemento a 1 del valor del ADC para que
; se obtenga STATUS, Z=1
btfss STATUS,Z ; si Z=1 para saber si ADRESH es igual a 31.5°C, si
; Z=1 T44LL, sino salta a la banda de baja tensién
goto VCTERM4 ; condicién no salto a comprobacion en la banda de 25°C
goto T31LL ; condicion si -> salto a verificar ADRESL del ADC
T31LL: moviw b'10000101" ; valor maximo que puede tener ADRESL -> 31.5°C
movwf VVART ; se guarda el valor de W en VVART
T31LOOPL: movf VVART,W
andwf CVTEMPLW ; and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC
btfss STATUS,Z ;siZ=1 SUMA Oy va aATBAT, sies 0 decrementa
goto DECVAL31 ; condiciébnno Z=0
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return
DECVAL31: movf VVART,W ; se carga a W el valor de VVAR
andlw b'11111111' ; 011111 1111 es el complemento a 1 de 1000000000b
; que representa el valor de 25°C en el ADC
; (valor minimo de esta banda de voltaje)
btfss STATUS,Z ; si Z=1 para saber si se decrementa
goto DEC31 ; condicién no -> decrementa 1 a VVAR
call RESTA1
goto VCTERM4
DEC31: decf VVART,W ; decrementa 1 a VVART
movwf VVART ; valor decrementado se lo carga en W
goto T31LOOPL ; regresamos al lazo de la banda de flotacion bajo
jmmmmmm e T=25 A18.5°C
VCTERM4: moviw b'00000001" ; valor correspodiente a 25°C
movwf VVART ; se guarda en VVAR el valor anterior
T25LOO0PH: movf VVART,W
andwf CVTEMPH,W ; and con el complemento a 1 del valor del ADC
btfss STATUS,Z ; siZ=1 ADRESH es igual al valor de 25°C , si
; Z=1 salta a comprobar T25LL
goto VCTERMS ; condicién no salto a comprobacion en la banda de 18.5°C
goto T25LL ; condicidn si -> salto a verificar ADRESL del ADC
T25LL: moviw b'11111111" ; valor maximo que puede tener ADRESL -> 25°C
movwf VVART ; se guarda el valor de W en VVART
T25LO0PL: movf VVART,W
andwf CVTEMPLW ; and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC
btfss STATUS,Z ; siZ=1 SUMA 1, sies 0 decrementa el valor
goto DECVAL25 ; condiciébnno Z=0
call RESTA1 ; condicionsi Z=1
return
DECVAL25: movf VVART,W ; se carga aW el valor de VVAR
andlw b'10000100' ; 1010000100 es el complemento a 1 de 0101111011b
; que representa el valor de 18.5 en el ADC
; (valor minimo de esta banda de voltaje)
btfss STATUS,Z ; si Z=1 se debe decrementar o saltar a la comprobacion
; de la banda de igualacion,
goto DEC25 ; condicion no -> decrementa 1 a VVAR
goto VCTERM5
DEC25: decf VVART,W ; decrementa 1 a VVART
movwf VVART ; valor decrementado se lo cargaen W
goto T25LO0PL ; regresamos al lazo de la banda de flotacion bajo
jmmm e T=185 A12°C
VCTERMS: moviw b'00000001' ; valor correspodiente a 18.5°C
movwf VVART ; se guarda en VVAR el valor anterior
T18LOOPH: movf VVART,W
andwf CVTEMPH,W ; and con el complemento a 1 del valor del ADC para que
; se obtenga en STATUS, Z=1
btfss STATUS,Z ; si Z=1 para saber si ADRESH es igual al valor de 12°C
; siZ=1 T25LL, sino salta a la banda de baja tensién
goto VC1TERMS ; condicion no salto a comprobacion en la banda de 12°C
goto T18LL ; condicién si -> salto a verificar ADRESL del ADC
T18LL: movlw b'01111011" ; valor maximo que puede tener ADRESL -> 18.5°C
movwf VVART ; se guarda el valor de W en VVART
T18LOOPL: movf VVART,W
andwf CVTEMPL,W ; and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC
btfss STATUS,Z ; siZ=1 SUMA 1, sies 0 decrementa el valor
goto DECVAL18 ; condiciébnno Z=0
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DECVAL18:

PROBETL18:

DEC18:

VC1TERMS:

T18LOOPH1:

PROBETH18:

T18LL1:

T18LOOPLI1:

DECVAL181:

DEC181:

VCTERMG:

call
return

movf
andlw

btfss
goto

goto

movf
andwf

btfss
goto
call

return

decf
movwf
goto

moviw
movwf
movf

andwf

btfss
goto
goto

movf
andiw
btfss
goto

return

moviw
movwf
movf
andwf
btfss
goto
call
return

movf
andlw
btfss
goto
goto
decf

movwf
goto

T=12.0 A5.5°C

moviw
movwf

RESTA2

VVART,W
b11111111°

STATUS,Z
DEC18

PROBETL18

VVART,W
CVTEMPL,W

STATUS,Z
VC1TERM5
SUMA1

VVART,W
VVART
T18LOOPL

b'00000000'
VVART
VVART,W
CVTEMPH,W

STATUS,Z
PROBETH18
T18LLA1

CVTEMPH,W
b'00000001"
STATUS,Z
VCTERM6

b'11111111

VVART
VVART,W
CVTEMPL,W

STATUS,Z
DECVAL181
RESTA2

VVART,W
b'00001001"

STATUS,Z
DEC181
PROBETH18
VVART,W

VVART
T18LOOPL1

; condiciénsi Z=1

; se carga aW el valor de VVAR
;1100001001 es el complementoa 1 de 0011110110b

; condicién no -> decrementa 1 a VVAR

decrementa 1 a VVART
valor decrementado se lo carga en W
regresamos al lazo de la banda de flotacién bajo

valor correspodiente a 18.5°C
se guarda en VVAR el valor anterior

and con el complemento a 1 del valor del ADC para que
se obtenga en STATUS, Z=1

condiciéon no salto a comprobacién en la banda de 12°C
condicion si -> salto a verificar ADRESL del ADC

valor maximo que puede tener ADRESL -> 18.5°C

se guarda el valor de W en VVART

and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC

; siZ=1 SUMA 1, sies 0 decrementa el valor
condiciénno Z=0
condiciénsi Z=1

se carga a W el valor de VVAR

1100001001 es el complemento a 1 de 0011110110b
que representa el valor de 12°C en el ADC

(valor minimo de esta banda de voltaje)

condicién no -> decrementa 1 a VVAR

decrementa 1 a VVART
valor decrementado se lo carga en W
regresamos al lazo de la banda de flotacion bajo

b'00000000'
VVART

valor correspodiente a 12.0°C
se guarda en VVAR el valor anterior
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T12LOOPH: movf VVART,W
andwf CVTEMPH,W ; and con el complemento a 1 del valor del ADC para que
; se obtenga en STATUS, Z=1
btfss STATUS,Z ; comprueba si Z=1, ADRESH es igual a 12.0°C, si
goto VCTERM7 ; condicién no salto a comprobacion en la banda de 5.5°C
goto T12LL ; condicién si -> salto a verificar ADRESL del ADC
T12LL: moviw b'11110110' ; valor maximo que puede tener ADRESL -> 12.0°C
movwf VVART ; se guarda el valor de W en VVART
T12LOOPL: movf VVART,W
andwf CVTEMPL,W ; and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC
btfss STATUS,Z
goto DECVAL12 ; condicionno Z=0
call RESTA3
return
DECVAL12: movf VVART,W ; se carga aW el valor de VVAR
andlw b'10001110' ; 1110001110 es el valor a1 de 0001110001b
; que representa el valor de 5.5°C en el ADC
; (valor minimo de esta banda de voltaje)
btfss STATUS,Z
goto DEC12 ; condicion no -> decrementa 1 a VVAR
goto VCTERM7
DEC12: decf VVART,W ; decrementa 1 a VVART
movwf VVART ; valor decrementado se lo carga en W
goto T12LOOPL ; regresamos al lazo de la banda de flotacion bajo
jmmmm e =55 A0°C
VCTERM7: moviw b'00000000' ; valor correspodiente a 5.5°C
movwf VVART ; se guarda en VVAR el valor anterior
T5LOOPH: movf VVART,W
andwf CVTEMPH,W
btfss STATUS,Z ; siZ=1, ADRESH es igual al valor de 5.5°C
goto DECONEX ; condicion no -> salto a DESCONEX
goto T5LL ; condicidn si -> salto a verificar ADRESL del ADC
T5LL: movlw b'01110001" ; valor maximo que puede tener ADRESL -> 5.5°C
movwf VVART ; se guarda el valor de W en VVART
T5LOOPL: movf VVART,W
andwf CVTEMPLW
btfss STATUS,Z
goto DECVALS ; condicibonno Z=0
call RESTA4
return
DECVALS: movf VVART,W ; secarga aW el valor de VVAR
andlw b'11111111' ; 1111111111 es el complemento a 1 de 0000000000b
; que representa el valor de 5.5°C en el ADC
; (valor minimo de esta banda de voltaje)
btfss STATUS,Z
goto DEC5 ; condicién no -> decrementa 1 a VVAR
goto DECONEX
DECS5: decf VVART,W ; decrementa 1 a VVART
movwf VVART ; valor decrementado se lo carga en W
goto T5LOOPL ; regresamos al lazo de la banda de flotacion bajo
DECONEX: moviw b'10000000'
movwf PORTB
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moviw b'00000001"
movwf PORTD
return

jrmmmmmmm——— INICIO DEL PROGRAMA DEL CONTROLADOR

; RAO -> sensor de voltaje de la bateria 0 - 16.7
; RA1 -> sensor de voltaje de la bateria O - 33.4
; RA2 -> sensor de voltaje del panel 0 - 16.7
; RA3 -> sensor de voltaje del panel 0 - 33.4

RE1 -> sensor de voltaje del panel 0 - 33.4
RE2 -> sensor de voltaje de la bateria 0 - 33.4

justificacion a la derecha del registro

activado el canal RE2 sensor de la bateria 33.4 a 0.0 [V]

bloque de decision si termind salta la siguiente linea

dato de voltaje guardado en el registro VBATL

complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
valor complementado de VBATL almacenado en CVBATL

START clrf PORTA
moviw b'10000001"
movwf PORTB
clrf PORTC
clrf PORTD
clrf PORTE
bsf STATUS,RPO ; seteo al banco 1
bcf STATUS,RP1
jmmmmmmmm e seteo para que RAO, RA1, RA2, RA3 y RA5 sean entradas analdgicas
moviw b'00101111" ;
RA5 -> sensor de temperatura LM35
movwf TRISA
moviw b'00000110' ;
movwf TRISE ‘
clrf TRISB ; Puerto B como salida
clrf TRISC ; Puerto C como salida
clrf TRISD ; Puerto D como salida
jmmmmmmm e Seteo del TMRO
moviw b'11000111"
movwf OPTION_REG
jmmmmmm————— Seteo del ADC
INITBUCLE: bcf STATUS,RPO ; reseteo al banco 0
bsf INTCON,PEIE
bsf STATUS,RPO ; seteo al banco 1
bcf STATUS,RP1
bsf PIE1,ADIE
moviw b'10000000' ;
movwf ADCON1 ; Todas entradas analdgicas
jmmmmmmm——————— exploracién del nivel de voltaje en la bateria
bcf STATUS,RPO ; vuelta al banco 0
moviw b'10110001' ; Activacion del conversor, fosc/32
movwf ADCONO ;
bcf PIR1,ADIF ; reset del flag del conversor
bsf ADCONO0,GO ; inicio de conversion
ADCWAIT: btfss PIR1,ADIF ;
goto ADCWAIT
bsf STATUS,RPO ; seteo al banco 1
bcf STATUS,RP1
movf ADRESL,W
bcf STATUS,RPO
movwf VBATL ;
comf VBATL,W ;
movwf CVBATL ;
bcf STATUS,RPO ; regreso al banco 0
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movf
movwf
comf
movwf

ADRESH,W
VBATH
VBATH,W
CVBATH

jmmmmm e exploracion del nivel de voltaje en el panel

ADCWAITPA:

bcf
moviw
movwf
bcf
bsf

btfss
goto
bsf
bcf
movf
bcf
movwf
comf
movwf

bcf
movf
movwf
comf
movwf

STATUS,RPO
b'10111001'
ADCONO
PIR1,ADIF
ADCONO0,GO

PIR1,ADIF
ADCWAITPA
STATUS,RPO
STATUS,RP1
ADRESL,W
STATUS,RPO
VPANL
VPANL,W
CVPANL

STATUS,RPO
ADRESH,W
VPANH
VPANH,W
CVPANH

e seleccion del nivel de voltaje para la bateria

NBLOOPH:

DECVALBHNB:

NBLOOPL:

jmmmmm e seleccion del nivel de voltaje del panel para bateria de 24 [V]

ADCUNO:

NPLOOPH:

DECVALP1NB:

moviw
movwf
movf

andwf

btfss
goto
goto

moviw
movwf
movf
andwf
btfss

goto
goto

movf
andlw
btfss
goto
goto

moviw
movwf
movf
andwf
btfss
goto
goto

moviw
movwf
movf
andwf
btfss

goto

b'00000011"
VVARB
VVARB,W
CVBATHW

STATUS,Z
DECVALBHNB
ADCUNO

b'00000010'
VVARB
VVARB,W
CVBATHW
STATUS,Z

ADCDOS
NBLOOPL

VBATL,W
b11111111°
STATUS,Z
ADCUNO
ADCDOS

b'00000011"
VVARP
VVARP,W
CVPANH,W
STATUS,Z
DECVALP1NB
ADCUNOON

b'00000010
VVARP
VVARP,W
CVPANH,W
STATUS,Z

NOPANEL

dato de voltaje guardado temporalmente en VBATH
complemento a 1 del valor del nivel de VBATH
valor complementado deVBATH almacenado en CVBATH

vuelta al banco 0

Activacion del conversor, fosc/32

activado el canal RE1 sensor del panel 33.4 a 0.0 [V]
reset del flag del conversor

inicio de conversion

bloque de decision si termind salta la siguiente linea

seteo al banco 1

dato de voltaje guardado temporalmente en VBATL
complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
valor complementado de VBATL almacenado en CVBATL

regreso al banco 0

dato de voltaje guardado temporalmente en VBATH
complemento a 1 del valor del nivel de VBATH
valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH

ADRESH para 33.4 [V]
se guarda en VVAR el valor de 33.4 de ADRESH

and con el complemento a 1 del valor del ADC para que
se obtenga en el registro STATUS, Z=1

condicién no -> salto a comprobacion de 00000010
condicion si -> salto a verificar panel de 24 [V]

condiciéon si Z =0 salto a verificar panel de 12 [V]

; complemento de ADRESL para 16.7 [V]

; condicién no Z =0 salto a verificar panel de 24 [V]
; condicién si Z =1 salto a verificar panel de 12 [V]

; ADRESH para 33.4 [V]
; se guarda en VVAR 33.4 de ADRESH del ADC

; and con el complemento a 1

; comprueba si Z=1 para saber si ADRESH es igual a 33.4
; condicién no -> salto a comprobacion de 00000010

; condicidn si -> salto a verificar ADRESL del ADC

; and con el complemento a 1

; comprobacion del valor minimo que puede tener ADRESH
; de voltaje
; condicién no -> salto a utilizar el ADC de 16.7 a 0 [V]
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NPLOOPL:

jmmmmmmm e seleccion del nivel de voltaje del panel para bateria de 12 [V]

ADCDOS:

NP2LOOPH:

DECVALP2NB:

NP2LOOPL:

goto

movf
andlw

btfss
goto
goto

moviw
movwf
movf
andwf
btfss
goto
goto

moviw
movwf
movf
andwf
btfss
goto
goto

movf
andiw

btfss
goto
goto

NPLOOPL

VPANL,W
b11111111°

STATUS,Z
ADCUNOON
NOPANEL

b'00000011"
VVARP
VVARP W
CVPANH,W
STATUS,Z
DECVALP2NB
NOPANEL

b'00000010'
VVARP
VVARP,W
CVPANH,W
STATUS,Z
ADCDOSON
NP2LOOPL

VPANL,W
b'11111111'

STATUS,Z
NOPANEL
ADCDOSON

; condicidn si -> salto a verificar ADRESL del ADC canal 7

; complemento de ADRESL para 16.7 [V]

; comprobacién del valor minimo que puede tener ADRESH
; condicibnno Z=0
; condicién si Z=1

; ADRESH para 33.4 [V]
se guarda en VVARP 33.4 de ADRESH del ADC

and con el complemento a 1

comprueba si Z=1 para saber si ADRESH es igual a 33.4
condicién no -> salto a comprobacion de 00000010
condicién si -> salto a verificar ADRESL del ADC

; and con el complemento a 1

; comprobacién del valor minimo que puede tener ADRESH
; condicién no -> salto a utilizar el ADC de 16.7 a 0 [V]

; condicion si -> salto a verificar ADRESL del ADC canal 7

; complemento de ADRESL para 16.7 [V]

; siZ=1V=16.7, pasa al rango de baterias de 12 V
; condicibnno Z=0
; condicién si Z =1

jmmmmmmmm—meen Desonexién del panel por no tener igual voltaje con la bateria --------------=-==-=-------

NOPANEL:

ADCUNOON:

ADCDOSON:

jmmmmmmmmn e INICIO DE CICLO PRINCIPAL DE CONTROL DE CARGA DE BATERIA

ADCWAIT24:

moviw
movwf
goto

moviw
movwf
goto

moviw
movwf
goto

bcf

movf
movwf
bcf
bsf

btfss
goto
bsf
bcf

movf
bcf
movwf
comf
movwf

bcf
movf

b'10000001'
PORTB
INITBUCLE

b'10001001"
ADCACT
BUCLE

b'10000001'
ADCACT
BUCLE

STATUS,RPO

ADCACTW
ADCONO
PIR1,ADIF
ADCONO,GO

PIR1,ADIF
ADCWAIT24
STATUS,RPO
STATUS,RP1

ADRESL,W
STATUS,RPO
VBATL
VBATL,W
CVBATL

STATUS,RPO
ADRESH,W

; carga OFF panel OFF

; en ciclo hasta que el panel y bateria sea adecuada

vuelta al banco 0

canal RE2 sensor de voltaje de la bateria 33.4 a 0.0 [V]
reset del flag del conversor
inicio de conversion

blogue de decision si termind salta la siguiente linea

seteo al banco 1

dato de voltaje guardado temporalmente en VBATL
complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
valor complementado de VBATL almacenado en CVBATL

regreso al banco 0
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movwf VBATH ; dato de voltaje guardado temporalmente en VBATH
comf VBATH,W ; complemento a 1 del valor del nivel de VBATH
movwf CVBATH ; valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH
call LM35
jmmmm - COMPARACION DE NIVELES DE VOLTAJE PARA SELECCION DE MODO DE CARGA -------------m-------
MCBAT: moviw b'00000011" ; valor maximo de ADRESH
movwf VVAR ; se guarda el valor de W en VVAR
MCLOOPH: movf VVAR,W
andwf CVBATHW ; comprueba si el valor de ADRESH obtenido del conversor
; pertenece a esta banda de voltaje
btfss STATUS,Z
goto BOOSTCH ; NO, entonces entra en modo de carga profunda
goto MCL ; Sl, entonces comprueba el valor de ADRESL
; pertenezca a esta banda de voltaje
MCL: moviw b'11111111' ; valor maximo de ADRESL para esta banda de voltaje
movwf VVAR ; se guarda el valor de W en VVAR
MCLOOPL: movf VVAR,W
andwf CVBATL,W ; comprueba si el valor de ADRESL obtenido del conversor
; pertenece a esta banda de voltaje
btfss STATUS,Z
goto DECVALBLMC ;
goto FLOATCH ; Sl, entonces realiza la accién de control correspondiente
DECVALBLMC:  movf VVAR,W
andlw b'10110001" ; 001011 0001 es el complementoa 1 de 11 0100 1110
; que representa el valor de 13.8 en el ADC
; (valor minimo de esta banda de voltaje)
btfss STATUS,Z
goto DECVVARCH1 ; condicion no -> decrementa 1 a VVAR
goto BOOSTCH ; Sl -> limite minimo de la banda de tensién alta
DECVVARCH1: decf VVAR,W ; decrementa 1 a VVAR
movwf VVAR
goto MCLOOPL ; regresamos al lazo de la banda de tension alta bajo
jmmmmm e MODO DE CARGA PROFUNDA
BOOSTCH: bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
movlw b'10000000' ; justificacion a la derecha del registro
movwf ADCON1 ; Todas entradas analdgicas
bcf STATUS,RPO ; vuelta al banco 0
movf ADCACTW
movwf ADCONO ;
bcf PIR1,ADIF ; reset del flag del conversor
bsf ADCONO,GO ; inicio de conversion
ADCWAITCH: btfss PIR1,ADIF ; blogue de decision si terminé salta la siguiente linea
goto ADCWAITCH
bsf STATUS,RPO ; seteo al banco 1
bcf STATUS,RP1
movf ADRESL,W
bcf STATUS,RPO
movwf VBATL ; dato de voltaje guardado temporalmente en VBATL
comf VBATL,W ; complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
movwf CVBATL ; valor complementado de VBATL almacenado en CVBATL
bcf STATUS,RPO ; regreso al banco 0
movf ADRESH,W
movwf VBATH ; dato de voltaje guardado temporalmente en VBATH
comf VBATH,W ; complemento a 1 del valor del nivel de VBATH
movwf CVBATH ; valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH
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call

IMPREDOCE

comprobacioén del nivel de voltaje de 15 mientras la bateria no tenga ese valor
0 un mayor valor la carga no se conecta

; ADRESH para 15 [V]
; se guarda en VVAR el valor de 15 de ADRESH del ADC

; and con el complemento a 1 del valor del ADC

; comprueba si Z=1 para saber si ADRESH es igual a 15
; condicién no -> continua en carga profunda

; condicion si -> salto a verificar ADRESL del ADC

; valor maximo que puede tener ADRESL -> 15 [V]

; se guarda el valor de W en VVAR

; and con el complemento de ADRESL obtenido del ADC
; si Z=1PANELFL, sies 0 decrementa el valor

; condicionno Z=0

; valor maximo de ADRESH para esta banda de voltaje
; se guarda el valor de W en VVAR

; si el valor de ADRESH obtenido del conversor pertenece

; aesta banda de voltaje

; NO, entonces busca en la banda de menos voltaje

; Sl, entonces comprueba ADRESL obtenido del conversor
; pertenezca a esta banda de voltaje

; valor maximo de ADRESL para esta banda de voltaje

; se guarda el valor de W en VVAR

; si el valor de ADRESL obtenido del conversor pertenece
; aesta banda de voltaje

; NO entonces comprueba si el valor obtenido del conversor
da inicio para el ciclo de control normal

00 0110 1000 es el complemento a1 de 11 1001 0111
que representa el valor de 15.0 en el ADC
(valor minimo de esta banda de voltaje)

condicién no -> decrementa 1 a VVAR
S| -> limite minimo de la banda de tensién alta

decrementa 1 a VVAR

regresamos al lazo de la banda de tension alta bajo

valor minimo de voltaje 14.4

BCHH1: moviw b'00000011"
movwf VVAR
BCHLOOPH1: movf VVAR,W
andwf CVBATHW
btfss STATUS,Z
goto BSTCYCLE
goto BCHL1
BCHLA1: moviw b'10010111"'
movwf VVAR
BCHLOOPLA1: movf VVAR,W
andwf CVBATL,W
btfss STATUS,Z
goto DECVALBCHLA1
call CTRL_EQU
goto MAXVEQ
jmmmmm e comprobacion de valor maximo de carga 15V -----------—-
MAXVEQ: call MDELAY
MAXTBAT: moviw b'00000011"
movwf VVAR
MAXTLOOPH: movf VVAR,W
andwf CVBATHW
btfss STATUS,Z
goto BOOSTCH
goto MAXTL
MAXTL: moviw b'11111111'
movwf VVAR
MAXTLOOPL: movf VVAR,W
andwf CVBATL,W
btfss STATUS,Z
goto DECVALMAXT
goto FLOATCH
DECVALMAXT:  movf VVAR,W
andlw b'01101000'
btfss STATUS,Z
goto DECVVARMAX
goto BOOSTCH
DECVVARMAX:  decf VVAR,W
movwf VVAR
goto MAXTLOOPL
DECVALBCHL1: movf VVAR,W
andlw b'10001100'
btfss STATUS,Z
goto DECVVAREC
goto BSTCYCLE
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DECVVAREC: decf VVAR,W
movwf VVAR
goto BCHLOOPL1
BSTCYCLE: moviw b'10000000' ; carga OFF panel ON
movwf PORTB
moviw b'00101000' ;
movwf PORTD
goto BOOSTCH

— MODO DE TRABAJO NORMAL

jmmmmm—————n banda de voltaje para determinar tension alta: 16.7 - 15.0 [V]
R palabra digital correspondiente en ADRESH y ADRESL

a 16.7 [V] -> 5.000 [V] ->00000011 11111111

; a 15.0048 [V] -> 4.495 [V] ->00000011 10011000

FLOATCH: bcf STATUS,RPO
bsf INTCON,PEIE
bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1
bsf PIE1,ADIE
moviw b'10000000'
movwf ADCON1

[— exploracion del nivel de voltaje en la bateria

bcf STATUS,RPO
; moviw b'10000001"

movf ADCACT,W

movwf ADCONO

bcf PIR1,ADIF

bsf ADCONO0,GO
ADCWAITF: btfss PIR1,ADIF

goto ADCWAITF

bsf STATUS,RPO

bcf STATUS,RP1

movf ADRESL,W

bcf STATUS,RPO

movwf VBATL

comf VBATL,W

movwf CVBATL
CVBATL

bcf STATUS,RPO

movf ADRESH,W

movwf VBATH

comf VBATH,W

movwf CVBATH

call IMPREDOCE

jmmmmmm————— banda de voltaje para determinar tension alta: 16.7 - 15.2 [V]

ATBAT: moviw b'00000011"
movwf VVAR

ATLOOPH: movf VVAR,W
andwf CVBATH,W
btfss STATUS,Z
goto BCBAT

; reseteo al banco 0

seteo al banco 1

justificacion a la derecha del registro
Todas entradas analdgicas

vuelta al banco 0
Activacion del conversor, fosc/32

activado el canal RA1 sensor de la bateria 16.7 a 0.0 [V]
reset del flag del conversor
inicio de conversion

bloque de decision si termind salta la siguiente linea

; seteo al banco 1

dato de voltaje guardado temporalmente en VBATL
complemento a 1 del valor del nivel de VBATL
valor complementado del nivel de VBATL almacenado en

regreso al banco 0

; dato de voltaje guardado temporalmente en VBATH
; complemento a 1 del valor del nivel de VBATH
; valor complementado de VBATH almacenado en CVBATH

valor maximo de ADRESH para esta banda de voltaje
se guarda el valor de W en VVAR

comprueba si el valor de ADRESH obtenido del conversor
pertenece a esta banda de voltaje

NO, entonces busca en la banda de menos voltaje
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goto ATL ; Sl
ATL: moviw b'11111111' ; valor maximo de ADRESL para esta banda de voltaje
movwf VVAR ; se guarda el valor de W en VVAR
ATLOOPL: movf VVAR,W
andwf CVBATL,W ; comprueba si el valor de ADRESL obtenido del conversor
; pertenece a esta banda de voltaje
btfss STATUS,Z
goto DECVALBLAT ; NO, entonces comprueba si el valor obtenido del
; conversor es igual al minimo de esta banda de voltaje
call CONTROL_AT ; Sl,
call DELAYIMP
goto FLOATCH ; luego de lo cual regresa al inicio para otro ciclo de control
DECVALBLAT: movf VVAR,W
andlw b'01101000' ; 000101 0111 es el complementoa 1 de 11 1010 1000
; que representa el valor de 15.2 en el ADC
; (valor minimo de esta banda de voltaje)
btfss STATUS,Z
goto DECVVAR1 ; condicién no -> decrementa 1 a VVAR
goto BCBAT ; Sl -> limite minimo de la banda de tensién alta
DECVVART1: decf VVAR,W ; decrementa 1 a VVAR
movwf VVAR
goto ATLOOPL ; regresamos al lazo de la banda de tension alta bajo

jmmmmmm————— banda de voltaje para determinar bateria cargada: 15.2 - 14.8 [V]
e palabra digital correspondiente en ADRESH y ADRESL

BCBAT:

BCLOOPH:

BCL:

BCLOOPL:

DECVALBLBC:

DECVVAR2:

jmmmmmm————— banda de absorcion 14.8 - 13.8 [V]
e palabra digital correspondiente en ADRESH y ADRESL

moviw
movwf
movf

andwf

btfss
goto
goto

moviw

movwf
movf
andwf

btfss
goto

call
call
goto

movf
andiw

btfss
goto
goto

decf
movwf
goto

b'00000011"
VVAR
VVAR,W
CVBATHW

STATUS,Z
ABSBAT
BCL

b'10101000'

VVAR
VVAR,W
CVBATL,W

STATUS,Z
DECVALBLBC

CONTROL_BC
DELAYIMP
FLOATCH

VVAR,W
b'01110011'

STATUS,Z
DECVVAR2
ABSBAT

VVAR,W
VVAR
BCLOOPL

)

a15.2[V] -> 4.550 [V] ->00000011 10101000

a 14.8 [V] -> 4.427 [V]->00000011 10001100
; valor maximo de ADRESH para esta banda de voltaje
; se guarda el valor de W en VVAR

; comprueba si el valor de ADRESH obtenido del conversor

; pertenece a esta banda de voltaje

)

)

)

)

)

; NO, entonces busca en la banda de menos voltaje

; Sl, entonces comprueba ADRESL obtenido del conversor
; pertenezca a esta banda de voltaje

; valor maximo de ADRESL para esta banda de voltaje

; se guarda el valor de W en VVAR

; comprueba si el valor de ADRESL obtenido del conversor

; pertenece a esta banda de voltaje

;NO, entonces comprueba si el valor obtenido del conversor
; es igual al valor minimo de esta banda de voltaje

)

; Sl

luego de lo cual regresa al inicio para otro ciclo de control

000111 0011 es el complementoa 1 de 11 1000 1100
que representa el valor de 14.8 en el ADC

(valor minimo de esta banda de voltaje)

condicién no -> decrementa 1 a VVAR

S| -> limite minimo de la banda de tension alta

decrementa 1 a VVAR

regresamos al lazo de la banda de tension alta bajo

a14.8 V] -> 4.491 [V] ->00000011 10001100
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; a 14.4 [V] -> 4.309 [V] ->00000011 01110011
ABSBAT: moviw b'00000011' ; valor maximo de ADRESH para esta banda de voltaje
movwf VVAR ; se guarda el valor de W en VVAR
ABSLOOPH: movf VVAR,W
andwf CVBATH,W ; comprueba si ADRESH obtenido del conversor pertenece
; a esta banda de voltaje
btfss STATUS,Z
goto FLBAT ; NO, entonces busca en la banda de menos voltaje
goto ABSL ; Sl, entonces comprueba si ADRESL obtenido del
; conversor pertenezca a esta banda de voltaje
ABSL: movlw b'10001100' ; valor maximo de ADRESL para esta banda de voltaje
movwf VVAR ; se guarda el valor de W en VVAR
ABSLOOPL: movf VVAR,W
andwf CVBATL,W ; comprueba si ADRESL obtenido del conversor pertenece
; a esta banda de voltaje
btfss STATUS,Z
goto DECVALBLAB ;NO, entonces comprueba si el valor obtenido del conversor
; es igual al valor minimo de esta banda de voltaje
call CONTROL_AB ; S
goto FLOATCH ; luego de lo cual regresa al inicio para otro ciclo de control
DECVALBLAB: movf VVAR,W
andlw b'10110001" ; 001000 1100 es el complementoa 1 de 11 0100 1110
; que representa el valor de 13.8 en el ADC
; (valor minimo de esta banda de voltaje)
btfss STATUS,Z
goto DECVVAR3 ; condicién no -> decrementa 1 a VVAR
goto FLBAT ; Sl -> limite minimo de la banda de tensién alta
DECVVARGS: decf VVAR,W ; decrementa 1 a VVAR
movwf VVAR
goto ABSLOOPL ; regresamos al lazo de la banda de tension alta bajo
jmmmmm————— banda de flotacién: 13.8 - 13.5 [V]
jmmmmmm———— palabra digital correspondiente en ADRESH y ADRESL  a 13.8 [V] -> 4.131 [V] ->00000011 01001110
; a 13.5[V] -> 4.041 [V] ->00000011 00111100
jmmmmmm————————— Control en banda de flotaciéon
FLBAT: movlw b'00000011" ; valor maximo de ADRESH para esta banda de voltaje
movwf VVAR ; se guarda el valor de W en VVAR
FLLOOPH: movf VVAR,W
andwf CVBATHW ; comprueba si ADRESH obtenido del conversor pertenece
; a esta banda de voltaje
btfss STATUS,Z
goto BTBAT ; NO, entonces busca en la banda de menos voltaje
goto FLL ; Sl, entonces comprueba si el valor de ADRESL obtenido
; del conversor pertenezca a esta banda de voltaje
FLL: movlw b'01001101" ; valor maximo de ADRESL para esta banda de voltaje
movwf VVAR ; se guarda el valor de W en VVAR
FLLOOPL: movf VVAR,W
andwf CVBATL,W ; comprueba si ADRESL obtenido del conversor pertenece
; a esta banda de voltaje
btfss STATUS,Z
goto DECVALBLFL ; NO, entonces comprueba si el valor obtenido del
; conversor es igual al minimo de esta banda de voltaje
call CONTROL_FL ; S
goto FLOATCH ; luego de lo cual regresa al inicio para otro ciclo de control
DECVALBLFL: movf VVAR,W
andlw b'11000011' ; 001100 0011 es el complementoa 1 de 11 0011 1100
; que representa el valor de 13.5 en el ADC
; (valor minimo de esta banda de voltaje)
btfss STATUS,Z
goto DECVVARS5 ; condicién no -> decrementa 1 a VVAR
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DECVVARS:

jmmmmmmm————— banda de baja tensién: 13.5 - 12.0 [V]
jmmmmmmmm palabra digital correspondiente en ADRESH y ADRESL

BTBAT:

BTLOOPH:

BTL:

BTLOOPL:

DECVALBLBT:

PROOBBTL:

DECVVARG:

BT1BAT:

BT1LOOPH:

PROOBBTH1:

BTL1:

BT1LOOPL:

goto

decf
movwf
goto

moviw
movwf
movf

andwf

btfss

goto
goto

moviw

movwf
movf
andwf

btfss
goto

call
goto

movf
andlw

btfss
goto
goto

movf
andwf
btfss
goto
call

goto

decf
movwf
goto

moviw
movwf
movf

andwf

btfss

goto
goto

movf
andiw
btfss
goto
goto

moviw

movwf
movf

BTBAT

VVAR,W
VVAR
FLLOOPL

; Sl -> limite minimo de la banda de tension alta

; decrementa 1 a VVAR

; regresamos al lazo de la banda de tension alta bajo

a 13.5[V]-> 4.041 [V] ->00000011 00111100

; a12.0 [V]-> 3.592 [V]->00000010 11100000

b'00000011"
VVAR
VVAR,W
CVBATHW

STATUS,Z

BT1BAT
BTL

b'00111100'

