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INTRODUCCIÓN 

El d~olJo de este trabajo tiene como objetivo principal desarrollar un aparato conocido como 

controlador autolnlitico de caraas o controlador Jotovoltaico. que adc:más consuma como circuito la más 

mínima cantidad posible de corricruc. se pretende además obtt.."'llcr un circuito de bajo costo y de tamaño 

reducido gracias a la utilización de un microcontrolador PIC J 6C7 l l/04 P. 

En el primer capitulo se cita Jo que es un sistema :fmovoltaico pues es necesario conocer el medio a 

controlar ant"-"S de iniciar cualquier tipa de control automático9 de tal forma que en este capítulo se 

mr...'Tlcionan las características que tiene un sisu .. -ma f"or:ovoltaico. las panc..-s que Jo integran y la forma. en que 

debe operar cada una de esas panes. La parte medular del sistema fotovoltaico es la batería ya que es la que 

funciona como acumulador y como fuente de cncrg~ sin embargo el panel solar (que :forma pane de 

sistema) tambic..TI cumple un papel importante al ser el que recarga a la bate.Tia. 

Debido a que la batería esta en constante uso. pues el sistema fotovoltaico por lo general siempre 

tL"fldrá cargas conectadas. la batLTia debe st..T recargada también de fonna constante pero solo hasta que se 

llegue a los valores bajos de dLascarga. por lo cual se requiere de un medio que h<Mi pt..Tmita conectar el panel 

solar a la batLTÍa sólo cuando sea c..-strictamcnte ncc~rio. de igual tbrma si la batería esta c:n niveles muy 

críticos de descarga las cargas delx.'11 SLT dc..'"'Scom;ctadas. El hecho de manc:jar valores bajos y valores críticos 

de dL-scarga radica a que estando la batería en nivclt..-s bajos no es necesario desconectar las cargas y en el 

otro caso ~¡ sc:rú necesario. por lo cual se requiere de un dispositivo que se c..'tlcarguc de vigilar el estado de la 

batcria. este dispositivo se conoce como ••controlador automático de cargasº o hcontrolador fotovoltaicoº. 

Se hace mención de las condiciones en que debe: operar un sistema fotovoltaico y las condicionc..-s 

bajo las cuales opc..Ta el sistema :fotovoltaico9 y.t que de aquí se dcspn..-nd&:rán las caract(..Tisticas que debe 

cumplir el controlador de cargas para un funciona.miento óptimo del sistc::ma. una característica fundamental 

por c;;:jcrnplo. es la cantidad de potencia que entregará el sistema. dicha potencia se traduce en amperes que 

será capaz de entregar el controlador a las cargas9 así corno la f"onna c.."tl que se 11 ... -var.í a cabo la recarga de 

las batLTias para hacer que la vida útil de las mismas no se ve.a afectada por una n.:carga inadecuada. 

En el capítulo 2 se describe el microcontrolador que sc..Tá utilizado como di .. positivo central del 

controlador de: cargas que se plantea diseñar y aplicar en este trabajo. básicam ... -nrc se m ... 'Tlcionan sus 

caractc..Tisticas flsicas y eléctricas. así como la lógica que utiliza dicho dispositivo para su programación. El 

microcontrolador utilizado es el PIC l 6C711 /04P que tiene la peculiaridad de st..T muy St.'TICillo de programar 

y de manc;_jar. 
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En este capitulo se hace referencia a conceptos básicos de electrónica digital. pues el 

microcontrolador demanda de conocimientos tanto en electrónica digital como de electrónica analógica. así 

como de saber interpretar ba..o;tantc bien los manuales del fabricante:. Se hace rcf'c:rc:ncia ck- cada una de las 

partc.."S que integran al microcontrolador. no sin antes explicar la diferencia entre microcontrolador y 

microprocesador. se dctalJan las funciones de: cada panc del microcontrolador y se dcfinc:n las difcrc:ntcs 

clasc.."S de memoria que utiliza el microcontrolador recurriendo incluso. a tipos de m<.."ltloria con las cuales no 

cuenta JX.TO que sirven como referencia para no confundirlas. pues en el desarrollo del software de control 

que se graba en d microcontrolador es necesario saber distinguir cnt:n: un tipo de mc..-moria ROM y EPROM .. 

de lo contrario no se podría ni siquiera entender el manual del microcontrolador y pod.rian surgir 

confusionc..-s. 

Una vez c:stablccidas las características fisicas del microconb"olador PJC J 6C7 l l /04P, se procede en 

el capitulo 3 a describir cada una de las irLo;tTucciom:s que utiliza el microconb"olador para el desarrollo del 

software que controlará al sistema fotovoltaico. pues al igual que una computadora cJ microcontrolador no 

sirve para nada sin el software y vicL-vcrsa. No todas las instrucciones son utilizadas en el desarrollo de este 

trabajo. pero se citan todas Ja."' instrucciones debido a que por ser un código muy cc:rcano al lenguaje 

r..-nsamhlador tic..-nc la vc..TSatilidad de obtc..-nr..T un mi"imo rc...-sultado con dffc..Tcntcs in.."itruccioncs. de tal fonna 

que con diferentes tipos de sothvarc de control se puede Jlcgar al mismo resultado y dependerá de la 

hahilidad del programador el economizar c..-n la mt.-moria utilizada del mismo microcontrolador e incluso 

ahorrarse componc..-ntc..-s elc:ctrt.'lnicos pc..Tiféricos sustituyéndolos con secuencias de programación. 

l lasta c..'"Stc: punto se tic..-ncn las hcrrarnic:ntas principalc..-s en el desarrollo dd controlador de cargas y 

los componcntc..-s adicionalL-s que se nxiuic..TL"ll para Ja elaboración del circuito completo se detallan c...-n el 

capitulo 4. En forma global. las etapas que integran al controlador fotovoltaico representan a lo que se 

conoce en un sistema de control y automatización como: etapa de control. etapa scn.~ra y etapa actuadora. y 

se agrega otra etapa que no siempre es considcro1da en la mayoría de: discftos clecb"ónicos. incluso de tipo 

profesional. dicha etapa se dc..Tlota L-n c...""Ste capítulo como de gran importancia y c..."S la c.."tapa de protección sin 

la cual nuestro disci\o no trabajaría adecuadamente: por cuestiones de ruido o se dai\aria con alguna descarga 

eléctrica. Cada una <k las etapas se d~ribc..-n y ohticnr..-n por cálculos bien precisos (pues el discfio en este 

caso Jo requiere} pero sencillos. además se hace uso de diagramas proporcionados por loa fabricantes de los 

componc..--ntcs utiliz.ados c..-n la elaboración y dc...-sarrollo del controlador forovoltaico. al Cmal del capítulo se 

muestra el diagrama eléctrico completo y con los módulos que integran al controlador. dicho diagrama tiene 

identificados los módulos que lo componc...-n. 
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Finalmente. el capitulo S se refiere al software de control. ~ describe cada una de: las part.Ci que 

componen al software. cl cual por cuestiones prácticas se halla clasificado por secciones no sólo para hacerlo 

cntc:ndihlc a cualquier pasona que al leerlo pueda entenderlo sino también par.t que la persona que Jo 

programó pueda depurarlo de forma más rápida y sencilla .• así corno realizar modificaciones a futuro y poder 

uhicar de f"onna inmediata los punto de interés del programador. Se dejó al final dc:I tra.hajo dc..-hido a que no 

se puede desarrollar un sofhNarc de control si antes no se tic...~c bien dctlnido los componentes de Jos cuales 

se recibirá información o bien con los cuales se comunicará el microcontrolador a través de sus u:rtninalcs o 

puLTtos. pues el rm del software: es prccisamc...•tuc el de c...-stablccc...T comunicación con el sistema y la 

configuración del microcontrolador. 

El concepto general del trabajo presentado radica en el hecho de dar una de tantas soluciones que se 

pueden ofrca..T con la ayuda de un microcontrolador, ya que por ser un dispositivo programable y de alta 

integración. nos permite rc:alizar difon:ntes tareas con un solo chip. de tal fonna que las aplicaciones que se 

hagan con un componente de éstos son ilimitadas y cl único límite existente SC...Tá la imaginación del 

diseñador o bien la falta de conocimientos para hacer que el microcontrolador actúe con otros circuitos 

electrónicos periféricos. Se eligió auiomatizar un sistema f"otovoltaico debido a que es u;.. sistema de fácil 

control y sobre todo es bastante n..-prcscntativo pues nos pcnnitc visualizar la forma en que se puede llevar el 

control de un simple cargador de baterías (que es Jo viene siendo en sí un controlador de cargas) a un 

sisrcma de mayor utilidad aJ cual se le puede dar una aplicación que ofrezca mejores ventajas y una 

aplicación diferente. Un sic;;tcm.a fotovoltaico está pc...-nsado para lk-var energía eléctrica a zonas t.."11 donde no 

c;."S posible lk-va.r energía eléctrica convencional. este tipo de soluciones f'acilitan que la energía pueda ser 

cnvia~ dio;tribuida y correctamente administrada por un simple cara ... or de baterías claro en conjunto 

con un panel y una batería. 
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CAPITULO 1.- DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOL TAJCO 

El so~ fuente de vida. es también una fuc:ote de energía gratuita.. limpia y prácticamente 

inagotable. que puede lihcrarnos definitivamente de la dcpcndcncia del petróleo o de otras alta-nativas 

poco SC.."gUras o. simplemente. contaminantes. Es por ello la necesidad de crc:ar técnicas. que hagan posible 

d aprovechamiento al máximo de la cnagia solar. 

Apliceciomes y .so de la emerailt solar. la energía solar puede ser utilizada para la producción de 

trabajo mecánico. calcnramicnlo de agua par..i con..-.umo <kxncstico. procesos de: secado. c:b-iilación de 

a~ calefacción y enfriamiento de ambientes. bombc.:o de a~ gc;:ncración de electricidad. L"lC. 

¿ Qur es un siste ... foto,,.oltaico'! Un sistema f'otovoltaico es un conjunto de elementos diseñados 

para la captación y el aprovechamicnlo de la c:ncrgía solar. Su función es convertir la c:ncrgía solar en 

energía eléctrica. además de almacenar esta c:ncrgia y mantenerla dispuesta para cuando esta sea 

requLTida: incluso en periodos en los que no haya radiación solar. 

Algunas de las ventajas más importantes de un sistana fotovoltaico son las que se listan a 

continuación: 

a. Los sistL·111as fotovoltaicos son n.."11.tablcs para la electrificación de zonas rurales n:mo1a.. ... donde el 

costo de la infraestructura necesaria par-c1 lk·var energía clc.":ctrica convencional es muy aho. 

b. Requieren mínimo mantcnimic:nto.- este se limita a revisar el nivel de elcctrolito de la hatería y 

mantener limpia la superficie del panel solar. 

c. No n.:quicn.:n C001bustiblc para su funcionamic.:nto. no provocan interferencia en la.."i sc::i\alcs. son 

tolalmcntc aurónomos. 

d. Además son ecológicos. ya que no e<mtaminan. !i()IJ silenciosos. por lo que son compatibles con el 

medio ambiente. 

En cuanto a sus aplicaciones. los sistemas fotovoltaicos tk:ncn utilidad (."IJ rcgionc:s en donde no 

existen los sistemas de c.lccuificación convencional. A continuación se listan los lugares C01 mayor 

demanda c:n el uso de sistemas fotovolra.icos y sus perspectivas a futuro: 

4 



J. En la actualidad existen en la rq>ublica moUcana. centro y Sudamérica mas de S0 .. 000 sistemas 

fotovoltaicos insta.lados.. principalmente: c::n las zonas rurales para beneficio de la.o;; clases 

marginadas. 

2. En general Jos sistemas fotovoltaicos son una excelente solución donde cxista la necesidad del uso 

de energía aun combinándolos con la cnc:rgía convencional como alternativa para el ahorro de 

energía. 

3. Los elevados costos de:: la explotación de c::ncrgéticos petrolíferos y su inevitable desaparición. han 

impulsado a los diferentes gobiernos a destinar ma..~ rc::cursos para la investigación y desarrollo de 

rccnologías renovables. Lo cual augura un crecinticnro en el numero de instalaciones de sistctnas 

fotovolraicos en un futuro no muy lejano. 