VVAR
VVAR,W
CVBATL,W

STATUS,Z
DECVALBLBT

CONTROL_BT
FLOATCH

VVAR,W
b11111111°

STATUS,Z
DECVVARG
PROOBBTL

VVAR,W
CVBATL,W
STATUS,Z
BT1BAT
CONTROL_BT

FLOATCH

VVAR,W
VVAR
BTLOOPL

b'00000010'
VVAR
VVAR,W
CVBATHW

STATUS,Z

PROOBBTH1
BTL1

CVBATHW
b'00000011"
STATUS,Z
LOWBAT
FLOATCH

b11111111°

VVAR
VVAR,W

; ADRESH para 13.5 [V]

; valor maximo de ADRESL para esta banda de voltaje
; se guarda el valor de W en VVAR

; comprueba si el valor de ADRESL obtenido del conversor
; pertenece a esta banda de voltaje

;NO, entonces comprueba si el valor obtenido del conversor
; es igual al valor minimo de esta banda de voltaje

; Sl

; luego de lo cual regresa al inicio para otro ciclo de control

; 001111 1111 es complementoa 1 de 11 0000 0000
; (valor minimo de esta banda de voltaje)

; condiciéon no -> decrementa 1 a VVAR
; Sl -> limite minimo de la banda de tensién alta

; decrementa 1 a VVAR

; regresamos al lazo de la banda de tension alta bajo

: ADRESH [V]

; valor maximo de ADRESL para esta banda de voltaje

; se guarda el valor de W en VVAR
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andwf CVBATL,W ; comprueba si ADRESL obtenido del conversor pertenece
; a esta banda de voltaje
btfss STATUS,Z
goto DECVALBLBT1 ;NO, entonces comprueba si el valor obtenido del conversor
; es igual al valor minimo de esta banda de voltaje
call CONTROL_BT ; Sl
goto FLOATCH ; luego de lo cual regresa al inicio para otro ciclo de control
DECVALBLBT1:  movf VVAR,W
andlw b'00011111" ; 010001 1111 es el complementoa 1 de 10 1110 0000
; que representa el valor de 12.0 en el ADC
; (valor minimo de esta banda de voltaje)
btfss STATUS,Z
goto DECVVAR7 ; condicién no -> decrementa 1 a VVAR
goto LOWBAT ; Sl -> limite minimo de la banda de tensién alta
DECVVART: decf VVAR,W ; decrementa 1 a VVAR
movwf VVAR
goto BT1LOOPL ; regresamos al lazo de la banda de tension alta bajo

LOWBAT:

BDLOOPH:

LBMAYOR:

BDL:

BDLOOPL:

DECVALBLLB:

DECVVARS:

moviw
movwf
movf

andwf

btfss
goto
goto

moviw
movwf
movf
andwf
btfss
goto
goto

moviw

movwf
movf
andwf

btfss
goto

call
goto

movf
andlw

btfss
goto
goto

decf
movwf
goto

banda de bateria descargada: 12.0 - 11.8 [V]
palabra digital correspondiente en ADRESH y ADRESL

a12.0 [V]-> 3.592 [V] ->00000010 11100000

; a 11.8 [V] -> 3.5632[V]->00000010 11010100

b'00000010'
VVAR
VVAR,W
CVBATHW

STATUS,Z
LOADOFF
BDL

b'00000011"'
VVAR
VVAR,W
CVBATHW
STATUS,Z
LOADOFF
FLOATCH

b'11100000'

VVAR
VVAR,W
CVBATL,W

STATUS,Z
DECVALBLLB

CONTROL_BD
FLOATCH

VVARW
b'00101011"

STATUS,Z
DECVVARS
LOADOFF

VVAR,W
VVAR
BDLOOPL

; valor maximo de ADRESH para esta banda de voltaje
; se guarda el valor de W en VVAR

; comprueba si ADRESH obtenido del conversor pertenece
; aesta banda de voltaje

; NO, entonces busca en la banda de menos voltaje
; Sl, entonces comprueba si ADRESL obtenido del
; conversor pertenezca a esta banda de voltaje

; valor maximo de ADRESL para esta banda de voltaje
; se guarda el valor de W en VVAR

; comprueba si ADRESL obtenido del conversor pertenece
; aesta banda de voltaje

;NO, entonces comprueba si el valor obtenido del conversor
; es igual al valor minimo de esta banda de voltaje

; Sl

luego de lo cual regresa al inicio para otro ciclo de control

01 0010 1011 es el complemento a 1 de 10 1101 0100
que representa el valor de 11.8 en el ADC
(valor minimo de esta banda de voltaje)

condicién no -> decrementa 1 a VVAR
Sl -> limite minimo de la banda de tension alta

decrementa 1 a VVAR

regresamos al lazo de la banda de tension alta bajo
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banda de desconexion de carga: 11.8 - 0.0 [V]
palabra digital correspondiente en ADRESH y ADRESL  a 11.8 [V] -> 3.532 [V] ->00000010 11010100

; a 0.0 [V]-> 0.0 [V]->00000000 00000000

LOADOFF: moviw b'10000000' ; carga OFF panel ON
movwf PORTB
goto BOOSTCH

end
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GLOSARIO

acumulador:

amperio hora (ah) :

anodo:

BCD:

carga profunda:

catodo:

ciclo

display:

ecualizacion:

electrolito:

flotacion:

fotovoltaico:

GLOSARIO

Dispositivo que acumula energia.

Intensidad de corriente medida en amperios y
multiplicada por el tiempo (horas) durante el cual la
corriente se puede tomar desde la bateria.

Polo o electrodo positivo de un generador o de un
acumulador de electricidad.

Cddigo decimal codificado en binario.

Ciclo de caga de la bateria en el cual se busca el
maximo estado de disociacion del electrolito.

Polo negativo de un generador o de un acumulador
de electricidad.

Una carga y descarga.

Circuito integrado conformado por ocho diodos
emisores de luz que es capaz de mostrar numeros
decimales

Ciclo de carga de la bateria que pretende realizar una
carga a menor intensidad hasta llegar al nivel maximo
de voltaje.

Conductor que, al ser atravesado por la corriente
eléctrica, da lugar a un transporte mensurable de
materia y a fendmenos quimicos en los electrodos.
Ciclo de carga y descarga de la bateria en el cual se
trata de mantener en un nivel predeterminado el
voltaje de funcionamiento del sistema, mediante la
conexion o desconexion del generador.

Efecto fotoeléctrico que se manifiesta como una
variacion en la fuerza electromotriz de algunas pilas
voltaicas cuando es iluminada una de las superficies

de contacto entre un material tipo N y uno tipo P
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GLOSARIO

generador:

igualacion:

inversor:

libre mantenimiento:

PIC:
plomo - acido:

SFV:
sobre-tension:

sobrecarga:

UPS:

Circuito que produce sefales de tension o de
corriente de forma, amplitud y frecuencia determinada
y estable.

Ver ecualizacion.

Dispositivo que permite el cambio de corriente directa
a corriente alterna.

Esto significa que no hay nunca necesidad de rellenar
la bateria con agua y que los electrodos no estan
sujetos a corrosion.

Microcontrolador, circuito integrado programable
Generador de fuerza electromotriz constituido por un
anodo de bidéxido de plomo (electrodo positivo), un
catodo de plomo (polo negativo) y un electrolito de
acido sulfurico diluido en agua.

Sistema fotovoltaico autonomo.

Exceso de tension sobre el sistema.

Se denomina asi al hecho de seguir cargando la
bateria después de estar ésta completamente
cargada, lo cual acorta su durabilidad.

(Uninterrupted power supply). Fuente de alimentacién

ininterrumpida.
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DATA SHEETS

MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

+ PIC16F873
+ PIC16F874

+ PIC16F876
+ PIC16FE77

Microcontroller Core Features:

High performance RISC CPU
Only 35 single word instructions o leam

All single cycle instructions except for program
hranches which are two cycle

Operating speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
Up to BK x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible fo the PIC16CT3B/T4B/TEITT
Interrupt capability (up to 14 sources)
Eight level deep hardware stack
Direct, indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)

Power-up Timer (FWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection

Power saving SLEEF mode

Selectable oscillator options

Low power, high speed CMOS FLASH/EEPROM
technology

Fully static design

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins

Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Circuit Debugging via two pins

Processor readfwrite access to program memaory
Wide operating voltage range: 2.0V to 5.8V

High Sink/Source Current: 25 mA

Commercial, Industrial and Extended temperature
ranges

Low-power consumption:

- = 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz

- = 1 pA typical standby current

Pin Diagram

PDIP

MCLRAer —= [ 1 et
FANAND = 2
FATANT «—[]3

FAZIANZAREF- +—a [] 4

RAZANIVREF: =+—[] 5

&
E
=

FALTOCK! 4[]
RASAMNAEE =—[]7
REQRDANS «—[]
RE1WRIANE +—s= ]
REITHANT =+—[] 10

Voo [ 91
vas. e [ 12
QSCICLKIN —= [ 13
OSCHCLKOUT +—[] 14
RCITIOSOTICK! +—e[] 15
RCITIDSICCRZ -] 16
&

]

]

PIC16FBTTI&8T 4

ROCCP! w—e [ 17
RCISCKISCL =—=[] 1
ROOPEP] =—e[] 1
ROPSP - [ 2

24 [] =—e RCHS00
23 []+—= RCHSDISDA
22 [] =+—= RDHPSPE
21 [] w—w= RO2REF2

Peripheral Features:

TimerD: 8-hit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timerfcounter with prescaler,

can be incremented during SLEEFP via external
crystaliclock

Timer2: 8-hit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and posiscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

- PWM max. resclution is 10-bit

10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter
S\_.rnchrnnou% an’al FPort (S3P) with sP™ (Master
mode) and -C {Master/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit addrass
detection

Parallel Slave Port (PSP) &-bits wide, with
external RO, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

@ 2001 Microchip Technology Inc.

D530292C-page 1
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Pin Diagrams

RCT/RN/DT
D4

SP4

PIC16F8TT
PIC16F8T4

L
BBE2Z5b
ERESEZS
LR

PDIP, SOIC
WELRNee—= L1 ~
raomnD=—= L] 2
RATANT =—=[] 2
Lo ]
RAZIAN2Vaer-=~—= L] 4 ~ 5
RAXANIVRes+ =] 5 2 24[] = RBAPGM
radmocki =L & I 23[] = RB2
RASIANYSS — L] 7 & 22[] = rB1
vee—=[] & o 210 = RBONT
oscucLKIN—[] @ O Voo
asczcLkouT=—L]10 T
RCOMIOSOMICKI=— |1
ReAMiosicepz =—[]12 17[] == RCEmHCK
RC2ICCP1=—=[]13 18[] = RCHISDO
RCASCKISCL=—=[] 14 15[ = RC4/SDISDA
Ba-ck o
zz=e= OO0
139w 4l
PLCC FI790.ERET0
rrerEZIrerres
oooooooooon
Gﬂwm{'lrgﬂggs
RA4ITOCK -7 o] - REIFGM
RABANASS o o [g - REZ
03 -~— RE]
~—=O1p -—= REDINT
-—01  PIC16F877 -—
om o E PIC16F874 b
OSCICLEIN 14 =
OSCICLKOUT o 45 —
RCOT10SOMICK] + s [ 13 -—
NC 17 g
PRRCHORRARNE
Rt
B P
&
-
Z (4] N.-_.E..-Emggm_;
o . . . 00000 (51
L e 4Tt
ShakhBae 2REE=NEort
] BR2RRPRSEY
QFP FErEEEoos E < E
i 2
o

NC
RCOT10SOMICK]

—= QSCUCLKOUT
=— OSCVCLKIN
- \az

=— \oo
—
-—

RE2IANTICS

RE1/ANBIWR
REN/ANSRD
RASIAN4/SS

RASTOCKI
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Key Features

PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F873 PIC16F8T4 PIC16FBTE PIC1GFBTT
Manual (D533023)
Qperating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC-20 MHz DC - 20 MHz
RESETS (and Delays) POR, BOR FPOR, BOR FPOR, BOR FPOR, BOR

(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, O5T)

(PWRT, OST)
o ¥ W
P astwords) ax ax BK BK
Data Memory (bytes) 192 102 368 368
EEFROM Data Memory 128 128 256 256
Interrupts 13 14 13 14
11O Ports Ports 4.B,C Ports A B,CDE Ports ABC Ports AB,.C.DE
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSPF, USART | MSSP, USART | MSSP, USART | MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5input channels | 8 input channels | 5 input channels | 8 input channels
Instruction Set 35 instructions 35 instructions

35 instructions 35 instructions

@ 2001 Microchip Technolegy Inc. D530292C-page 3
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TABLE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION
. DIP PLCC aQFp oip Buffer L
Gdlus Ping | Ping | Pinz | Type Type Description
OSCCLKIN 13 14 30 || sTrcMos™ | Oscillator crystal inputiexternal clock souree input.
OSC2/ICLKOUT 14 15 | o] — Oscillator erystal cutput. Connects to crystal or rescnator
in erysial cscillator mede. In RC mode, ©SC2 pin ouiputs
CLKOUT which has 1/4 the frequency of OSC1, and
denotes the instruction cycle rate.
MCLRMp= 1 2 18 P ST Master Clear {Reset) input or programming voltage input.
This pin is an active low RESET to the device.
PORTA is a bi-dirsctional I'O port.
RAQIAND 2 3 19 [} TTL RAQD can also be analog inputd.
RA1ANT 3 4 20 [} TTL RA&1 can also be analog inputl.
RAZIAN2NREF- 4 5 21 [} TTL RAZ2 can also be analog input2 or negative
analog reference voltage.
RAZANINRES+ 5 i1 22 [} TTL RA3 can also be analog input3 or positive
analog reference voltage.
RA4TOCKI 6 7 23 [} ST RA4 can also be the clock input to the Timerd timer/
counter. Output is open drain type.
RAS/SS/ANS T g 24 [} TTL RAS can also be analog inputs or the slave select for
the synchronous serial port.
PORTE is a bi-directional /0 port. PORTE can be =oft-
ware programmed for intemal weak pull-ug on all inputs.
RBOANT 23 36 3 lls} TTusTIN RBO can also be the extemal intsrrupt pin.
RB1 k= ar 3 [} TTL
RB2 s 38 10 [} TTL
RB3PGM 36 ] 1 [} TTL RB3 can also ke the low voliage programming input.
R34 a7 41 14 [} TTL Interrupt-cn-change pin.
RBS 3B 42 15 [} TTL Interrupt-cn-change pin.
RBB/PGC 39 43 16 o TTL/ST Interrupt-cn-change pin or In-Circuit Debugger pin.
Serial pragramming clock.
RET/PGD 40 44 17 1o TTUST® Interrupt-gn-change pin or In-Circuit Debugger pin.
Serial programming data.
Legend: | =input O = output VO = inputioutput P = power
— = Mot used TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input

MNote 1: This buffer is & Schmitt Trigger input when configured as an external intermupt.
2: This buffer iz & Schmitt Trigger input when used in Serial Pragramming made.
3. This buffer iz & Schmiit Trigger input when configured as general purpose WO and a TTL input when uged in the Paralle
Slave Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).
4: This buffer iz & Schmiit Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise,

D530292Cpage 8
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TABLE 1-2: PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)
) DIP | PLCC | QFP | VOIP Buffer -
sl Ping | Pin# | Pin# | Type Type Description
PORTC iz a bi-directional 11O port.
RCOMIOSOTICK 15 16 32 lis] ST RCD can also be the Timer! ascillator output or a
Timer1 clock input.
RCAM10SHCCP2 18 18 a5 o 5T RC1 can alzo be the Timer! oscillator input or
Capture? input'Compare2 outputPWM2 cutput.
RC2CCP1 17 19 B [le] ST RCZ can alzo be the Capture1 input/Comgares1
ouiputPWKT output.
RCWSCKISCL 12 20 37 [lfe] ST RC3 can alzo be the synchronous serial clock inputf
output for bath SP1 and 1*C modes.
RC4/SDISDA 23 25 42 o ST RC4 can also be the SPI Data In (SPI mode) or
data IO [I2C mode).
RCS/SDO 24 26 43 [Lie] ST RCE can also be the SPI Data Out (SP1 mode).
RCBTHICK 25 27 44 lis] ST RCE can alzo be the USART Asynchronous Transmit
or Synchronous Clock.
RCT/IRXDT 26 29 1 [lfe] ST RCT can alzo be the USART Asynchronous Receive
or Synchronous Data.
PORTD iz a bi-directional IO port or paralle! slave port
when interfacing to a microprocessor bus.
RODOPSEO 19 ey 38 [fis] STITTLR
RD1/PSP1 20 22 39 [Lie] STITTLE
RO2/PSFZ2 21 73 40 [ls] sTTTLR
ROD3PSP3 22 24 41 [fis] STITTLE
RD4/PSP4 27 30 2 [lls} STITTLE
RDS/PSPS 28 3 3 uo | STl
ROD&PSPE 2 az 4 [fie] STITTLE
RD7/PSET 30 33 5 [lls} STTTLE
PORTE iz a bi-directional 'O port.
REQRDVANS 8 ] 25 [Ie] STITTLR RED can also be read control for the parallel slave
port, or analog inputs.
RE1/WRIANG g 10 2% Ils} sSTTTLE! RE1 can also be write control for the parallel slave
port, or analog inputs.
RE2/CSIANT 10 11 27 o STITTL® RE2 can also be select control for the parallel slave
part, or analog input?.
Vas 1231 1334 6,29 P — Ground reference for logic and /O gins.
‘oo 1,32 1235 7.28 P — Positive supply for logic and /O pins.
MC — [ 1,917,285, 1213, — These pins are naot internally connected. These ping
40 33,34 should be left unconnected.
Legend: | =input O = output 10 = inputfoutput P = power
—=Nof used TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input

Mote 1: This buffer iz a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt.
2: This buffer iz a Schmiit Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer iz & Schmiit Trigger input when configured as general purpese /O and & TTL input whan uged in the Paralle
Slave Port mods (for interfacing to a microprocessor bus).
41 This buffer iz a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and & CMOS input otherwiss.
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5.0 TIMERO MODULE

The Timer( module timer/counter has the following fea-
turas:

-

8-bit timer/counter

Readable and writable

8-bit software programmakle prescaler

Internal or external clock select

Interrupt on overflow from FFh to 00h

Edge select for external clock

Figure 51 is a block diagram of the Timerl module and
the prescaler shared with the WOT.