Sin embargo el aprovccha.aiicnro de la c::nt.Tgía solar pn:senta algunos problema..-; .. ya que es una 

L"llt.Tgía difusa que generalmente hay que concentrar (se necesitan grandes supc..Tficics de colectores para 

acumular cantidadc:s útiles de c::ncrgía) y que se recibe de forma i.n-cgular (la intcn...;;idad del sol varía a lo 

largo del dia; por la noche no brilla). lo que exige rL~lvcr el problema de su almacenamiento o disponer 

de ocra t.-nc:rgia tradicional de rcsc..TVa. Para el caso que analizaremos. será necesario utilizar un medio que 

sirva de acumulador para ahnacenar la cnc:rgia captada a Jo largo del dia. para lo cual se utilizan paquetes 

d..: hatLTias. las cuales nos alntacenar.in la cnLTgia necesaria durante la noche y ademas pcnnitLTI mantener 

una cantidad estable de energía eléctrica entregada a las carga,..,. que se concctt.-n al sisu::ma. 

Un sistema de L"tlcrgia solar se compone de 4 panes esenciales: panel de celdas solar~9 c.oüa de 

fosiblcs. controlador de carga._-. y barcrías los 2 primeros se describen a continuación y Jos 2 restantes se 

dc..-sc..-rihc..-n t.'11 tc.."fllas separados 

Panel* addos "°'-- o --""'-·- Las células solares se tabrican con obleas f"mas de silicio. 

arseniuro de galio u oo-o material scmic0l1ductor en estado cristalino. se encargan de convc:nir la radiación 

solar c::n clc:ctricidad de forma directa. Ahora se dispone de células con cficia>cias de conversión 

supc:riores al 300/o. Por medio de la conexión de muchas de estas células en módulos. el costo de la 

elcccricidad forovoltaica se ha reducido mucho. 
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El uso actual dc las células solarL"S se limita a dispositivos de haja potc.."flcia._ rc.."ttlotos y sin 

mantc.-nimic.."flto. como hoyas y cquipa.mic.."flto de naves cspacialc..-s. Los módulos solarc..'"S son el núcleo de un 

sistc.."llla de c...Tlc..Tgia solar: transforman directamente la c..'Tlcrgia de la luz del sol c:n corric...*lllC clCctrica 

cominua. Cuanta más luz haya. mas t."flc.Tgia clc...'ctrica son capaces de producir. Son altamc..-ntc confiables y 

razonablc.."tTit.."flh: cticÍL"fltc.-s. 

Caja Je fu.,·ih/o·. - La caja de fusihlcs c..'"S la pane que tiL-nc la función protc..."Ctora dcl sisu.:ma contra 

sohre cargas. ~"Sta se coloca c...TJtre los equipos a alimentar con C.D. ~ el Control~dor d~ CU:rgas. se 

cc1mpnm: L"SCncialmc.."flte de f'usihlc.-s que van c...""fl sc..Tic con los c:quipos a alimentar. Es 'un dispositivo 

ch..~trico que Je: hrinda rrotccdón al sistc...-ma fotovoltaico contra cortos circuitos: y a cada uno de Jos 

cquipt.l~ com:crac.Jns a d contra cxce~ns de corricnte que pudieran daiiarlas. 

Cucnt:J con fu.,.ihks tipo auwmntriz c indicadores luminoso!'I. c.1uc '-"f1cicndc...-n '""" el momento C...'71 que 

un fusihlc ~e funde dchic.Jn a una st.1hrc carga. Rcfic..Tasc a Ja tiguru l. J 

Fi2ura 1.1 Caja de fusibles utilizada como equipo de protección en un sisteDl.ll ÍOIO'-'oltaico 
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1.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL CONTROLADOR DE CARGAS 

El controlador solar está consb"uido utilizando como dispositivo principal un microcontrolador de 

la marca MJCROClllP modelo PJCJ6C71 J-04P. el cual es de tipo OTP (Onc Time Programing) .. tiene la 

pusihilidad de ser programado una sofa vez,. por lo cual todos los cambios que se requieran en el 

programa. se deberán realizar antes de sc..T grabada Ja memoria intt..Tna del microcontrolador (mc:moria 

EPROM). El microcontrolador manc..jará 2 de sus cuatro canales analógicos para monitorcar de manera 

JlLTmant..'"tltc los valores de voltaje de la batería y del panel solar (que a panir de este momento 

conocc...-rcmos como Módulo Fotovoltaico). con el único objeto de conectar y desconectar el módulo a la 

hatería .. o la batería a la carga .. de acuerdo a los sigui'-'1ltc..as puntos de comparación en función del tipo de 

controlador usado. ya que: c:I programa intcgrJdo al microcontrolador manrja dos tipos de ajuste. para Jo 

cual se usará un intL-rruptor al que dL'"nominan.-rnos TR 1. de esta íonna tcndn.-rnos en un mismo programa 

dos configuraciones de operación del Controlador de Cara=as. una de Lastas configuraciones de operación 

se dLTIOminará Controlador Estándar y la otra Controlador Modif"tcado. 

1\. continuación se dc:scrihc..-n Jos valorL-s de voltaje que controlaran cada una de estas 

configuraciones: 

Controlador Estándar: 

RcconL-xión de Módulo a Batería: 

DL4Sconcxión de Módulo a Batcria 

Rcconcxión de BatLTÍa a Carga 

DcsconL-xión de: Batería a carga 

Controlador Modificado: 

Rcconcxión de Módulo a Batería: 

Dc.."SConcxión de MdduJo a llatc..Tia 

Rccom..-xión de llatLTia a Carga 

Desconexión de Batería a carga 
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14.4 ve.o. 

13.2 ve.o. 

11.4 V C.D." 

12.6VC.D. 

14.7VC.O. 
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13.J VC.D. 
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Para cumplir con los estándan.."'S que n:qui'-TCD. las licitacionc..-s públicas en lo rt."'Íc:rcnte a 

controladores. se establecen algunos parámetros como son el auto consumo del sistc:rna electrónico (léase 

Controlador de Cargas). y con el objeto de reducir el consumo. se utilizan como manejadores (drivers) de 

métdulo y hatLTÚl. componentes electrónicos de estado sólido. ya que (.."Vitan el consumo eléctrico de las 

bobinas que integran a un rclcvador tradicionai por tal motivo en este sistema se utilizan b"ansistores de 

(l<.ltL-ncia MOSFET de encapsulado T0-220. 

Otra característica que debe cumplir el Controlador de Cargas de acuLTdo a C.F.E. es el del 

'ksplicguc de Ja medición del voltaje medido en los bomc:s de la batería a solicitud del usuario. en L"SIC 

caso para ohSLTVar el voltaje de la batería. será nccc..-sario oprimir un botón para actiyar el sistL'"fl\a de 

medición. 

El Controlador de Cargas en la. etapa dcJ módulo contc.."ltlpla también una protección de sobre 

voltaje. el cual opera al llegar a !os 33 ~O~ts.· y ta.mhiL'n fonna panc .de las nomws soÚcita~s ~r panc de 

C.F.E. 

8 

TESIS r:rn\J 
FALLA JJE u.ra0EN 



J.2 INSTALACIÓN V FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

ParJ una colocación segura de los módulos solarc..-s en techos. postes. tejados. etc .• se empican 

soportes de estructura metálica ligera y rígida (el material ra:omc:ndado para la elaboración de los soponc..-s 

es el aluminio. por sc.T adc..'"más de ligero. económico) que soportc.."11 vk .. "TltOS de hasta 100 Km. I h. Estos 

soportc.-s. además de posicionar de manera estable el módulo tambk'.o de..~ aSL-gurar Ja ventilación 

adecuada del módulo para disipar el calor que nonnalrncntc se produce bajo la acción de los rayos solares; 

c.."Stll c..-s importante puc..-s las cdclas disminuyen su eficiencia al ek~arsc: la tc..'1T1~Tatura. 

El cableado utilizado para realizar las instalaciom .. -s de los sisu .. -rnas fotovoltaicos debe: sc..T capllz de 

~oponar condiciones clinláticas octn.:mas con to cual se asegura el rc::ndímicnto óptimo del sist'~. Las 

caractc..Tistica.._ principales de c..-stos cabl~ son: que de: prc..~c..Tencia sean con cc:ntro multi hilos pur.i~ qlac la 

instalación del cahlcado sea flexible y permita Jos doblccc..-s necesarios c..'11 la instalación. Eri la fi~~u J ~.:? se 

muc:stra el diagrama de conexionado de un panel fotovoltaico. 
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FiRura 1 .. 2 Sr muestra la fonna raque drbea hacerse las coaeaiona de ,..._1 a coatrolador 
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1.2.1 FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAJCO 

Los sistLTIUls forovoltaicos operan en fonna ciclica.. continua y autorriática. La planta eléctrica 

solar inicia su ciclo de carga aprovechando la luz del sol que incide sobre los módulos durante_ el día para 

producir corriente directa que se: ahnaccna en las baterías. 

La t.•m ... Tgía almacenada puede sc:r utilizada l."tl cualqukT momento por un radio. sra'?~dorJ. T.V. 

blanco y negro y otros aparatos domésticos mL"llorcs que puedan hasta con 12 Ved. -dicha 'alimentación de 

L"Stos aparatos L'"S proporcionada por medio dc un adaptador dc voltaje DC-DC. 

Otru opción es utilizar un invt.Tsor de corriL-nlc directa a corriL-ntc alterna,· y.'Usi ·PocJ1..-r utilizar 

aparatos domésticos que operan a 127 V- talL.-s como: licuadora. JavadorJ. ~uipo. d~_.-_so~ido. ~ideo 
casete.Ta. tch ... "visor de color. antena parabólica .. lámparJs. ele. 

La electricidad que el módulo envía a la batería y la que ésta proporciona a los equipos conectados 

al !'liste..~ se hace pasar por et controlador automático de cargas. cuya función c..-s mantatc..T C.."11. estado 

óptimo Ja carga de la batería. proteg<..Tla de d<..~cargas profundas y sobrecargas. con el f"m de u .. "tlcr un 

rmt)>·ur uprovc:chami<..-nto de la vida útil de la batería y del sistt..-nia c..-n gc..··ru .. Tal. 

1.2.2 CONDICIONES DE OPERACIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

En op<..Tacionc..-s nonnalcs los sl<itc:ntas <.."Starán c."Xpur...-stos. por un lado a la acción del medio 

amhic.."tltc fisico Jocal. y por el otro. estarán inmasos <..-n un ambic.."tltc socio culrural pobre. <.."11. donde la 

may<.1ria de las vcc"-"S los usuarios no están acostumbrados a manejar c::quipos de alta tecnología .. Ad<.."1'11ás 

Jo~ sist"--mas estarán opt..-rando c.."tl regiones donde el acceso a partc:s de repuesto y servicios de 

mantc.."11.ilnic.."tlto "-"S muy Jimiiado .. o práctic-dmc...~tc nulo. En consecuencia.. el sistema debe ser altamente 

confiable. tanto a lo que se refiere a Ja operación dc cada uno de sus clc.:mc:ntos .. como en Jo relativo al 

cumplimic:nto de su función corno sistema para proporcionar energía eléctrica al usuario. 

JO 
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DimL-n.-;ionamicnto del sistema fotovoltaico.- La demanda de energía dctLTmina la capacidad del 

sistt."ITla. por ello. el dimL-nsionarnicnto del sistema fotovoltaico debe hacerse tomando en cuenta los 

siguientes íactorcs: 

a. Total de cargas que estará alimentando el si-;tcma. así como el consumo en watts / hora de 

cada una de clJas. 

h. Tiempo promedio por día que se rcquicn: L~tar activo cada uno de Jos equipos conectados. 

c. Llc..·var a cavo un estudio t:Stad.istico de la climatología del sitió. para_ evitar que la 

gc.."nLTación de energía solar sc::a insuficiente para los módulos. 

d. El sistema debe sc.:r capaz de alimentar a los equipos por periodos hasta de- cuatro días 

consecutivos sin sol y c..-n eventos t.~porádicos (frccucncias no mayores de uno por mes). 