Additional information on the TimerD module is avail-
able in the PICmicro™ Mid-Range MCU Family Refer-
ence Manual (DS33023).

Timer mode is selected by cleanng bit TOCS
(OPTION_REG=5=). In Timer mode, the Timerd mod-
ule will increment every instruction cycle (without pres-
caler). If the TMRO register is written, the increment is
inhibited for the following two instruction cycles. The
user can work around this by writing an adjusted value
to the TMRO register.

-

-

-

-

Counter mode is selected by setfing bit TOCS
(OPTION_REG=5=). In Counter mode, TimerD wil
increment either on every rising, or falling edge of pin
RAATOCKI. The incrementing edge is determined by
the Timerl) Source Edge Select bit, TOSE
(OPTION_REG=4=). Clearing bit TOSE selects the ris-
ing edge. Restrictions on the external clock input are
discussed in detail in Section 5.2.

The prescaler is mutually exclusively shared between
the TimerD module and the Watchdog Timer. The pres-
caler is not readable or writable. Section 5.3 details the
operation of the prescaler,

51 Timer0 Interrupt

The TMRO interrupt is generated when the TMRO reg-
ister overflows from FFh to 00h. This overflow sets bit
TOIF (INTCON=2=). The interrupt can be masked by
clearing bit TOIE (INTCOM=5=). Bit TOIF must be
cleared in software by the Timerd module Interrupt Ser-
vice Routine before re-enabling this interrupt. The
TWMRO interrupt cannot awaken the processor from
SLEEP, since the timer is shut-off during SLEEFR.

FIGURE 5-1: BLOCK DIAGRAM OF THE TIMERO/WDT PRESCALER
CLKOUT (= Fosci) Data Bus
Y "8
RA4TOCKI h SYNC
Cycles
TOSE
o
oes A Set Flag Bit TDIF
on Overfiow
PRESCALER
“
L l 8-hit P | l
i | it Prescaler |
u
Watchdog 1l x | g |
Timer | |
| & -to- IMUX PSZ:PS0 |
FSA Lo — — L — — — - — ol
o . 0
WDT Enable hit
MUK psa
WDT
Time-out
MNote: TOCS, TOSE, PSA, PS2:PS0 are (OPTION_REG=5:0=).
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5.2 Using Timer0 with an External
Clock

When no prescaler is used, the external clock input is
the same as the prescaler output. The synchronization
of TOCKI with the intermal phase clocks is accom-
plished by sampling the prescaler output on the Q2 and
Q4 cycles of the internal phase clocks. Therefore, it is
necessary for TOCKI to be high for at least 2Tosc (and
a small RC delay of 20 ns) and low for at least 2Tosc
(and a small RC delay of 20 ns). Refer o the electrical
specification of the desired device.

53 Prescaler

There is only one prescaler available, which is mutually

Timer0 module means that there is no prescaler for the
Watchdog Timer, and vice-versa. This prescaler is not
readable or writable (see Figure 5-1).

The PSA and PS2:PSD bits (OPTION_REG=3:0=)
determine the prascaler assignment and prescale ratio.

When assigned to the Timerd maodule, all instructions
writing to the TMRO register (e.g. CLREF1, MOVWFE 1,
BaF 1, x...&te.) will clear the prescaler. When assigned
to WDT, a cLewDT instruction will clear the prescaler
along with the Watchdog Timer. The prescaler is not
readable or writable.

Note: Writing fo TMRO, when the prescaler is
assigned to Timer0, will clear the prescaler
count, but will not change the prescaler

exclusively sharad between the Timer0 module and the assignment.
‘Watchdog Timer. A prescaler assignment for the
REGISTER 5-1: OPTION_REG REGISTER
RAW-1 RAW-1 RM-1 RAN-1 RAN-1 RAN-1 RAW-1 RAN-1
REFU INTEDG TOCS TOSE PSA Ps2 P51 Ps0
hit 7 bit ¢
bit 7 REPU
bit & INTEDG
bit & TOCS: TMRO Clock Source Select bit
1 = Transition on TOCKI pin
o = Internal instruction cycle clock (CLKOUT)
bit 4 TOSE: TMRO Source Edge Select bit
1 = Increment on high-to-low transition on TOCK] pin
o = Increment on low-to-high fransition on TOCKI pin
hit 3 PSA: Prescaler Assignment hit
1 = Prescaler is assigned to the WDT
0 = Prescaler is assigned fo the Timerl module
hit 2-0 P52:PS0: Prescaler Rate Select bits
Bit Value TMRO Rate WDT Rate
00 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:18 1:8
100 1:32 1:18
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128
Legend:
R = Readable hit W = \Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0"
-n =Value at POR 1" = Bitis set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown

Note:  Toavoid an unintended device RESET, the instruction sequence shown in the PICmicro™ Mid-Range MCLU
Family Reference Manual (D333023) must be executed when changing the prescaler assignment from
Timerd to the WDT. This seguence must be followed even if the WDT is disabled.

D530292C-page 48
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TABLE 5-1: REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMEROD
Value on: | Value on
Address Name Bit 7 Bit6 | Bit5|Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0 POR, all other
BOR RESETS
01h,101h | TMRO TimerD Module’'s Register KEHK KK | WU v
0Bh,2Bh, |INTCON GIE PEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF |ocooo ocox|oooo coou

10Bh,18Bh

81h,181h |OPTION_REG | REPU | INTEDG | TOCS [TOSE| PSA | P32 | PS1 | PSO |1111 11111111 1111

Legend: x = unknown, u = unchanged, - = unimplemented locations read as '0".
Shaded cells are not used by TimerQ.

@ 2001 Microchip Technology Inc.
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11.0 ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (A/D) MODULE

The Analog-to-Digital (A/D) Converter module has five
inputs for the 28-pin devicaes and eight for the other
devices.

The analog input charges a sample and hold capacitor.
The output of the sample and hold capacitor is the input
into the converter. The converter then generates a dig-
ital result of this analog level via successive approxima-
tion. The A/D conversion of the analog input signal
results in a corresponding 10-bit digital number. The
A/D module has high and low voltage reference input
that is software selectable to some combination of Voo,
Vss, RAZ, or RA3.

The A/D converter has a unigue feature of being able
to operate while the device is in SLEEP mode. To oper-
ate in SLEEFR, the A/D clock must he derived from the
A/D's internal RC oscillator.

The A/D module has four registers. These registers
are:

* AJD Result High Register (ADRESH)

» A/D Result Low Register (ADRESL)

« A/D Control Registerd {(ADCONO)

+ A/D Control Register1 (ADCON1)

The ADCONOD register, shown in Register 11-1, con-
trols the operation of the A/D module. The ADCON1
register, shown in Register 11-2, configures the func-
tions of the port pins. The port pins can he configured
as analog inputs (RA3 can also be the voliage refer-
ence), or as digital 11O,

Additional information on using the A/D module can be

found in the PICmicro™ Mid-Range MCU Family Ref-
erence Manual (DS33023).

REGISTER 11-1: ADCONO REGISTER (ADDRESS: 1Fh)

RMW-0 R/W-0 RMW-D RW-0 RIW-D RAN-0 u-o R/W-0
spcst | apcso | chsz | cHst [ chso [GoDONE| — ADON
bit 7 bit 0
it 7-8 ADCS1:ADCS0: AD Conversion Clock Select bits
00 = Fosci2
01 = Foscia
10 = FOscia2
11 = FRC {clock derived from the internal A/D module RC oscillator)
bit 5-3 CHS2:CHS0: Analog Channel Select bits
000 = channel 0, (RADFAND)}
001 = channel 1, (RAT/ANT)
010 = channel 2, (RAZFAN2)
011 = channel 3, (RAJFANI)
100 = channel 4, {RAS/AN4)
101 = channel 5, {REDANS)T
110 = channel &, {RE1/ANE)!"]
111 = channe! 7, (REZiaNT)I!)
bit 2 GO/DONE: A'D Conversion Status bit
fADOM = 1:

1 = A/D conversion in progress {setting this bit starts the A/D conversion)
0 = A/D conversion not in progress {this bit is automatically cleared by hardware when the &/D

conversion is complete)
bit1 Unimplemented: Read as 0"
bit 0 ADON: A/D On bit

1 = A/D converter module is operating

0 = A/D converter medule is shut-off and consumes no operafing current

Mote 1: These channels are not available on PIC16F373/876 devices.

Legend:
R = Readable bit W= Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0"
-n=Valus at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bitis clearsd * = Bit is unknown

@ 2001 Microchip Technology Inc.
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REGISTER 11-2: ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)

u-0 u-0 RW-0 U0 RW-0  RW-0 RW-0  RW-0
ADFM — | — | — | rcrea | PcrG2 | PCFG1 | PCFGO
bit 7 bit 0
bit 7 ADFM: A/D Result Format Select bit

1 = Right justified. § Most Significant bits of ADRESH are read as ‘0.
o = Left justified. & Least Significant bits of ADRESL ares read as ‘0.

hit -4 Unimplemented: Read as "0
bit 3-0 PCFG3:PCFG0: A/D Port Configuration Control bits:
PCFG3: [ANT! ANG! | ANS!™TH| AN4 | AN3 | ANZ | ANT | ANO ||| CHawd
PCFGO | RE2 | RE1 | RE0O | RA5 | RA3 | RA2 | RA1 | RAD Refs!?
Q0o A A A A A A A A Voo \es 80
o001 A A A A VREF+ A A A RAZ Vs Lk
o010 D D o] A A A A A Voo \s3 S0
o011 D D D A VREF+ A A A RAZ Ves 41
o100 D D o D A D A A Voo Vg 30
0101 D D o] D VREF+ o A A RA3 a3 21
ollx D D D D D D D D Voo Ves /o
1000 A A A A VRer+ | VREF- A A RAZ | RAZ 612
1001 D D A A A A A A Voo Vas B0
1010 D D A A A A A A RAZ Ves 51
1011 D D A A VREF- A A RAZ | RAZ 412
1100 D D (] A /REF- A A RAZ RA2 N2
1101 D D o D /REF- A A RAZ | RAZ 22
1110 D D o] D D D D A Voo N 1o
1111 D D D D ‘REF+ REF- D A RAZ | RAZ 112

A = Analeg input D = Digital 'O

Note 1: These channels are not available on PIC16FBT3/876 devices.
2: This column indicates the number of analog channels available as A/D inputs and
the numker of analog channels used as voltage referance inputs.

Legend:

R = Readable hit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0"

- n =Value at POR 1" = Bitis set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown
The ADRESH:ADRESL registers contain the 10-bit To determine sample time, see Section 11.1. After this
result of the A/D conversion. When the A/D conversion acquisition time has elapsed, the A/D conversion can
is complete, the result is loaded into this A/D result reg- he started.

ister pair, the GO/DONE hit (ADCON0=2=) is clearad
and the A/D interrupt flag hit ADIF is sef. The block dia-
gram of the A/D module is shown in Figure 11-1.

After the A/D module has been configured as desired,
the selectad channel must be acquired before the con-
version is started. The analog input channels must
have their corresponding TRIS hits selected as inputs.
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These steps should be followed for doing an A/D
Conversion:
1. Configure the A'D module:
+ Configure analog pins/voltage reference and
digital /0 (ADCON1)
+ Select AD input channel (ADCONC)
+ Select A/D conversion clock (ADCOND)
+ Turn on A/D module (ADCOND)
2. Configure A/D interrupt (if desired):
* Clear ADIF bit
+ Set ADIE bit
+ Set PEIE hit
+ Set GIE bit

FIGURE 11-1: A/D BLOCK DIAGRAM

Wait the required acquisition time.

Start conversion:

+ Set GO/DONE bit (ADCOMND)

Wait for A/'D conversion to complete, by either:

+ Polling for the GO/DONE hit to he cleared
(with interrupts enabled); OR

« Waiting for the A/D interrupt

Read AID result register pair

(ADRESH-ADRESL), clear bit ADIF if required.

For the next conversion, go to step 1 or step 2,

as required. The A/D conversion time per bit is

defined as TaD. A minimum wait of 2TaD is

required before the next acquisition stars.

VA

CHSZ2:CHSD

111 :
5 :——[. g RE2raNTI
i
112
;-\0——% RE1/ANE)
101 :
\——@ RED/ANSIT
\ 100
3 ——@ RASIANS

{Input ‘Voltage)

AID
Canverter

!
VREF+ , -

\ a1o

Z RAZIANZNREF-
& RATAN1
}E RADMAND

:r)._r' :
(Reference ' 0L
Voltage) . _” |_ .
PCFGAPCFGO
OoDED .
\REF- ! >

(Reference { o
Voltage) Cmmanges l

PCFGRPCFGD

Note 1: Mot available on PIC18F372/876 deviees.
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11.1  A/D Acquisition Requirements

For the A/D converter to meet its specified accuracy,
the charge holding capacitor (ChoLo) must be allowed
to fully charge to the input channel voltage level. The
analog input model is shown in Figure 11-2. The source
impedance (Rs) and the internal sampling switch (Rss)
impedance directly affect the time required to charge
the capacitor CHown. The sampling switch (Rss)
impedance varies over the device voltage (VoD), see
Figure 11-2. The maximum recommended imped-
ance for analog sources is 10 kil As the impedance
is decreased, the acquisition time may be decreased.

EQUATION 11-1:  ACQUISITION TIME

After the analog input channel is selected (changed),
this acquisition must be done before the conversion
can be started.

To calculate the minimum  acquisition  fime,
Equation 11-1 may be used. This equation assumes
that 1/2 LSb error is used (1024 steps for the A/D). The
1/2 LSb emor is the maximum error allowed for the A/D
to meet its specified resolution.

To calculate the minimum acquisition time, Taca, see

the PICmicro™ Mid-Range Reference Manual
(D333023).

Tacg = Amplifier Settling Time +
Hold Capacitor Charging Time +
Temperamre Coefficient

Tawmp + Tc + ToorF
2us + To + [(Temperature -25°CH(0.05ps/5C)]

Tc = CHOLD (Ric + Rss +Es) In(1/2047)
= - 120pF (1kQ + Tk + 10k02) In(0.0004885)
= 16.47us

Tacg = 2us+ 16.47us + [(50°C -253°C)(0.03us/"C)
= 18.72us

age specification.

Mote 1: The reference voltage (VRsF) has no effect on the equation, since it cancels itsalf out.
2: The charge holding capacitor (CHoLD) is not discharged after each conversion.
3: The maximum recommended impedance for analog sources is 10 kik This is required to meet the pin leak-

4: After a conversion has completed, a 2 0Tao delay must complete before acquisition can begin again.
During this time, the holding capacitor is not connected to the selected A/D input channel.

FIGURE 11-2: ANALOG INPUT MODEL
Voo - -
amplin
Loios Switeh
"7 Ra AMx T ) ) Ric < 1k 1 55 Has)
g Mttt
VR 1 CRiM J_ ] ottt C'—I'::C"L{:: ita
Ty ! A AR L= capacitance
A I 75 VT = 06V( ] YL BRI T —120pF
L | I
1 Vss
Legend Crin = input capacitance

= threshold voltage
| LEAKAGE = leakage current at the pin due to
various juncfions

Ric = interconnect resistance
55 = sampling switch
CHoLo = sample/hold capacitance (from DAC) 5ET59101
Samgling Switch
(k£2)
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11.2  Selecting the A/D Conversion

Clock

Tha A/D conversion fime per bit is defined as Tao. The
A/D conversion reguires a minimum 12Tao per 10-bit
conversion. The source of the A/D conversion clock is
software selected. The four possible options for TaD
are:

+ 2Tosc

» BTosc

+ 32Tosc

* Internal A'D module RC oscillator (2-6 us)

For correct A/D conversions, the A/D conversion clock
{TaD) must be selected to ensure a minimum Tao time
of 1.6 us.

Table 11-1 shows the resultant Tap times derived from
the device operating frequencies and the A/D clock
source selected.

TABLE 11-1:  TaDvs. MAXIMUM DEVICE OPERATING FREQUEMNCIES (STANDARD DEVICES (C))
AD Clock Source (Tap) Maximum Device Frequency
Operation ADCS1:ADCS0 Max.
2Tosc an 1.25 MHz
8Tosc o1 5 MHz
32Tosc 10 20 MHz
rRcit:23) 11 (Note 1)
Mote 1: The RC source has a typical Tao time of 4 ps, but can vary between 2-6 ns.

2: When the device frequencies are greater than 1 MHz, the RC A/D conversion clock source is only recom-

mended for SLEEP operafion.

3: For extended voltage devices (LC), please refer to the Electrical Characteristics (Sections 15.1 and 15.2).

11.3  Configuring Analeg Port Pins

Thea ADCONT and TRIS registers control the operation
of the A/D port pins. The port pins that are desired as
analog inputs must have their corresponding TRIS hits
set (input). If the TRIS bit is cleared (output), the digital
output level (Vor or VoL) will be converted.