1.2.3 INSTALACIÓN DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Lu instalación del sistema .fotovoltaico se debe hacer t.-n un lugar donde den directamente los rayos 

del sol y que exista forma -.de t.9'•itar la acumulación de agua de ta llu~ia. Adc..-má..-. el sistema f"otovoltaico 

dcbc.."Tá t.-star Jo más cercano posible a los difcrL-ntc..-s equipos que se "ª" a alimentar. con Jo cual se L'"VÍtan 

grandes caídas de tt.-n.-;ión en el cableado y L"n consecuc..-ncia un bajo rcndimiL-rtto del sistema. 

/mua/ación de lo.i; paneles solartts.- los módulos debc:n oriL-ntars..: hacia el ecuador. La instalación 

de Jo~ paneh .. "S se delx: haCLT L"ll lugarc..~ donde no haya somhrds. ya que L"stas f)4..Tjudican 

considt.Tahlc..amc..-nrc la captación de la L-rlc..Tgia del sol. 

Instalación de los componentes electrónicos que fonnan el sistema íotovoltaico. 

a. El controlador autotnatico de cargas y el CL-ntro de distribución de cargas deben in.."italarsc. 

Jo más ct.-rcano posihlc al panel solar y al banco de batt.-rías. Para L'"Vitar al maximo las 

caldas de: tensión L"tl los cablc..-s que tbnnan las conoc.iont.-s. 

b. El adaptador de voltaje de-de se debe instalar cerca de Jos aparatos de bajo consumo que 

se dL"SC\."'11 alimL-ntar con el sistc..-ma tOtovoltaico. 

c. Las lamparas se pucdL"Tl in..,..talar L"n cualquiLT Jugar que ~ rcqut..Tido. sk"mprc y cuando el 

cable necesario para su cont.-xión no exceda 1 O m. A panir del centro de distribución de 

cargas. 
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Existen cuatro componcntc..-s principales en un sistema f'otovoltaico básico. 

J. Dc:I módulo solar al controlador automático de carga . 

..., Del controlador automático de carga a la batería. 

3. Del controlador automático de carga al centro de distribución de cargas y de este punto 

hacia los equipos que se conecten al sistc..-ma 

4. Del adaptador de voltaje DC-DC hacia los equipos que requiere..~ voltaje..~ de 12 Ved y 

mc.."tlos de 12 Ved. 

El calibre de los conductorc:s depende de la cantidad de corriente que se vaya a dc.."11'Ulndar. Sic.."fldO 

nc..-cc..-sario usar t:n los primc:ros trc..-s casos anteriores cabh..-s calihn: 1 O A WG o mayores. Y c.."11 d cuano caso 

se rtu&:dc..'Tl c..-mplcar cables calibre 14 AWG o mcnorc..-s. La longitud de Jos cablc..'"S dc..-pc...*rldc de la ubicación 

dc los distintos equipos conectados al sistc..'"Jlla. 

La conc.."Xión del sistema fotovoltaico debe hact..TSC de acuc..1do al diagrama t..-squc..-mático que 

aparc.."CC c..'Tl la figura 1.3 

·1-·· - 1 -- ¡· • ~.:=-.r~~-..... --º • 

Fi¡:ura 1.3 Diacn111111 c:on los componenlrs que íonnan parte d~ un sislenw fotowolaaic:o 

básko 
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En toda la instalación Jos conductores utilizados dc:hc..-n tenc:r la polaridad claramente identificada; 

L-n caso de utilizar el cotór de los forros para este prOpósito. el conductor positivo debe estar identificado 

con d color rojo y el negativo con el color negro. 

PrimLTO se dé:bCn . ha'ccr las conexiones del centro de distÍibució'1 de cargas. el adaptador y Jos 

consumidores de cnc:l-Sia (cargas). Y por ultimo las conexiones del conb"o~dor automático de: carga c:n el 

siguic.."TUe orden. 

J. Conectar los bornes del controlador marcados con cargas(+) y(-). 

2. Com:ctar los bornes del controlador marcados con batería(+) y(-). 

3. Conectar Jos homes del controlador marcados con módulo(+) y(-). 

En todas las conexiones se debe tcnLT especial cuidado en Ja polaridad de Jos componentes que 

forman al sistL"ma f"otovoltaico para c..""Vitar daiios tanto al equipo como al instalador. Por otro lado es 

impon.ante asegurarse de que no exista ningún falso contacto en las conotioncs de la instalación. ya que 

cualquiLTa de estos puede producir grandL~ pc..Tdidas de energía y en con..~uL-ncia u~ funcionamh .. "Tlto 

dcficiL.·ntc del sisu ... '1TW. fotovoltaico. debido a que este opera con J 2v de corriente directa. 

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

Consiste en mantc..-ncr una n.."Visión periódica· del cloctroJito de las baterías~. así com~ de las 

conL~iom .. 'S de los cables y limpiar con un trapo húmedo el panel por lo menos una' vez cada trc:s meses. 
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J.3 BANCO DE BATERÍAS DE PLOMO ÁCIDO 

Las baterías son dispositivos provistos de materiales activos que conviene directamente Ja cru:rgia 

química L"tl energía eléctrica mediante n:accioncs clcctroquimicas y es capaz ch: almacenar electricidad L"ll 

tbrma química por periodos prolongados. La función del banco de baterías c..-s abnaccnar la electricidad 

producida por el módulo solar. y proporcionarla a las cargas que c;stén conectadas al sistc.."tlUl. 

El banco de baterías permite cxtcndc..T el tionpo de operación del sistema fotovoltaico; le da 

\.!apacidud para Of><..Tar durante varios días consecutivos de baja radiación solar. Debido a la naturaleza 

intL-rmitL"lltc de Ja radiación solar como fuente L"tlergc...~ica durante Jos pc..-riodos de baja dananda debe 

almact..-narsc el sobrante de cm .. Tgia solar para cubrir las nccc..-sidadcs cuando Ja disponihilidad sea 

insufick"fltc. 

Las bah.Tías puc.x.h..."tl Sc..TVir para almacL-nar el L'"XCcdL"'llh.: de cni..Tgía eléctrica producida por 

dispt"lsirivos OOlicos o fOtovoltaicos. Un concc;pto más glohal c:s la c:ntrcga del L-XCcdL~111c de: energía 

cli..;.:trica a las rcdL"S L"XiStL"tllL"S y el uso de éstas como füL"fllL"S suplL-nu."fltarias si la disponibilidad solar es 

in...,.uficiL-ntc (vc..T figura 1.4). 