The A/D operation is independent of the state of the
CHS2:CHS0 bits and the TRIS bits.

Mote 1: When reading the port register, any pin
configured as an analog input channel will
read as cleared (a low level). Pins config-
ured as digital inputs will convert an ana-
log input. Analog levels on a digitally
configured input will not affect the conver-
sion accuracy.

2: Analog levels on any pin that is defined as
a digital input {including the ANT-ANO
pins), may cause the input buffer to con-
sume current that is out of the device
specifications.

& 2001 Microchip Technology Inc.
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11.4 A/D Conversions

Clearing the GOVDOME bit during a conversion wil
abort the current conversion. The A/D result register
pair will NOT he updated with the pariially completed
AJD conversion sample. That is, the ADRESHADRESL
registers will continue fo contzin the value of the last
completed conversion {or the last value written to the
ADRESH:ADRESL registers). After the A/D conversion
is aborted, a 2Tao wait is required before the next

FIGURE 11-3:

A/D CONVERSION Tap CYCLES

acquisition is staried. After this 2Tao wait, acquisition
on the selected channel is automatically started. The
GO/DOMNE hit can then be set to start the conversion.

In Figure 11-3, after the GO bit is set, the first time seg-
ment has a minimum of Toy and a maximum of Tao.

Mote:  The GO/DONE hit should NOT be set in
the same instruction that turns on the A/D.

TevtoTao, Tep1  Teap2 | Tap3 | Tand  TepS  TapB |, TaDT | TADE | Teo@ Tao10 Tap11

T b9 b8 b7 b

Conversion starts

Set GO bit

Holding capacitor ig disconnected from analog input (typically 100 ns)

bt b3 h2 b1 b0

ADRES is loaded

GO bit is cleared

ADIF kit is set

Helding capacitor iz connected to analeg input

11.4.1 A/D RESULT REGISTERS

The ADRESH:ADRESL register pair is the location
where the 10-bit A/D result is loaded at the completion
of the A/D conversion. This register pair is 16-bits wide.
The A/D module gives the flexibility to left or right justify
the 10-hit result in the 16-hit result register. The A/D

FIGURE 11-4:

A/D RESULT JUSTIFICATION

Format Select bit (ADFM) confrols this justification.
Figure 11-4 shows the operafion of the A/D result justi-
fication. The extra bits are loaded with '0's’". When an
A/D result will not overwrite these locations (A/D dis-
ahle), these registers may be used as two general
purpose 8-bit registers.

ADFM = 1
A
7 2107 0
oooooo .
v ' g
ADRESH ADRESL

———
b §

10-bit Result

Right Justified

10-bit Result

ADFM =0

0000 00

il hd
ADRESH ADRESL

10-bit Result

Left Justified
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11.5 A/D Operation During SLEEP
The A/D module can operate during SLEEP mode. This

Turning off the A/D places the A/D module in its lowest
cument consumption state.

requires that the A/D clock source be set to RC Note:  For the A/D module to operate in SLEEF,
(ADCS1:ADCS0 = 11). When the RC clock saurce is the A/D clock source must be set to RC
selected, the A/D module waits one instruction cycle (ADC31:ADCS0 = 11). To allow the con-
before starting the conversion. This allows the sLEEP version to occur during SLEER, ensure the
instruction to be executed, which eliminates all digital SLEEP instruction immediately follows the
switching noise from the conversion. When the conver- instruction that sets the GO/DONE bit.
sion is completed, the GO/DONE bit will be clzared and 116 Effects of a RESET

the result loaded info the ADRES register. If the A/D
interrupt is enablad, the device will wake-up from
SLEEPR If the A/D interrupt is not enahled, the A/D
module will then be turmed off, although the ADON bit
will remain set.

‘When the A/D clock source is another clock option (not
RC), a sLEEP insfruction will cause the present conver-
sion to be aborted and the A/D module to be tumed off,
though the ADON bit will remain set.

A device RESET forces all registers to their RESET
state. This forces the A/D module to be tumed off, and
any conversion is aborted. All A/D input pins are con-
figured as analog inputs.

The value that is in the ADRESH:ADRESL registers is
not  modified for a  Powsr-on  Resst  The
ADRESH:ADRESL registers will contain unknown data
after a Power-on Reset.

TABLE 11-2: REGISTERS/BITS ASSOCIATED WITH A/D
Value on Value on

Address Name Bit7 Bit6 | Bits Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit1 Bit0 POR, MCLR,

BOR WDT
08hBBh, |INTCON | GIE | PEEE | TOE | INTE RBIE | TOF INTF | RBIF |oooo ooox |oooo ooou
10Bh.188h
OCh PIR PSPIFY | ADIF | RCIF TAIF SSPIF | CCPIIF | TMR2IF | TMRIIF | oono oooo | cooo oooo
8Ch PIE1 PSPIEM | ADIE | RCIE TAIE SSPIE | CCPMIE | TMRZIE | TMRIIE | o000 0000 | 0000 0000
1Eh ADRESH | AID Result Regisier High Byte XX XXHXE UL wmaua
SEh ADRESL | A'D Resuit Register Low Byte HEHIE HEEX [Uwm mun
1Fh ADCOND | ADCS1 | ADCSD | CHS2 CHS1 CHSO | GO/DONE — ADON | 0000 00-0| 0000 00-0
9Fh ADCONT | ADFM — — — PCFG3 | PCFG2 | PCFGH | PCFGD | --0- cooo |--0- Qoo
85h TRISA — — PORTA Data Direction Register --11 1111 (--11 1111
0Sh PORTA — —_ PORTA Ciata Latch when written: PORTA pins whisn read —-0x 0000 [--0u 0000
agh!" TRISE IBF | OBF | IBOV |PSPMODE| — | PORTE Data Direction bits oooo -111 |oooo -111
Dahll PORTE = = [ = = = REz | RE1 [ RED |---- <om|---- umu
Legend: == unknown, u=wunchanged, - = unimplemented, read as '0'. Shaded cells are not used for &/D conversion.
MNote 1: These regisiers/bits are not available on the 28-pin devices.

@ 2001 Microchip Technology Inc.
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& National
Semiconductor
LM340/LM78XX Series

General Description

The LM140/LM340A/LM340/LMT7EXXC monalithic
3-terminal positive voltage regulators employ internal
current-limiting, thermal shutdown and safe-area compensa-
tion, making them essentially indestructible. If adequate heat
sinking is provided, they can deliver over 1.0A output cur-
rent. They are intended as fixed voltage regulators in a wide
range of applications including local (on-card) regulation for
elimination of noise and distribution problems associated
with single-point regulation. In addition to use as fixed volt-
age regulators, these devices can be used with external
components to obtain adjustable output voltages and cur-
rents.

Considerable effort was expended to make the entire series
of regulators easy to use and minimize the number of exter-
nal components. It is not necessary to bypass the output,
although this does improve transient response. Input by-
passing is needed only if the regulator is located far from the
filter capacitor of the power supply.

3-Terminal Positive Regulators

November 2004

The 5V, 12V, and 15V regulator options are available in the
steel TO-3 power package. The LM340A/LM240/LM78XXC
series is available in the TO-220 plastic power package, and
the LM340-5.0 is available in the SOT-223 package, as well
as the LM340-5.0 and LM240-12 in the surface-mount TO-
263 package.

Features

m Complete specifications at 1A load

® Output voltage tolerances of £2% at T) = 25°C and +4%
over the temperature range (LM340A4)

m Line regulation of 0.01% of Vo/V of AV, at 1A load

(LM3404)

Load regulation of 0.3% of Vg ,+/A (LM340A)

Internal thermal overload protection

Internal short-circuit current limit

Output transistor safe area protection

P* Product Enhancement tested

Typical Applications

Fixed Output Regulator

INeur | | quTPUT
o one oo
032 .F —[ ]— c2

0OTTRA
*Required if the regulator is located far from the power supply filter.

“*although no output capacitor is needed for stakility, it does help transient
response. (If needed, use 0.1 pF, ceramic disc).

Current Regulator

WTTRAE

vag
==t
lout = &7 o

Al =1.3 mA over line and load changes.

Adjustable Output Regulator

T athar

I I .

007TRA02
Vour = 5V + (SVRT + Ig) B2 SW/R1 = 3 1g,

load regulation (L) = [(A1 + R2V/R1] (L of LM340-5).

Comparison between S0T-223 and D-Pak (TO-252)

Packages
E ;; | " | [j
[ ==
S0T-223 T0-252
007TRIZR
Scale 1:1

@ 2004 National Semiconductor Corporation DS0077E

www.national.com

s10je|nBay SAINISO [BUIWIBL-E SLIOS XX8LINT/OVEIN T

151



DATA SHEETS
g;_ Ordering Information
§ Package Temperature Part Number Packaging Marking Transport Media NSC
= Range Drawing
E 3-Lead TO-3 -55°C to +125°C LM140K-5.0 LMA40K 5.0P+ 50 Per Tray K02A
- LM140K-12 LM140K 12P+ 50 Per Tray
LM140K-15 LM140K 15P+ 50 Per Tray
0°C to +125°C LM340K-5.0 LM340K 5.0 7805P+ 50 Per Tray
LM340K-12 LM340K 12 7812P+ 50 Per Tray
LM340K-15 LM340K 15 7815P+ 50 Per Tray
3-lead TO-220 0°C to +125°C LM340AT-5.0 LM340AT 5.0 P+ 45 Units/Rail TosB
LM340T-5.0 LM340T5 7805 P+ 45 Units/Rail
LM340T-12 LM340T12 7812 P+ 45 Units/Rail
LM340T-15 LM340T15 7815 P+ 45 Units/Rail
LM7B08CT LM7808CT 45 Units/Rail
3-Lead TO-263 0°C to +125°C LM3408-5.0 45 Units/Rail TS2B
LM3405-5.0 P+ -
LM3405X-5.0 500 Units Tape and Reel
LM3405-12 45 Units/Rail
LM340SX-12 LM3405-12 P+ 500 Units Tape and Reel
LM340A5-5.0 45 Units/Rail
LM340ASX-5.0 LM340AS-5.0 P+ 500 Units Tape and Reel
4-Lead 0°C to +125°C LM340MP-5.0 NOOA 1k Units Tape and Reel MPO4A
S0T-223 LM240MPX-5.0 2k Units Tape and Reel
Unpackaged -55°C to 125°C LM140KG-5 MD8 Waffle Pack or Gel Pack DLos908s
Die LM140KG-12 MDs Waffle Pack or Gel Pack DL059093
LM140KG-15 MD8 Waffle Pack or Gel Pack DL059093
0°C to +125°C LM340-5.0 MDA Waffle Pack or Gel Pack DI074056
LM7208C MDC Waffle Pack or Gel Pack DI074056

Connection Diagrams

TO-3 Metal Can Package (K)

GROUND
|CASE)

0077RI44
Bottom View
See Package Number K02A

TO-263 Surface-Mount Package (S)

[ outPur
TAE IS
GND =1
L]
=1y
77820
Top View

See Package Number TS3B

TO-220 Power Package (T)

GND

O

[ ———m
——T | 7 1)

[—————outPuT

wTTedd2
Top View
See Package Number TO3B

3-Lead SOT-223

[ e

007TR443

HPUT s—
GHD e—
OUTPUT s

YOON

Top View
See Package Number MP04A

wwiw national.com
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Absolute Maximum Ratings (Nots 1)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

(Note 5)

DC Input Voltage 35V
Internal Power Dissipation (Note 2) Intarnally Limited
Maximum Junction Temperature 150°C

Storage Temperature Range -65°C to +150°C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec.)

TO-3 Package (K)

LM340A Electrical Characteristics

300°C

TO-220 Package (T), TO-263
Package (S)
ESD Susceptibility (Note 3)

230°C

Operating Conditions (note 1)
Temperature Range (T,) (Note 2)

LM140

LM340A, LM340

LM7808C

lour = 1A, 0°C = T, = + 125°C (LM340A) unless otherwise spacified (Note 4)

2kV

-55°C to +125°C
0°C to +125°C
0°C to +125°C

Output Voltage 5V 12V 15V
Symbol Input Voltage (unless otherwise noted) 10V 19V 23V Units
Parameter Conditions Min | Typ | Max | Min | Typ| Max | Min | Typ | Max
Vo Output Voltage |T,=25C 4.9 5 51 [11.75 12 1225|147 15 153 V
Pn<15W,5mA <15 < 1A 4.8 52 [ 11.5 12.5| 144 156 WV
Vi = Vi £ Vinax (756=Vin=20) | (148 Vi =27) | (17.9 £V = 30) vV
AVg Line Regulation |15 = 500 mA 10 12 22 | mv
AV 7.5V, =20) | (148=Vy<27) | (179 V, =230)| V
T,=25C 3 10 4 k] 4 22 my
AV (75=V,=20) |(145=V,y=27) | (175=V,,=30)| V
T,=25C 4 9 10 | mv
Over Temperatura 12 30 30| mv
AV B=Vns12) 16V, <=22) | (20 =V, =26) v
AV Load Regulation |T,=25C |[5mA=I,< 1.54 10 25 12 32 12 35 | mV
250 mA = I, =750 15 19 21 v
mA
Over Temperature, 25 B0 75 | mV
EmA <y 1A

o Quiescent T,=25C 6 6 5 ma

Current
Over Temperature 6.5 6.5 6.5 | mA

Al Quiescent 5mAzls 1A 0.5 0.5 0.5 ma
Current
Change T,=25C, lg=1A 0.8 0.8 08| mA

WVain £ Vin £ Vinax (75=Vy=20)|(148=V=27) | (179=V,,=30)| V
o = 500 mA 0.8 0.8 08| mA
Vin £ Vi £ Vinax (8 =V, =25) 15V, £30) |(179=V,=30) V
'M Output Noise To=25C,10 Hz < f < 100 kHz 40 75 90 pv
Voltage
AV Ripple Rejection | T, =25°C, f = 120 Hz, I = 1A 68 B8O 61 72 60 70 dB
AVour or f = 120 Hz, |5 = 500 mA, 68 61 0 dB
Over Temperature,
Vi £ Vin £ Vinax B=Vn=18) (15 =V = 25) (185 WV = W
28.5)

Ro Dropout Voltage | T, =25°C, |5 = 1A 2.0 2.0 2.0 v
Output f=1kHz 8 18 19 me:
Resistance
Short-Circuit T,=25C 2.1 1.5 1.2 A
Current

wwrw.national.com
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g_ LM340A Electrical Characteristics (continued)

= lour = 1A, 0°C =T, =+ 125°C (LM340A) unless otherwise specified (Nots 4)

E! Output Voltage 5V 12v 15V

g Symbol Input Voltage (unless otherwise noted) 10V 19V 23V Units

E Parameter Conditions Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ |I'u|ax
Peak Output T,=25C 24 2.4 2.4 A
Current
Average TC of | Min, T, =0C, I =5 mA -0.6 -1.5 -1.8 mW/"C
Vo

Vi Input Voltage T,=25C

Required to 75 14.5 175 Ay
Maintain
Line Regulation

LM140 Electrical Characteristics (note 4)

-55'C =T, = +150°C unless otherwise specified

Output Voltage 5V 12V 15V
Symbol Input Voltage (unless otherwise noted) 10V 19V 23V Units
Parameter Conditions Min | Typ| Max [ Min | Typ |I'|.I1ax Min | Typ| Max
Vo Output Voltage T,=25C,5mA < Ip = 1A 48 5 52 |115 12 125[144 15 156 V
Po=15W, 5mA < lg £ 1A 4.75 525 114 12.6[4.25 1575 V
Vi £ Vin € Vinax 8=V =<20) | (165Vy<27)| (1B5=Vys |V
30)
AVo Line Regulation lo =500mA |T,=25C 3 50 4 120 4 150 |[mV
AVin (7=Vin=25) | (145 Vi =30) (17.5<Vin<= v
30)
-55C=<T,<+150°C 50 120 150 [mV
AV (8 <V =20) 165 <V, £27) (185<Vys |V
a0)
lo = 1A T,=25C 50 120 150 [mV
AV (75=V<20) | (146=Vy<27)| (17.7=Vus |V
30)
-55'C < T,<+150°C 25 60 75 |mV
AV 8V =12) [16<V,<22) | 20V, ,<26) | V
AVg Load Regulation T,=25C 5mA <15 £ 1.5A 10 50 12 120 12 150 [mV
250 mA £ lp £ 750 25 60 75 |mV
mA
-55°C =T, = +180°C, 50 120 150 |mV
EmAcsls=1A
la Quiescent Current |Io = 1A T,=25C 6 6 6 |mA
55C<T,=+150°C 7 7 7 |mA
Alg Quizscent Current |5 mA = lo = 1A 0.5 0.5 0.5 mA
Change T,=25C, Io £ 1A 0.8 oF:] 0.8 |mA
Vi € Vi € Vinax 8=Vn=20) (15 =V, =27) (185 <V, < W
30)
lo =500 mA, -55°C < T, < +150°C 0.8 0a 0.8 |mA
Wi £ Ving £ Vinax (8= V=25 (15 = V) = 30) (185 =V )y = Vi
30)
Vi Output Noise a=25C, 10 Hz = f < 100 kHz 40 75 90 ny
Voltage

werw national .com 4
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LM140 Electrical Characteristics (note 4) (Continued)
-55"C = T, = +150°C unless otherwise specified
Qutput Voltage 5V 12v 15V
Symbol Input Voltage (unless otherwise noted) 10V 19V 23V Units
Parameter Conditions Min | Typ| Max | Min | Typ | Max | Min | Typ| Max
AV Ripple Rejection lo£1A, T,=25C | 68 80 61 72 60 70 dB
aVour or
f=120 Hz lg = 500 mA, 68 &1 60 dB
-55'C £ T, =+150°C
Vian = Vi = Viaax B=V=18) (15 =V, =25) (185=V,= | V
28.5)