Fixura 

en sistenaas folovoltaicos 

____________ , 
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Este dispositivo es la parte de alimentación de un sistema f'ocovoltaico. ya que c::s aquf en donde se 

almacena la c:ncrgía que será entregada a las cargas que sean conectadas al sistema. Prácticamcnrc es aquí 

en donde los equipos a alirnaltar son concc:tados. por Jo que es la que maneja la mayor conicn~ de aquí 

el cuidado que requiere para cJ óptimo funcionanúcnto del si.."itema f'otovoltaico. 

El controlador de cargas fotovoltaico es el encargado (entre otras cosas) de proporcionar el 

mantenimiento y la alirnc:nt.ación adecuadas a la batcria con el fin de prolongar c:n Jo posible la vida útil de 

L~tas. Si hiL-n lo recomendable es emplear haterías sellada.o;; (las cuales no rcquic..Ten de mantenimiento). 

dichas baterías son costosas y muchas veces inaccesibles. motivo por el cual en paisc..-s como México se 

L"TTtplcan hatc:ría..<i de tipo automotriz. 

Estas bataias tic..-ncn la dif~cncia de que el clcctrolito del que están hechas es más dL"Oso que el de 

una batLTia automotriz y tiene la desventaja de que requiere de cuidados especiales como son: 

J. Llenado con agua en dctc:nninados ¡x..Tiodos. Dt..-hido a que son haterias abic..Ttas o a 

vCCQO scmi-scllada.s. d agua se evapora y hay que restituirla. 

Rcacornodamicnto de los residuos que se dcsprc.."lldL,-i de las celdas de la batería y 

se dLjlOSÍtan L,-i la panc inferior de la batLTia (homogc.."lliz.ación). 

1.3.1 CARACTERÍSTICAS DE LA DESCARGA 

En general. una bate.Tía (acumulador) se puede d~cargar a cualquiLT rc..~imc.."11 dc corric..."lltc sin que 

se dañc..,-i las celdas .. JM..TO la dc_~ga no dc~T'.i C4.:mtinuar más alla del límite de dc...""K!W"ga .. para el rL~~"Tl 

de que se trate.. o bien. no se dchc..Tá continuar cuando se ha llc..~d<.l al punto en que el voltaje se: vuelve 

ineficaz para la aplicación particular. Our.mte la dc...""iCarga se: produce un p.:quci\o aumauo en la 

temperatura del acumulador entre 2.5 y 5.0 ºC (5 y 10 ºF) .. sc.."gÍln el tipo y cofocación del acumulador c:n 

Jo que se refiere a disipación del calor. Debido a esto es que si dejamos que la batcria se descargue: más de 

la cuenta,. además de que y-J no alimentaria ad&:cuadamcntc .. se produciría una mayor dificullad parJ. su 

carga .. lo cual adc:rnas rarnbién produce un aumento de tcmpaatura .. sobre todo cn Ja..,.; celdas de la batc::ria_ 

con Jo que. se reduciría hasta en un 50% la vida útil del acumulador. 
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Espccificanxm.tc.. como indicamos anteriormente. nunca se: dc..-bc descargar un acumulador más allá 

dd momento en que las celdas llegan a su punto de agot.amic:nto. Esto se: denomina sobre - descarga y 

put:dc tc:nc::r resultados perjudiciales. especialmente si el acumulador no cs sometido prontamente a carga. 

Durante toda la descarga, se forma cierta cantidad de sulfato de plomo. situación pcrfcctamt.-nte 

nonnal y panc necesaria de: la reacción química. Este: sulfato dc: plomo ocupa mayor espacio que el plomo 

que conforma a la celda negativa.. por ello. durante la descarga. el material dc: la citada celda se expande 

ligeramente. Si se: prolonga la descarga más de lo prc..-visto. el matc..Tial puede expandirse al punto c:n que 

algunas porciones se separen de: la celda y. por Jo tanto, del circuito eléctrico. El maU .. Tial que se hpit..Tdc•• 

t.-n t.'"Sa forma resta capacidad a la celda y tiende a sc..-pararsc de la supt..Tficic de la placa y caer al fondo de 

Ja celda en forma de sedimt.-ntos. 

1.3.2 CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA 

En gc:nt..Tal. un acumulador debe cargarse c..-n un régimt..TI que no produzca gasificación excesiva o 

que haga ht..TVir el clcctrolito o que la tcmpcnuura de clcctroliro sea de 43ºC (I t OºF) o, de S 1 ºC (J 25ºF) 

por pc..Tiodos cortos. En este punto cabe citar que. el proyecto que aquí se va a <k..-sarrollar rompe con esta 

regla yu que c:I controlador de cargas fotovoltaico que se va a di~-ñar y aplicar t.'TI el control de un sistc..-ma 

fi:ltovoltaico. tc..-ndrá la peculiaridad de hact.-r hc.Tvir el elccuolito cada 30 días. esto se hará con el fin de 

mrn.·t.-r el residuo que se dc..-sprcndc de las placas de la batc..--ría y que de no rc.."f11ovc..-rsc9 Jlcgani un punto c..-n 

que t."S tanto c:I rc.-siduo que se acumulará que puede llegar hacc..T contacto t.."'lltrC las placas provocando un 

cono circuito y por ende el dai\o de la batc..-ria (manlt.."'llimÍt.."'llto de las haterías). Si hkTI en una bat&..Tia 

automotriz por t."Xistir el movimit..-nto propio del vehículo. nunca llegan a acumularse Jos residuos para 

llegar a causar dai\os por cono circuito c.-n las batc.Tias. c..-n un sisu..-rna fotovoltaico la batc..Tia siempre esta 

c..-stática y no c:x.isrc ninguna fuc..-rza externa que: haga que los residuos no se acumulen en un solo punto 

dL.-ntro de: la batcrfa. rno1ivo por el cual al hacer hc.-rvir el clc::ctrolito (acción a la que para c.-fcctos del disc:flo 

se denomina.ni homogc:nización) se logra que ese residuo se remueva al hervir c:J c:lcctrolito. 