Rs Dropout Yoltage T,=25C, Io=1A 2.0 2.0 2.0 )
Qutput Resistance |f=1kHz 8 18 19 meL
Short-Circuit T,=25C 21 1.5 1.2 A
Current
Peak Output T,=25C 2.4 2.4 2.4 A
Current
Average TC of 0°C<T,< +150°C, |5 =5mA -0.6 -1.5 -1.8 my"C
Vour

Vin Input Voltage T,=25C, I 1A
Required to 7.5 14.6 17.7 ")
Maintain
Line Regulation

LM340 Electrical Characteristics (Note 4)
0°C =T, = +125°C unless otherwise specified
Output Voltage 5V 12V 15V
Symbol Input Voltage (unless otherwise noted) 10V 19V 23V Units
Parameter Conditions Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ| Max
Vg Output Voltage T,=25C,5mAc=l, = 1A 48 5 52 (115 12 125|144 15 156 V
Po=15W,5mA = |5 = 1A 4.75 525(11.4 12.6 14.25 1575 W
Vi £ Vi € Viwax (75=V,<20)| (1452V,< |(175=V,,£30)| V
27)
AV Line Regulaticn lo =500mA |T,=25C 3 50 4 120 4 150 | mV
AV (7 £ W,y £25) 1452V, £ [(175 =V, <£30)| V
30)
0°'C =T, =+125°C 50 120 150 | mV
AV B2Wn220) | (15=Vin=27) |(185=V,y£30)| V
lo < 1A T,=25C 50 120 150 | mV
AV (75=V,<20)| (146=V < |(I7.7V,,£30)| V
27)
0°C =T, <+125°C 25 60 75 | mV
AV B=W,£12) | (16 =V, £22) | (20 £V, <26) Ay
AV Load Regulation T,=25C 5mAc<lg = 1.5A 10 50 iz 120 12 150 | mV
250 mA = I, < 750 mA 25 60 75 my
EmAcly,<1A, 0C=T,< 50 120 150 | mV
+125°C

la Quiescent Current | l5 = 1A T,=25C 8 8 8 mA

0°C=T,<+125°C a5 8.5 85 | mA

Al Quiescent Current |5 mA =15 =14 0.5 0.5 0.5 mA

Change T,=25C, o < 1A 1.0 1.0 1.0 | mA

www.national.com
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g LM340 Electrical Characteristics note 4) (Continued)
= 0°C =T, £ +125°C unless otherwise specified
E! Output Voltage 5V 12v 15V
g Symbol Input Voltage (unless otherwise noted) 10V 19V 23V Units
E Parameter Conditions Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Vian £ Vin € Vinax (75<=V,<20)| (148<Vy< |[(179<V,,=30)| V
27)
lo =500 mA, 0°C<T,< +125°C 1.0 1.0 1.0 | mA
Vi = Ving £ Vinax (7= V= 25) (145 =Viy= |(175=Vy=30)| V
30)
Vi Qutput Noise To=25C, 10 Hz =f 100 kHz 40 75 90 v
Voltage
AV Ripple Rejection lo21A, T, = g2 80 55 72 54 70 dB
AVayT 25°C
f=120 Hz or |5 = 500 mA, 62 55 54 dB
0°C<T,<+1258°C
Vian € Vin € Vinax B=Vn=18) | (15 V,y=25) (185 WV < Y
28.5)
Ro Dropout Veltage T,=25C, Ig=1A 2.0 2.0 2.0 v
Output Resistance |f=1kHz a8 18 19 mel
Short-Circuit Current | T, = 25°C 2.1 1.5 1.2 A
Peak Output T,=25C 2.4 2.4 24 A
Currant
Average TC of Vg [ 0°C 2T, 2 #125°C, I =5 mA -0.6 -1.5 -1.8 VI'C
Vin Input Voltage T,=25C, lp = 1A
Required to 7.5 14.6 17.7 v
Maintain
Line Regulation

Note 1: Absolute Maximum Ratings are limits beyond which damage to the device may cccur. Operating Conditions are condiions under which the device functions
but the specifications might not be guarantsed. For guaranteed specifications and test conditions see the Electrical Characteristics.

Note 2: The maximum allowable power dissipation at any ambient temperaturs is a function of the maximum junction temperature for oparation (T e = 125'C or
150°C), the junction-to-ambient tharmal resistance (8,4), and the ambient temperaturs (Ta). Popmax = Tamax — TalBya. | this dissipation is excesded, the die
temperature will rise above T s and the electrical specifications do not apply. f the die temperatura rises above 150°C, the device will go into thermal shutdown.
For the TO-2 package (K, KC), the junction-to-ambient thermal resistance (8] is 39°CAW. Whan using a heatsink, 8, is the sum of the 4 C/W junction-to-case
thermal resistance (Ayq) of the TO-3 package and the case-to-ambient thermal resistance of the heatsink. For the TCO-220 package (T), fys is 54'CW and &, is
4*CAN. If SOT-223 is usad, the junction-to-ambient thermal resistance is 174°C/W and can be reduced by a heatsink (see Applications Hints on heatsinking).

If the TO-263 package is used, the tharmal resistance can be reduced by increasing the PC board copper area themmally connected tothe package: Using 0.5 squarne
inches of copper area, 8, is 50°C/W, with 1 sguare inch of copper area, 8 4is 37°CAW, and with 1.6 or more inches of copper area, 8, is 32°C/W.

Note 3: ESD rating is based on the human body model, 100 pF dischanged through 1.5 ko,

Note 4: All characteristics are measuned with a 0.22 pF capacitor from inputto ground and a 0.1 pF capacitor from output to ground. All characteristics except noise
voltage and ripple rejection ratio are measured using pulse technigques (1, = 10 ms, duty cycle = 5%). Output voltage changes due to changes inintemal temperature
must be taken into account separately.

Note 5: Military datasheets are available upon request. At the time of printing, the military datashest specifications for the LMW1 40K-5.0/833, LM140K-12/883, and

LM 40K-15/283 complied with the min and max limits for the respective versions of the LM140. The LM140H and LM140K may also be procured as JAN devices
on slash sheet JM385104 07

wwrw.national .com [}
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LM35

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
° Kelvin, as the user is not required to subtract a large
censtant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or timming to provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and +£34°C over a full -55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a -55° to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40" to +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

National Semiconductor

Precision Centigrade Temperature Sensors

MNovember 2000

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 tfransistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small cutline package and a
plastic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mVi*C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Rated for full -55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level trimming
Operates from 4 to 30 volis

Less than 60 pA current drain

Low self-heating, 0.08°C in still air
Nonlinearity only £%4°C typical

Low impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

Typical Applications

+V5
(4¥ TD 20v)

| ouTPUT

) 0 m¥ +10.0 m¥/°C

L

DCE005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2°C to +150°C)

+is
|
LM35 Vout
_L A
“ostossies

Choose Ry = -Wg/50 pA

W gur=+1.500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= -550 mV at -55°C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

@ 2000 Mational Semiconductor Corporation DSDO0S516
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3
= | Connection Diagrams
TD-46 SO-8
Metal Can Package” Small Outline Molded Package
Vour ! ~ 8= +Vg
NG —2 T NC.
NG —3 6= N.C.
GND —{ 4 S N.C.
BOTTOM VIEW
DS00s518-1 DS00S516-21
"Case is connected to negative pin (GND) M.C. = Mo Connection
Top View

Order Number LM35H, LM35AH, LM35CH, LM35CAH or
LM35DH
See NS Package Number HO3H

Order Number LM35DM
See NS Package Number MOSA

TO-220

Plastic Package Plastic Package

O

LM
3501

BOTTOM VIEW
DS00sE18-2
Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35DZ
See NS Package Number Z03A

TD-92

Pt

g Vour

GN

DE0SE16-24
*Tab is connected to the negative pin (GMD).
The LM350T pinout is different than the discontinued LM35DP.

Order Number LM35DT
See NS Package Number TAO3F

Note:

www_national .com
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Absolute Maximum Ratings (Note 10)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/

TO-92 and TO-220 Package,

Supply Voltage
Output Voltage
Output Current

Distributors for availability and specifications.

+35V to -0.2V
+6Y to -1.0V
10 mA

{Soldering, 10 seconds) 260°C

S50 Package (Note 12)
Wapor Phase (60 seconds) 215°C
Infrared (15 seconds) 220°C
ESD Susceptibility (Mote 11) 2500V

Specified Operating Temperature Range: Ty, 10 T pax
(Mote 2)

Storage Temp.; LM35, LM35A -55°C to +150°C
TO-46 Package, ~60°C to +180°C LM35C, LM35CA -40°C to +110°C
T-52 Package, -60°C to +150°C LM35D 0°C to +100°C
50-8 Packags, —-65°C to +150°C
T-220 Package, -66°C to +150°C

Lead Temp.:

TO-46 Package,
(Soldering, 10 seconds) Jo0°c
Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) (MNote 5) (Note 4) {Note 5)
Accuracy T .=+25°C +0.2 05 +02 05 °C
(Note 7) T.=-10°C 03 03 1.0 C
T a=Thpax 04 1.0 04 1.0 C
T o=Taum +04 +1.0 +04 C
Nonlinearity T =T A= T pax 0.18 10.35 +0.15 t C
(Note 8)
Sensor Gain T oan=T =T hax +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, mvi"C
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T .=+25°C 0.4 1.0 0.4 1.0 mi/mA
(Note 3) 0=l <1 mA T ain=T a=T e 0.5 3.0 105 3.0 m\imA
Line Regulation T.=425°C +0.01 +0.05 +0.01 +0.05 mVv
(Note 3) AV=V <30V +0.02 0.1 t0.02 0.1 m\Y
Quiescent Current WV o=+6Y, +25°C 56 67 56 67 pA
(Note 9) V=45V 105 131 91 114 pA
V =430V, +25°C 562 68 56.2 68 pA
V=430V 105.5 133 91.5 116 WA
Change of 4VsVe<30V, +25°C 0.2 1.0 0.2 1.0 WA
Quiescent Current 4V=v =30V 0.5 2.0 0.5 2.0 WA
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 pAlrC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +15 +2.0 +1.5 +2.0 ‘C
for Rated Accuracy Figure 1, 1.=0
Long Term Stability T ,=Thpax. for +0.08 +0.08 °C
1000 hours
3 www.national.com
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© - = =
= | Electrical Characteristics
(Notes 1, 6)
LM35 LM35C, LM35D
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) {Mote §) (Note 4) (MNote &)
Accuracy, T .=+25°C +0.4 +1.0 04 10 ‘C
LM35, LM35C T.=-10C 0.5 05 15 C
{Note 7) T A= Tares +0.8 +15 +0.8 +15 C
T a=Tann +0.8 15 0.8 20 C
Accuracy, LM35D T 4=+25°C 06 15 ‘C
(Note 7) Ta=Thax +0.9 +20 I
Ta=Toum 09 20 C
" . + + + + "
Nonlinearity T aomi=T o= Tax 0.3 0.5 .2 0.5 C
(Mote 8)
Sensor Gain T aom=Ta=Tpax +10.0 +9.8, +10.0 +9.8, mWy*C
(Average Slope) +10.2 +10.2
Load Regulation T .=+25°C 0.4 120 04 120 my/mA
{Note 3) 0=l <1 mA T aane<Ta<Tpace +0.5 5.0 0.5 50 | mVimA
Line Regulation T .=+25°C +0.01 +0.1 +0.01 0.1 myiv
(Mote 3) 4VeV <30V +0.02 t0.2 +0.02 0.2 my
Quiescent Current V e=+bV, +25°C b6 a0 56 a0 A
{Note 9) V =45V 105 158 91 138 pA
WV g=+30V, +25°C 56.2 82 56.2 82 A
W oo=+30V 105.5 161 91.5 141 A
Change of 4V<V =30V, +25°C 0.2 20 02 20 [TE
Quiescent Current 4V=v <30V 0.5 3.0 0.5 3.0 A
(Note 3)
Temperature +0.39 +0.7 +0.39 +0.7 pAISC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +15 +2.0 +1.5 +2.0 'C
for Rated Accuracy Figure 1, 1.=0
Long Term Stability T ;=Thpax, for +0.08 +0.08 G
1000 hours
Mote 1: Unless otherwise noted, these specifications apply: —-55"C<T )£#180°C for the LM35 and LM35A; -40°<T j£+110°C for the LM3SC and LM3ECA; and
0°=T,=+100°C for the LM35D. Wg=+5Vdc and I gap=50 pA, in the circuit of Figure 2. These specifications also apply from +2°C to Tygax in the circuit of Figure 1.
Spedifications in boldface apply over the full rated temperature range.
Mote 2: Thermal resistance of the TO-48 package is 400°CAN, junction to ambient, and 24°C/W junction to case. Thermal resistance of the TO-82 packags is
180°CANV junction to ambient. Thermal resistance of the small cutling molded package is 220°C/AW junction to ambient. Thermal resistance of the TO-220 package
is 80°CAN junction to ambient. For additional thermal resistance information see table in the Applications section.
Mote 3: Regulation is measured at constant junction temperature, using pulse testing with a low duty cycle. Changes in output due %o heating effects can be
computed by multiplying the intarnal dissipation by the thermal resistance.
Mote 4: Tested Limits are guaranteed and 100% tested in production.
Mote 5: Design Limits are guarantead (but not 100% production tested) over the indicated temperature and supply voltage ranges. These limits are not used o
caleulate outgoing quality levels.
Mote 6: Specifications in boldface apply over the full rated temperaturs range.
Mote 7: Accuracy is defined as the error betwesen the cutput voltage and 10mv/*C times the device's case temperature, at specified conditions of voltage, current,
and temperature (expressed in *C).
Mote 8: MNonlinsarity is defined as the deviation of the output-voliage-versus-temperature curve from the best-fit straight line, over the device's rated temperaiure
range.
Mote 9: Quiescent cumrent is defined in the circuit of Figure 7.
Mote 10: Absolute Maximum Ratings indicate Fmits beyond which damage to the device may oceur. DT and AC electrical specifications do not apply when operating
the device beyond its rated operating conditicns. See Mote 1.
Mote 11: Human body model. 100 pF discharged through a 1.5 ki resistor.
Mote 12: See AM-450 "Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” or the section titled “Surface Mount” found in a current Mational
Semiconductor Linear Data Book for other methods of soldering surface mount devices.
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Typical Performance Characteristics

Thermal Time Constant
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LM35

Typical Performance Characteristics (Continued)

Noise Voltage

NEASE (mVv /v Hz)

0 oo 1k 1ok

FREQUENCY (Hz)
DS00SS16-34

Applications

The LM35 can be applied easily in the same way as other
integrated-circuit temperature sensors. It can be glued or
cemented to a surface and its temperature will be within
about 0.01°C of the surface temperature.

This presumes that the ambient air temperature is almost the
same as the surface temperature; if the air temperature were
much higher or lower than the surface temperature, the
actual temperature of the LM35 die would be at an interme-
diate temperature between the surface temperature and the
air temperature. This is expecially true for the TO-92 plastic
package, where the copper leads are the principal thermal
path to carry heat into the device, so its temperature might
be closer to the air temperature than to the surface tempera-
ture.

To minimize this problem, be sure that the wiring to the
LM35, as it leaves the device, is held at the same tempera-
ture as the surface of interest. The easiest way to do this is
to cover up these wires with a bead of epoxy which will
insure that the leads and wires are all at the same tempera-
ture as the surface, and that the LM35 die’s temperature will
not be affected by the air temperature.

Start-Up Response

]

4

2

=
=
o
0] y
— D4
=
0o e
2 v |

a 10 0 30 40 50 &

TIME (microseconds)
DS005816-35

The TO-46 metal package can also be soldered to a metal
surface or pipe without damage. Of course, in that case the
V- terminal of the circuit will be grounded to that metal.
Alternatively, the LM35 can be mounted inside a sealed-end
metal tube, and can then be dipped into a bath or screwed
into a threaded hole in a tank. As with any IC, the LM35 and
accompanying wiring and circuits must be kept insulated and
dry, to avoid leakage and corrosion. This is especially true if
the circuit may operate at cold temperatures where conden-
sation can cccur. Printed-circuit coatings and varnishes such
as Humiseal and epoxy paints or dips are often used to
insure that moisture cannot correde the LM35 or its connec-
tions.

These devices are sometimes soldered to a small
light-weight heat fin, to decrease the thermal time constant
and spesd up the response in slowly-moving air. On the
other hand, a small thermal mass may be added to the
sensar, to give the steadiest reading despite small deviations
in the air temperature.

Temperature Rise of LM35 Due To Self-heating (Thermal Resistance,t,)

TO-48, TO-48*, To-92, TO-g2*, 50-8 S0-§ TO-220
no heat small heat fin no heat small heat fin no heat small heat fin no heat
sink sink sink sink
Sill air 400°CIW 00T 1807w 140°CiW 2200w M BOCIW
Moving air 100°Crw 40°CAW B0*CW 70'CW 105°CIW a0ciw 268°CIW
Sl il 100°Crw 40° G BOCAW oS
Stirred o SD*CIW T 45CIW ADCIW
(Clamped to meial.
Infinte heat sink) (24°CAN {55"CAW)

“Wakefizld type 201, or 1" disz of 0.020" shest brass, soldered o case, or similar.
**T2-82 and 30-8 packages glued and leads solderad to 1" square of 1/16" printed circuit board with 2 oz, foil or similar.
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8
= Typical Applications (Continued) “
|
Vs
{6V TO 20V) LM35
=
LM35 —
45.5k
1%
DDZI:E-;—H—Y
:E; FIGURE 11. Centigrade Thermometer (Analog Meter)
Vour =
+1.0 my/°F
26.4k ar
1%
1k
LM385-1.2 7 LM35 A,
1.0M 100 wA,
1% 50 m¥
FULL-SCALE
- DSI05515-10 ~+ LINIB5-2.5 :E 25 5k
FIGURE 10. Fahrenheit Thermometer I )
= = DS00S516-12

FIGURE 12. Fahrenheit ThermometerExpanded Scale

Thermometer

(50° to 80° Fahrenheit, for Example Shown)

W

REF | ADCO803!