Una cantidad cxccsh.-a de carga corrOL..Tá o f'umiará las rejillas de las placas y las volverá pc..-róxido 

de plomo. con Jo cual las debilitará f"L"iicamcntc y les hará aumentar la n..-sistcncia eléctrica que oponcn. Si 

la sobre carga es a regimc:ncs rc:lathramcnte c:lc."'\·ados. la gasificación sc:r.i excesiva y eso tiende a 

dc..-sprcndc..T c:J mate.Tia) activo de las placas positivas. Todo ello da por resultado una di.,.minución en la 

capacidad y en la vida Util del acumulador. 
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Controlador de Cargos..- El sistema forovoltaico requiere de: un equipo que sea capaz de conectar 

y desconectar las cargas de las baterías en los niveles de voltaje adecuados y que adc:más dicho equipo sea 

capaz de darle la protección adc:cuada a las barcria.s. Esrc equipo es el Controlador de Cargas~ el cual es el 

cc:rcbro del sisrcma fbrovoltaico. En la figura 1.5 se muestra un controlador de cargas que funciona a partir 

de relcvadorcs electrónicos. en la actualidad Jos rclcvadorcs han sido susriruidos por transisrorcs MOSFET 

a Jos cuales se Jc:s conoce como Controladore.v de eslado .o,;ó/ido. 

Ademas sirve para L'"'Vitar la descarga de la bar'-Tia a través del módulo solar en periodos sin sol. De 

igual manera evita que la batería opere con '\!Oltajcs por debajo de lo pcnnitido. protegiendo así a Jos 

equipos conectados al sistema y aumentando el tiempo de vida útil de la batería. Este dispositivo cuenta 

también con un fusible para proteger al sistema contra corrientes L-Xccsivas: y un indicador luminoso del 

estado de carga de la batLTÍa. 

Fie,ura 1.5 En la imagen se muestra un controa.dor dr C•rcas para un sistema de 24 vollios 

y 20 amperios 

Otros componcnt<.-S que fonnan parte de un sistcnla fbtovoltaico (aunque: de mL~or importancia). 

son aqudJos dispositivos auxiliares que pc."l'TllÍIL-n conectar otros equipos y se les conoce como 

Adaptadores e in\'ersore .... dichos cl<."ln'-"11.lOS se describen a continuación: 

I. Ad•pmdor de 'Vo ... jr de-de.- Para aprovechar mejor los beneficios del sio;tcma fotovoltaico. se 

utiliza el adaptador de-de. el cual nos pcnn.itc usar apara los de bajo consumo. de 3 .o volts hasta 12 

volL"i. como son r.idios. televisores. L'IC. 

Inversor ccl-ca.- Tr.utSforma la corrkntc directa que genera el sistema fotovohaico (12 volts) en 

corri'--nte alterna (127 volts) para el uso de: difcrcnlc:s aparatos electrodomésticos tales COIDO. t.v. color. 

licuadora. lavadora. lámparas. etc. 

TESIS CQ}T 

F'I\ Ti A DF ( ¡\"ti"'".:."";fl nL-'-'.- ~ ~.l .. '-'I.!: \ 
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CAPITULO 2.- ARQUITECTURA DEL MICROCONTROLADOR 
PIC16C711 

Este componente es la panc fundamc::ntal para el dc:sarTollo de cualquier sistana automático actual 

y di..."tltro de este proyC(.. .. O del diS(.-ño del Co•troa.dor A•tollllitico de Cara-. ya que juega un papc:J 

importante en la etapa de control y de scn.."iado de las señales que se van a moniton:ar y los parámetros que 

dcht.-n controlarse. Es por eso que en este capítulo se nlll.!OCÍonaran las funciones de este cornponc..,..tc. las 

cuales c..-stan basadas principalrncntc en funciones lógicas. 

Es importante conocer como funciona. este componente para poder entender el programa que 

contk.-nc los algoritmos de operación del Coatroa.dor de C•rcms y que es sólo un ejemplo de las muchas 

aplicaciones que se pueden realizar con un Sistema de Control, y.t ~ de tipo dedicado (como el caso dd 

Controlador de Cargas) o del tipo de Control Distribllido (en el cual se controlan difcn::ntcs panimctros 

por medio de PLC's). 

En principio un microcontrolador es un C<lll1poncntc digital muy poda-oso. que es capaz de lh..""Var 

a cabo tareas en tiempos de opt..Tación muy conos. tcni'-Tldo como parte esencial de: su operación 

in'itrucciom .. -s basada..,. en opc..Tacioncs lógic~binarias que JX.Tmitc.."11 por medio de programación hacer de 

este componente (en conjunto con algunos periféricos) un micro sistema de control a nivel circuito 

imprc..-so que nos viL-ne a reducir costos (ya que con pocos cornponc..-ntcs se puede obtcnc..T un sistc.."tna 

bastante robusto de control) y tamaños de ta.. ... tarjc.."las de conlrol. En este Co•troa.dor de Carzas se.: da 

sólo un c:janplo de las muchas aplicaciones que se pueden tent.T en un si.,.tcrna de control integr-.ado dc.."11tro 

de un componc::ntc tan pequeño como un microc:ontrolador o lan complejo como lo seria un sisu.:rna basado 

c..-nPLc-s. 

Los sistemas de control son actualmente una solución novc::dosa a Jos diversos problemas 

cotidianos que surgen en la vida cotidiana ya sea dentro de la industria o en cJ bosar- muchos de los 

aparatos electrónicos que están surgiendo en la actualidad operan con pcqucftos sistc:rna...¡ de control 

integrado en un Microcltip y tarjc..'ta..,. con pocos componentes e.leca-ónicos. que nos ofrecc:n bastantes 

bondades c..-n comodidad. novedad y excclc:ntc: control de las difc..n:ntcs tan:as que realizan si"io"tc:rnas más 

gr"'J.m.Jcs C<lOU-Olados por medio de: estos micro sistc:rna....,. de control. 
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2.1 ¿QUÉ ES UN MICROCONTROLADOR? 

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene: todos los componcntc::s de 

un computador. se emplea para controlar el funcionarnic:nto de una tarea dt..."tCl"lninada y. debido a su 

reducido tamaño. suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Esta úhima característica 

c..-s la que: le confiere la denominación controlador incrustado (embedded conrro//er). 