L
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FIGURE 13. Temperature To Digital Converter (Serial Output) (+128°C Full Scale)

ouT

ADCOB04

VREF
0,64V

T

L W

GND

LE00E516-14

FIGURE 14. Temperature To Digital Converter (Parallel TRI-STATE™ Outputs for
Standard Data Bus to pP Interface) (128°C Full Scale)
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International PD -9.1276C

ISR Rectifier IRFZ34N

HEXFET® Power MOSFET

e Advanced Process Technology D
¢ Ultra Low On-Resistance Vpss = 55V
e Dynamic dv/dt Rating —
e 175°C Operating Temperature rA-’ R = 0.040Q
e Fast Switching G LEICLIAE
e Ease of Paralleling In = 29A
Description = D=
Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier )
utilize advanced processing techniques to achieve
the lowest possible on-resistance per silicon area.
This benefit, combined with the fast switching speed
and ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETs are well known for, provides the designer % D
with an extremely efficient device for use in a wide \
variety of applications.
The TO-220 package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 watts. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220 LVl
contribute to its wide acceptance throughout the
industry.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Ip@ Te=25°C Continuous Drain Current, Vgg @ 10V 29
Ip @ Tc = 100°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 20 A
loaa Pulsed Drain Current @ 100
Pp@T-=25"C FPower Dissipation 58 W
Linear Derating Factor 0.45 WiC
Vas Gate-to-Source VYoltage +20 vV
Eis Single Pulse Avalanche Energy@ 65 mJ
lar Avalanche Current®™ 16 A
Eir Repetitive Avalanche Energy®™ 6.8 mJ
dw/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ 50 Vins
T, Operating Junction and -65 to+ 175
Tste Storage Temperature Range e
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting forque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfein (1.1N+m)
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ. Max. Units
RaJje Junction-to-Case s s 22
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface —_— 0.50 —_ “CIW
RaJs Junction-to-Ambient — e 62

8/25/97



DATA SHEETS

IRFZ34N

International

ISR Rectifier
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. [Max. | Units Conditions
VBRIDSS Drain-to-Source Breakdown Voltage 55 | — | — W Vgs = 0V, Ip = 250pA
AVigripss/AT,| Breakdown Voltage Temp. Coefficient — |0.052] — | Vi*C | Reference to 25°C, I = TmA
Ropsion Static Drain-to-Source On-Resistance — | — 0040 Q Vas = 10V, Ip = 16A@
Vasith) Gate Threshold Voltage 20 |— [ 40 V| Vos = Vs, Ip = 250pA
Ofs Forward Transconductance 65 | — | — S Vos = 25V, Ip = 164
Ipss Drain-to-Source Leakage Current — 125 pA Vbs = 59V, Vs = OV
— | — [ 250 Vps = 44V, Ves =0V, Ty = 150°C
lass Gate-to-Source Forward Leakage — | — [ 100 nA Vas = 20V
- Gate-to-Source Reverse Leakage — | — |-100 Vas = 20V
Qq Total Gate Charge — | — ] 234 Ip = 16A
Qge Gate-to-Source Charge — | — | 6.8 nC | Vps =44V
Qgq Gate-to-Drain ("Miller") Charge — | —| 14 Vas =10V, See Fig. 6 and 13 @
tajon) Tum-On Delay Time — | 70 | — Voo = 28V
tr Rise Time — | 49 | — . Ip = 16A
ta(off) Tumn-Off Delay Time — 31 | — Re = 18Q2
ts Fall Time — | 40 | — Ro = 1.8Q, See Fig. 10 @
Lp Internal Drain Inductance — | 45 | — Between Ie_ad, ’
nH Bmm (0.25in.) ’
from package =
Ls Internal Source Inductance — | 75 | — )
and center of die contact s
[iss Input Capacitance — | 700 | — Vaes = 0V
Coss Cutput Capacitance — | 240 | — pF | Vpsg =25V
Cras Reverse Transfer Capacitance — | 100 | — f=1.0MHz, See Fig. 5
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ. [Max. | Units Conditions
5 Caontinuous Source Current MOSFET symbol s
(Body Diode) — | — | % A shawing the
lp Pulsed Source Current integral reverse G
{Body Diode) @ il B p-n junction diode. s
Vep Diode Forward Voltage — | — |18 W T,=25°C, I =16A, Vegs =0V @
trr Reverse Recovery Time —-— | 57 86 ns | Ty=25°C, I = 16A
Qe Reverse Recovery Charge —— | 130 (200 nC | di/dt = 100A/us @
ton Forward Tum-On Time Intrinsic turn-on time is negligible (turn-on is dominated by Le+Lp)
Notes:

@ Repetitive rating; pulse width limited by
max. junction temperature. ( See fig. 11 )

@ Vpp = 25V,
Rg = 250,

starting T, = 25°C, L = 410pH
lag = 16A. (See Figure 12)

o

T,< 175°C

3 |SD£‘ 16 A: dildt = 420A'I.IS VDD = V[BR]DSS‘

@ Pulse width = 300ps; duty cycle= 2%.
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International IRFZ34N

TIGR Rectifier

1000 1000

VGS VGS
TOP 15V TOP 15V
10V 10V
a.0v aov
— . — .2
= 100 5.0V - = 100 50V
@ BOTTOM 4.5V o BOTTOM 45V
E E
L] L]
3 . 8 '
(&3
S5 1 5 10
(=] o ==_1 By
o o
3 = 4.5V == 3
| = =
= [~ | =
(] 1 [} 1
o =
20pus PULSE WIDTH 20ps PULSE WIDTH
e Tc = 25°C o Tg=175°C
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Vpg. Drain-to-Source Voltage (V) Vps . Drain-to-Source Voltage (V)
Fig 1. Typical Output Characteristics Fig 2. Typical Output Characteristics
100 2.4
® ID = 26A
_ =1 = ,
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4 5 [ ) 8 9 10 -60 -40 -20 0 20 40 &0 &0 100 120 140 160 180
Vgs , Gate-to-Source Voltage (V) T, , Junction Temperature (*C)
Fig 3. Typical Transfer Characteristics Fig 4. Normalized On-Resistance

Vs. Temperature
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International
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Fig 7. Typical Source-Drain Diode
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International
TOR Rectifier

IRFZ34N

30 Rp
Vos AN
» = DUT
N N ADUT.
z N L.,
= AN - roe
o N
= \\
O 15 b Pulse Width = 1 ps
= \ Duty Factor = 0.1 %
o N L
° 10 N )
o \\ Fig 10a. Switching Time Test Circuit
R \ “‘"DS
\ soo— N/ \ [/
| |
0~ - _ . _ | I
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T, Case Temperature  (°C) | | |
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Fig 9. Maximum Drain Current Vs. ] S
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Fig 10b. Switching Time Waveforms
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=2 fumt
£ [ N -
N fpoes
R 020
c —
8_ 010, = [
2 = T’_‘ ’7
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2.PeakT J=P pmx Ziyue +Tc
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Fig 11. Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junction-to-Case
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International

IR Rectifier
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Fig 12a. Unclamped Inductive Test Circuit o N
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Fig 12b. Unclamped Inductive Waveforms
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Fig 13a. Basic Gate Charge Waveform
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Fig 12c. Maximum Avalanche Energy
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Fig 13b. Gate Charge Test Circuit
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Infernational
TIGR Rectifier

IRFZ34N

D.U.T

Peak Diode Recovery dv/dt Test Circuit

—<+ Circuit Layout Considerations
+ Low Stray Inductance
+ Ground Plane
s Low Leakage Inductance

Current Transformer

Ly

am
+ dv/dt controlled by Rg A+
¢ Driver same type as D.U.T. T VoD
s |5y controlled by Duty Factor "D"
e D.UT. - Device Under Test
@ Driver Gate Drive
Period | D= P.W.
P.W- ene = Period
i
Vgg=10V *
()(J |

@

Reverse
Recovery |
Current

Re-Applied ]
Voltage

@

D.UT lgp Waveform

Body Diode Forward
Current
difdt

D.UT. Vpg Waveform

Ve

— 7 £
Body Diode

Diode Recovery
dv/dt i \

Forward Drop
Inductar Curent

Ripple = 5%

* VGS = 5V for Logic Level Devices

Fig 14. For N-Channel HEXFETS
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IRFZ34N International

IGR Rectifier

Package Outline

TO-220AB Outline
Dimensions are shown in millimeters (inches)

287 (113) _ | 0% ::ég: "'/—¢ S 14;: 469 (185) =]
282 (.103) . 420(.165) 132 082
1 t = = gz:gjs:.
|G +
1524 {600} +
14 B4 [ 534)
l 1.15 (D45) LEAD ASSIGNMENTS
T MIN 1-GATE
12l i3 '] 2 -DRAIN
3-S5S0URCE
F e
1400 | 555) H
1347 (520) | ‘ ;g? :1:5:
it s gz
$[ 036 (014 G)[E]A D e
M= 264 104
NOTES:
1 DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14.5M, 1882 3 QUTLINE CONFORMS TO JEDEC QUTLINE TO-220-AB
2 CONTROLLING DIMENSION :INCH 4 HEATSINK & LEAD MEASUREMENTS DONOT NCLUDE BURRS
Part Marking Information
TO-220AB
EXAMPLE : THIS IS AN IRF1010
WITH ASSEMBLY ¢ l
LOT CODE 9B1M INTERNATIONAL O PART NUMBER
RECTIFIER |RF1010N/
060 \Iengm ~
g DATE CODE
ASSEMBLY NYWW)
LOT CODE e
WW = WEEK

International
IR Rectifier

WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245, Tel: (310) 322 3331

EUROPEAN HEADQUARTERS: Hurst Green, Oxted, Surrey RH8 9BB, UK Tel: ++ 44 1883 732020

IR CANADA: 7321 Victoria Park Ave., Suite 201, Markham, Ontario L3R 278, Tel: (905) 475 1897

IR GERMANY: Saalburgstrasse 157, 61350 Bad Homburg Tel: ++ 49 6172 96590

IR ITALY: Via Liguria 49, 10071 Borgaro, Torino Tel: ++ 39 11 451 0111

IR FAR EAST: K&H Bldg., 2F, 30-4 Nishi-lkebukuro 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo Japan 171 Tel: 81 3 3983 0086
IR SOUTHEAST ASIA: 315 Outram Road, #10-02 Tan Boon Liat Building, Singapore 0316 Tel: 65 221 8371
http-/www._irf.com/ Data and specifications subject to change without notice. 8/97
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SEMICONDUCTOR

DM74LS47

General Description

and withstand 15V

tions.

The DMT7T4LS4T accepis four lines of BCD (8421) input
data, generates their complemeants internally and decodes
the data with seven ANDI/OR gates having open-collecior
outputs to drive indicator segments directly. Each segment
output is guarantzed to sink 24 mA in the ON (LOW) state
in the OFF (HIGH) state with a2 maxi-
mum leakage current of 250 pA. Auxiliary inputs provided
blanking, lamp test and cascadabls zero-suppression func-

Features

B Cpen-collector cutputs

B Drive indicator segments directly

B Cascadable zero-suppression capability
B Lamp test input

October 1953
Revized March 2000

BCD to 7-Segment Decoder/Driver with
Open-Collector Qutputs

Ordering Code:

Order Humber

Package Number

Package Description

DMT4LS4TI

M16A

16-Lead Small Outfine Integrated Circuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150 Narrow

DMT4LS4TH

M1GE

16-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIF), JEDEC M3-001, 0.300 Wide

Devices also avallable In Tape and Ree

Logic Symbol

71 1 6

Ll ldé

A0 A1 AZ A3 LT REBI

a b ¢ d e f QI?IEI’:Jl
TYTPYYYY
13121110 % 153 14 4
Vee=Fn 18
GND =FIn &

Specily by appending the sullix letter X7 to the ordering cooe

Connection Diagram

Nt

Al=—t] [ _VC"'

¢
pi—2 15 =1
Li—3 {df—g
BI/RBO— 4 k] =t
RBI— 5 izf-b
Es 1=z
w—{7 0f—d
GND—{ @ El =

Pin Descriptions

Pin Names Description
AD-A3 BCD Inputs
REI Ripple Blanking Input {Active LOW)
T Lamp Test Input (Active LOW)
BIFRBO Slanking Input (Active LOW) or
Ripple Blanking Output (Active LOW)
a—g Segment Outputs (Active LOW) (Note 1)

Mote 1: OC—C2pen Coliector

& 2000 Fairchild Semiconductor Corporation

DS009817

www. fairchildsemi.com

spndinQ 40329]]09-uadQ YUM JaALIQ/I9P02aQ Juawbag-; 0} 40d L¥STYLING
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Truth Table

Decimal Inputs Outputs
or Note
Function| IT RBI A3 A2 A1 A0 BIRBO a b ¢ d e 1 g
0 H H L L L L H L L L L L L H (Mote 2}
1 H X L L L H H H L L H H H H (Mote 2)
2 H X L L H L H L L H L L H L
3 H X L L H H H L L L L H H L
4 H X L H L L H H L L H H L L
5 H X L H L H H L H L L H L L
6 H X L H H L H H H L L L L L
7 H X L H H H H L L L H H H H
8 H X H L L L H L L L L L L L
] H X H L L H H L L L H H L L
10 H X H L H L H H H H L L H L
1 H X H L H H H H H L L H H L
12 H X H H L L H H L H H H L L
13 H X H H L H H L H H L H L L
14 H X H H H L H H H H L L L L
15 H X H H H H H H H H H H H H
Bl b X x X b X L H H H H H H H (Mote 3)
REI H L L L L L L H H H H H H H (Mote 4)
T L X x X X X H L L L L L L L (Mote 5)

Hote 2: SUREC Is wire-AND logic serving as bianking input (B1) anofor rppée-blanking ouiput (RB0). The blanking out (51) must be open or neld at a HIGH
level when oulput functions 0 through 15 are deslred, and rigple-blanking Input (RBT) must be open or at a HIGH level I Blanking or a decimal @ ks not
desired. X = Input may b2 HIGH or LOW.

Mota 3: Winen a LOW level ks appliad to1he blanking Input (forced conditsan} all ssgrant Susputs 9o ta 3 HIGH kevel ragaroiess of the stats of any athar Input
condition.

Mota 4- When rigple-blanking Input (RS1) ana Inputs AD, A1, A2 and A2 are LOW level, with 2 |amp t2st Input at HISH level, 3l sagment cuspuls §o %2 a
HIEH level and the rigple-tlanking outout (RBO) goes to 3 LOW level (responss conditlon)

Mota 5: Wen the Blanking mputraple-slanking autput (SURED) 15 OPEN ar ieln 313 HICH l2vel, 3na 3 LOW lzvel |5 applied ta lamp t2stinput. 3l sagmert
oulputs go tz 3 LOW level.

Functional Description

The DM74L547 decodes the input data in the pattern indi-
cated in the Truth Takle and the segment identification

intermediate decoder from an OR gate whose inputs are
BI'RBO of the next highest and lowest order decoders, BI

llustration. If the input data is decimal zero, a LOW signa
applied to the RBI blanks the disglay and causes a multi-
digit display. For example, by grc:-unding_t@ of the
highest order decoder and connecting its BI/RBC to RBI of
the next lowest order decoder, elc., leading zeros will be
suppressed. Similarly, by grounding Wl_n" the lowest order
decoder and connecting its BVRBO to REI of the next high-
est order decoder, etc., frailing zeros will be suppressed.
Leading and trailing zeros can be suppressed_simulfa-
naoushy by uzing external gates, ie: by driving RBI of &

REC also serves as an uncenditional blanking input. The
internal NAMD gate that generates the RBO signal has a
resistive pull-up, as opposed to a totem pole, and thus B
REC can be forced LOW by external means _using wired-
collector logic. A LOW signal thus applied fo BIVRBO tums
off all ssgment outputs. This blanking featurs can be used
to control display intensity by varying the duty cycle of the
blanking signal. A LOW signal applied to LT turns on all
segment outputs, provided that BI/RBO is not forced LOW.

www. fairchildsemi.com
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Logic Diagram
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DM74LS47

Absolute Maximum Ratingsincte 6

Supply Voltage
Input Yoltage

Operating Free Air Temperature Range

Storage Temperature Range

0°C to +70°C
—85°C fo +150°C

Hote &2 T

2 "Absolute Maximum Ratings” are those values bevond which

™ the safety af the device cannct be guarantzed. The device should not be
at tnege limits. The parametric walues defined In the Electrcal

operated

™

Tor actua

Recommended Operating Conditions

nistics tables are not guarant

device opei rathon

at the absolute maximum ratings.
mended Operating Conditions™ table will gefine the condltions

Symbol Parameter Min Nom Max Units
Viee Supply Voltage 475 5 5.25 W
Viy HIGH Level Input \foltage 2
Vi LOW Level Input Voltage 0.8 W
o EIGL-I Lel.'e.l ;-utp ut [liurrenll a5 nA

a—g @ 15V =gy (Note 7)
on HIGH Level Output Current 1 /RBO -50 A
oL LOW Lewvel Output Current 24 maA
Ta Free Air Operating Temperature o 70 "c
Hote 7: OFF-State a1 3-7.
Electrical Characteristics
Cher recommended operating free air temperature range (unless otherwise noted)
Symbaol Parameter Conditions Min e Max Units
(Mote 8)
Vv Input Clamp Yoltage Voo =Min, [j=-13 ma -1.5 V
Vor HIGH Lewel Yoo =Min EH=_I-13:. o . o
Dutput Voltage VL =Max, Bl /RBO
loFs Output HIGH Current Segment Outputs | Voo =55V, Vo= 15V ;—E 250 A
Voo LOW Level o= h.‘in_l.m__: EEES 0385 0.5
Dutput Voltage Wi =M, a-g
loL =3.2 m&. BI (RBO 0.5 v
loL=12mA, a-g 0.25 0.4
lg, = 1.8 m&, BI lREQ 0.4
Iy Input Current §& Max Voo =Max, V=7V
100 néA
Input Yoltage Max, V=10V
IiH HIGH Lewel Input Current oo =Max, V=27V 20 wA
e LOW Level Input Current o= Max, V=04V 04 ma
los Short Circuit Voo =Max (Note 8],
Dutput Current los 3t BIRED -0.3 -2.0 mé
leo Supply Current Voo =Max 13 mA
Mote 8: All typicals are at Vigz = 5V, Ta = 25°C
Mote 3: Mot mores than one cutput should be sherted 31 & Ume, and the Juratien should not 2xceed ong EECONT.
Switching Characteristics
3t Vo = +5.0V, Ty =+25°C
R = 66302
Symbol Parameter Conditions Cp =13pF Units
Min Max
tpH Propagation Delay 100 )
tpHL Antoa —E 100 :
tPH Propagation Celay 100
e EBlto 3 -3 (Note 10) 100 "

Hote 10: LT = HIGH, AI-A3 =LOW

www fairchildsemi.com
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2N3904

®

TO-226AA (TO-92)

New Product

Vishay Semiconductors
formerly General Semiconductor

Small Signal Transistor (NPN)

0.181 (4.6) 0.142 (3.6)
f—s —s Features
i |
g 1 i * NPN Silicon Epitaxial Planar Transistor for
s i switching and amplifier applications.
S | « As complementary type, the PNP transistor
— . P
9 ! 2N3906 is recommended
5 | + On special request, this transistor is also
2 | manufactured in the pin configuration TO-18.
‘2 ! + This transistor is also available in the SOT-23 case
t : with the type designation MMBT3904
i .
; Mechanical Data
max. & » || Jr L L
0.022 (0.55) I‘— Case: TO-92 Plastic Package
0.098 (2.5) S Weight: approx. 0.18g
3 ' il g Packaging Codes/Options:
J E6/Bulk — SK per container, 20K/box
E Sl c E7/4K per Ammo mag., 20K/box
] Bottom
a8 Wiew
MaX]mum Ratlngs & Thermai Chal’actel’istlcs Ratings at 25°C ambient temperature unless othenwise specified.
Parameter Symbol Value Unit
Collector-Emitter Voltage VcEo 40 v
Collector-Base Voltage VcBo 60 v
Emitter-Base Voltage VeBO 6.0 W
Collector Current Ic 200 mA
Power Dissipation $2 z%gng Ptot 2255 n‘:'t"'v
Thermal Resistance Junction to Ambient Air RaJa 2501 °CIW
Junction Temperature Tj 150 °C
Storage Temperature Range Ts —65 to +150 °C

Note:
{1) Valid provided that leads are kept at ambient temperature.

Document Mumber 88113
07-May-02

www.vishay.com
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2N3904

Vishay Semiconductors
formerly General Semiconductor

E |eCtl'i Cal C hal’acte I'i Sti CS {TJ = 25°C unless otherwise noted)

Parameter Symbol Test Condition Min Typ Max Unit
Collector-Base Breakdown Voltage ViBr)CBO lc=10uA =0 60 — — v
Collector-Emitter Breakdown Voltage!" V{BR)CEO lc=1mA lg=0 40 — — v
Emitter Base Breakdown Voltage V{BR)EBO lE=10pA Ic=0 6 = _— Y
Collector Saturation Voltage VCEsat :g i 153 mi :E i 15 mi B B gg v
. _ Ic=10mA, Ie=1mA — — 0.85
Base Saturation Voltage VBEsat Ic=50mA Is=5mA o - 0.05 v
Collector-Emitter Cutoff Current Icev Ve =3V Vce=30V — — 50 n&
Emitter-Base Cutoff Current lEBv VEB =3V, Vce=30V — — 50 ni
Vce=1V, Ic=0.1 mA 40 e ==
Vee=1V, lc=1mA 70 — —
DC Current Gain hFE Vee=1V, Ic =10 mA 100 300 — —
Vce=1V, Ic =50 mA 60 — —
VCce=1V, Ic =100 mA 30 — —
Input Impedance hie o5 ;E\: Ildci'; 1 mA 1 — 10 kQ
Voltage Feedback Ratio hre 2 ;E\i ILCH: TmA s | — |ser | —
) h VeeE =20V, Ic = 10 mA
Gain-Bandwidth Product fr = 100 MHz 300 — — MHz
Collector-Base Capacitance Cceo Veg =8V, =100 kHz — — 4 pF
Emitter-Base Capacitance Ceeo | Vee=05V, f=100kHz — — 8 pF
Small Signal Current Gain hte VeE = :2\; L&; UL 100 — 400 —
Output Admittance hoe e :f1:Vi] llfH:z1 mA, 1 — 40 us
) ) VCE =5V, Ic =100 pA,
boisElhioure NP |Re=1ko f=10.15000kHz | — - S G
Delay Time (see fig 1) td le1=1mA Ic=10 mA — — 35 ns
Rise Time (see fig 1) tr IB1 =1 mA, Ic =10 mA — — 35 ns
Storage Time (see fig. 2) ts _|E1|C::|B120:n1AmA — — 200 ns
Fall Time (see fig. 2) ff "E1|;:'B12[}:n1AmA — — 50 ns
10 500 ty | 300 ns —|
DUTT O =2T:_"£"— +10.9V DUTY CYCLE = 2%
0 =05V
<1.0ns
W —<1ans
Fig. 1: Test circuit for delay and rise time Fig. 2: Test circuit for storage and fall time
* total shunt capacitance of test jig and * total shunt capacitance of test jig and
connectors connectors
www.vishay.com Documnent Number 88113
2 07-May-02
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intersjl IRF9540, RF1S9540SM

Data Sheet July 1999 File Number 2282.6

19A, 100V, 0.200 Ohm, P-Channel Power Features
MOSFETs

These are P-Channel enhancement mode silicon gate
power field effect transistors. They are advanced power
MOSFETs designed, tested, and guaranteed o withstand a
specified level of energy in the breakdown avalanche mode
of operation. All of these power MOSFETs are designed for
applications such as switching regulators, switching
convertors, motor drivers, relay drivers, and drivers for high
power bipolar switching transistors requiring high speed and
low gate drive power. They can be operated directly from
integrated circuits.

- 194, 100V

fos(oN) = 0.2000

Single Pulse Avalanche Energy Rated

S0A is Power Dissipation Limited

Manosecond Switching Speeds

Linear Transfer Characteristics

High Input Impedance

Related Literature
- TB334 "Guidelines for Soldering Surface Mount

\ | 5
Formerly Developmental Type TA17521. Components to PC Boards®

Ordering Information Symbol
PART NUMBER PACKAGE BRAND D

IRF3540 TO-22048 RF9540

RF1535405M TO-26348 RF158540 5

NOTE: When ordering, uss the entire part nurmiber. Add the suffix 94 to

abtain the TO-262A8 variant in the tape and reg, e, RF159540SM3A, s

Packaging

JEDEC TC-220AB JEDEC TO-263AB
SOURCE
DRAIN
= [FLANGE]
GATE
SOURCE
4-15 CAUTION: These devices are sensitive to elecirostatic discharge; follow proper ESD Handling Procedures.

hittp-lwwws.intersil.com or 407-727-0207 | Copyright @ Intersil Corporation 1920
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IRF9540, RF1885408M

Absolute Maximum Ratings

To = 25°C, Unless Otherwise Specified

Drain to Source Votage (Note 1), . o e W,

Drain to Gate Voltage (Rgg = 20k02) (Mote 1)
Confinuous Drain Current
Te=100°C

Pulsed Drain Current (Mofe 30 . . . e

Gate to Source Voltage

Maximum Power Dissipation (FIgure 1. . L. e
Linear Derating Factor (Figure 1). . . . .. . e

Single Pulse Avalanche Energy Rating (Mote 4)
COperating and Storage Temperature
Maxirmur Temperature for Soldering

Leads at 0.0683in {1.6mm) fromCasefor 10s. .. .. .. ...l TL

Package Body for 108, See Techbrief 334

CAUTION: Stresses above those

MNOTE:
1. Ty =25°C to 150°C.

Wsted in “Absolute Max:
device at these or any other condifions above those indicated

IRF3540,

-100
-100
-18
12
76
+20
150
1
880

RF1595405M

-5510 175

300
260

UNITS

i5 3 stress only rating and operation of the

Electrical Specifications

Te= 25°C, Unless Otherwize Specified

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP | MAX | UNITS
Drain to Source Sreakdown Voltags Bvpss |lo=-25004, Ves = 0V (Figure 10) -100 - - W
Gate to Threshold Voltage Vs | Yes=Vos Ip=-2500A z - W
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss Vps = Rated BVpgg, Vigg =0V - LA
“ps = 0.8 x Rated BV 35, =0V, Tg = 125°C - L
On-State Drain Current (Mote 2) Iogony | Vos = Iogon) X fosion) max: Ves =-10V -19 - - A
Gate to Source Leakage Current Gss Vigg =£20V - +100 n&
Drain to Source On Resistance (Note 2) osiony | o =-10A, Vgg =-10V (Figures 8, 9) 0.150 | 0.200 Q
Forward Transconductance (Mote 2) Ofs Vos = Ingon) X Tos(on) max: Ip = -BA 5 7 - S
(Figure 12) '
Tum-Cn Delay Time tagony | VDD =-50V, Ip =184, Rg=9.100, R =2.30, 16 20 ns
Rise Time t Vigs = 10V, (Figures 17, 18) _ 85 | 100 | ns
. MOSFET Switching Times are Easantially
Tum-Off Delay Time t4(OFF) | Independent of Cperating Temperature 47 70 L)
Fall Time t 28 70 ns
Total Gate Charge Qgromy | Vs =-10V, Ip =-194, Vpg = 0.8 x Rated BVpgs 70 g0 nc
(Gate to Source + Gate to Drain) E,-REF:, =-1.5ma {Figures 14, 18, 20}
Gats to Source Charge Qgs ate Charge is Essentially Independent of 14 N nC
= ——r Operating Temperature
Gate to Drain “Miller’ Charge Qg 56 - nC
Input Capacitance Cigz Vpg =-28V, Vigg =0V, f= 1MHz 1100 - pF
Qutput Capacitance Cos {Figure 11) 550 - eF
Reverss Transfer Capacitances Crss 250 - oF
Internal Drain Inductance Lp Measured From the Modified MOSFET 35 - nH
Contact Screw on Tab o | Symbel Showing the
the Center of Die Internal Devices
Msasured From the Drain | nductances 0 4.5 - nH
Lead, 6ramt (0.25in) from
Package to the Center of
Die
Internal Source Inductance Lg Measured From the 75 - nH
Source Lead, Bmm
{0.25in) From Package o
Source Bonding Pad
Thermal Resistance Junction to Case Raic - 1 °CwW
Thermal Resistance Junction to Ambisnt Raya, Typical Secket Mount - 625 | °C/w

4-16
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IRF9540, RF1885408M

Source to Drain Diode Specifications

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP | MAX [UNITS
Continuous Source to Drain Curent S0 Modified MOSFET Symbo - - -19 A
Fulse Source fo Drain Cumrent 2o f:ror_":i”g e el ° - - T8 A
(Note 3) F'jl‘: 3unction Diode
G
5

Source to Drain Diode ‘Voltage (Note 2) Vep Te = 25°C, lap =-184A, Vigg = 0V (Figure 13) - - -15 W
Reverse Recovery Time ter Ty =150°C, Igp = 194, digpidt = 100A/us - 170 ns
Reverse Recovery Charge Qrr T, =150°C, Igp = 194, digp/dt = 100A/us - 0.8 [ites
HOTES:

2. Pulze test pulse width = 200ug, duly cycle = 2%.
3. Repetitive rating: pulse width limited by maximum junciion temperature. See Trangient Tharmal Impedancs curve (Figure 33
4. Vpp =25V, starting T = 25°C, L = 4mH, Rg = 2541, peak |42 = 194 {Figures 15, 16).

Typical Performance Curves Uniess Otherwise Specified

12 20
&
2 1.0 -20
= =
3 038 ™ =TS
= . = -\-u..._-
z \ TR E] -‘-_"'h.\
[=] [
£ s AN 2 \
% \ Z 0 o
£ 94 ™ & N
- ™~ e \
B \ 2 5
Z 02 .
o

0 ]
] 25 50 75 100 125 450 175 25 5 125 175
Te. CASE TEMPERATURE (°C) Te. CASE TEMPERATURE (°C)
FIGURE 1. HORMALIZED PCWER DISSIPATION vs CASE FIGURE 2. MAXIMUM CONTINUQUS DRAIN CURRENT vs
TEMPERATURE CASE TEMPERATURE

=

2
$ s ===
g g 0.2 pE i
gy | Pom
- Eaaf e E
Q k0.05 ]
“?g L 0.02 —1" h "—I‘ ]
® . —_ t -
] 0.01 F | 2
E '__..--' SINGLE PULSE NOTES: 1
DUTY FACTOR: D = tit 1
. I | PEAK T, = Pow x Ragc + Te
T 10 10°% 1072 107 1

ty. RECTANGULAR FULSE DURATION (s)

FIGURE 3. NORMALIZED MAXIMUM TRANSIENT THERMAL IMPEDANCE
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IRF9540, RF1595408M

Typ.-'cai Performance CUrves Uniess Otherwise Specifisd (Continued)

I DRAIN CURRENT (A)

Ip, DRAIN CURRENT (&)

& (oK), DRAIN TO SOURCE ON

200
1 % —
1
™ W Pk e g 10us
L = 100us
- e
o hy - - [y 1ms
10 __.E..?E hE |
—= o i 10ms
OPERATION IN THIS ™ 100ms
AREA IS LIMITED N
nc
1 BY rosjon)
——
FTe=25°¢C
[ T = MAX RATED
0.4 | SINGLE PULSE
: 0 100 500
Vpg. DRAIN TO SOURCE VOLTAGE V)
FIGURE 4. FORWARD BIAS SAFE OPERATING AREA
-5 T T —
PULSE DURATION = 80ps v ‘--51-’;; AV GF g = 12y
DUTY CYCLE = 0.5% MAX Vgs =-14V
-40 ]
v -
/ Vigg = -0V
ol [
30 e Vs = -9 7
/.u =gV
e —t Vs
-20
Vgg = 7V
10 Vi Vigg = -6V
Vgg = -3V
- Vgs = -4V
0 2 4 ) 2 -0
Vps. DRAIN TGO SOURCE VOLTAGE (V)
FIGURE 6. SATURATION CHARACTERISTICS
0.25
f | PULSE DURATION = 80us
7/ DUTY CYCLE = 0.5% MAX 1
0.22 Vgs = -10V
a
T /J/ Vgg =20V |
é > 57 -l
@ i --"", L]
5 0.
4 -
0.10
0 -20 -0 -60 80 -100

Ip. DRAIN CURRENT (&)

NOTE: Heating effect of 2us pulze is minimal.

FIGURE 8. DRAIN TO SOURCE ON RESISTANCE vs GATE
VOLTAGE AND DRAIN CURRENT
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FIGURE 5. OUTPUT CHARACTERISTICS
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IRF9540, RF1885408M

Typ."ca! Performance CUFVes uUnless Otherwizse Specifisd (Continued)

145 2000
Ip = 250uA \ Vg = OV, f= 1MHz
u Cigs =Cgs * Cap
g LT 1800 TN Crss = Ceo T
3 E 105 oy u\ Coss=Cps+ Cap
ha |1 &
o5 ] W 400 [ Ciss
9 2 N o ——
3 E 095 ,—-/ ; \
5 HYh .
J:‘J 5 g \ "'h.., 58
- &
I E 0485 ] —
G 400 Crss
o
=
]
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T,. JUNCTION TEMPERATURE (°C) Vpg. DRAIN TO SOURCE VOLTAGE (V)
FIGURE 10. NORMALIZED DRAIN TO SOURCE BREAKDOWH FIGURE 11. CAPACITANCE vs DRAIN TO SOURCE VOLTAGE
WVOLTAGE vs JUNCTION TEMPERATURE
15 100
FULSE DURATION = 80us = PULSE DURATION = 80ps ]
_ | DUTY £YCLE = 0.5% MAX = DUTY CYCLE = 0.5% MAX
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FIGURE 12, TRANSCONDUCTANCE vs DRAIN CURRENT

FIGURE 13. SOURCE TO DRAIN DIODE VOLTAGE
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IRF9540, RF1885408M

Test Circuits and Waveforms

Vs

VARY tp TO OBTAIN
REQUIRED PEAK Ig
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FIGURE 15. UNCLAMPED EMERGY TEST CIRCUIT
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DuT _
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FIGURE 17. SWITCHING TIME TEST CIRCUIT
s
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FIGURE 19. GATE CHARGE TEST CIRCUIT
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FIGURE 16. UNCLAMPED ENERGY WAVEFORMS
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FIGURE 18. RESISTIVE SWITCHING WAVEFORMS
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FIGURE 20. GATE CHARGE WAVEFORMS
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