El microccmtrolador es un computador dedicado. en su memoria sólo reside: un programa 

destinado a gobernar una aplicación determinada; sus líneas ck entrada I salida soportan la COIK..-x.ión de los 

sc..-n.._"iorcs y actuadores del dispositivo a conr:rolar y todos Jos recursos cornplc:rnentarios disponibles tic::ncn 

como única finalidad atender sus n::qucrim.icntos. Una vez prognunado y configurado el microcontrolador 

solamente sirve para gobernar la tarea asignada. 

El núml..TO de productos que funcionan en base a uno o varios microconb'oladorcs aumenta di! 

fbrma c..-xponc..'11Cial. No es avt.."'llturado pronosticar que c..'11 el siglo XXJ hahni pocos clCDlCDtos que carezcan 

di! microcontrolador. En esta linea de prospección,. la c,.,-nprcsa Da'-luest calculó que para este año (2002) 

en cada hogar americano existiría un promedio de 240 microcontroladores c..'11 los aparatos electrónicos 

actuaks. 

La industria irúormática acapara gran panc de los microcontroladores que se fahrican. casi todos 

los pcrif'Cricos dd computador. dcs<k el ratón o el teclado ha...-..r.a la impn...~. son n..-gulados por el 

programa de un microcontrolador. Los electrodomésticos de línea blanca (lavadora...~. hornos. lavavajillas. 

t..'te.) incorporan numerosos microcontroladores. Igualmente los sistemas de supc:rvisi~ vigilancia y 

alarma. en los c::dificios utilll3n estos chips para optimizar el rendimiento de ascmsorcs. calefacción. aire 

acondicionado. alanna.s de incendio. robo. cte. 
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2.2 DIFERENCIA ENTRE MICROPROCESADOR Y MICROCON'"f'ROLADOR 

El microprocesador es un circuito integrado que contiene: la Unidad Central de Pl-occso (UCP)9 

también lbunada procesmdor de un computador. La UCP está formada por la Umidml dr Co•lrol. que: L"S 

la L--ncargada de interpretar Ja..c; instrucciones~ y cJ B• de Dalos QUC las ejecuta. 

Los pines de un microprocesador sacan al exterior las: linca..'i de sus buses de: dinx:cioncs. datos y 

control. para pc::nnirir conc:ctarlc con la manoria y los módulos de E I S y configurar un computador 

implc:rncntado por varios circuitos inll..-grados. Se dice que un microprocesador es un Sis1e ... Abierto 

porque su configuración es variable de acuerdo con la aplicación a la que se destine. (Figura 2. 1) 

Un microprocesador c.::s un siste-. abierto con el que puede: construirse un computador con las 

carach:rísticas que se dc:sc;c. acoplándole los módulos necesarios. 

Un microcontrolador es un sistema cel"l'8do que contiene un computador cotnpk-to y de 

prestaciones limitadas que no se puede modificar. 

MICROPROCESADOR 

µP 

BUS OE 
DIRECCIONES 

~----------------------~ BUS DE 

C.~---~---~-~-~------º-A_T_o_s 
1 1 -

1----
1 

' 1 f-! l--1--. 
y* • 

1C:NT"~~_-:_j 
' j . 

' 1 BUS DE 
_:__ ..!:_~N~L--

~·-~-'--¡ .-O .. Tlt01.ADOR 

1-.--'-.-

F"-a:ura 2.1 Es...-.ct11ra de - .. .._ abierto --...o ea •• micl'ODP""'--nd-01r. La 
dillpollibilidaid ele ._ bl9eS a1 el eatcrior permite qme se co•fiil•~ a la medida de la 

aplic9cióa. 
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2.3 ARQUITECTURA INTERNA DEL MICROCONTROLADOR PICl6C71 I 

Un microcontrolador posee todos los componentes de un computador. pc:ro con unas 

características fijas que no pueden alterarse. 

Las panes principales de un microcontrolador son: 

1 . Procesador 

Memoria no volátil (EPROM) en donde se graba el programa 

3. Memoria de lectura y escritura para guardar los datos (RAM) 

4. Líneas de E / S para los siguientes controladores de: pc:rifC:.-icos: 

a) Comunicación paralela 

b} Comunicación serie 

e) Diversa..-; puertas de comunicación (bus t2c. USB9 etc.) 

S. Recursos auxiliarL-s: 

a) Circuito de reloj 

h) T<."tnporizadorcs 

e) PL-rro guardián (Watch Dog) 

d) Convc.:n:idorcs A / O y D / A 

e) Comparadores analógicos 

t) Protección ante fallos de la alimentación 

g) Estado de reposo (stand by) o de bajo conswno 

A continuación se describirán las características rnás representativas de cada uno de los 

componc..-ntc:s del microcontrolador. 
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2.3.J EL PROCESADOR 

La nt!:Cc.!Sidad de conseguir elevados rendimientos en c:I procesamiento de las instrucciones ha 

dcsc...~bocado en el empico gc::nc::rali.zado de proccsadon::s de arquitectura U.rvard fn::nte a Jos 

tr-.ulicionalcs que seguían la arquiwctura de: Von Neu11111U1n. Esta última se C31'3Ctcriz:aba porque la UCP se 

conc;ctaba con una memoria única, dondt: coc..-x.istían datos e instrucciones. a través de un sistema de buses. 

(Véase Figura 2.2) 

u e P 

BUS DE 
DIRECCIONES 

BUSOEOATOSE 
INSTRUCCIONES 

----~~-l_A __ ~ 

IN s T R u e e 10 NE s - . DATOS 

F"-eura 2.2 En &. arqui•ec:tura de Voa Ne11_..1t la UCP se com•aicmb. • t,....és de un 

sistema de buses con la memoria ea doadr se suanlabrml las i-•rwcciones y los 

datos. 

En Ja arquitcctura Harvard son indL"fH.."lldicntt..-s la mc.:moria de in.'itruccioncs y la memoria de 

datos y cada una di.,..ponc de su propio sistema de buses para el acce>0. Esta dualidad. a<k.."'fnás de propiciar 

el paralelismo. permite la adecuación del tamaño de las palabras y los buses a los rcquLTimic...-ntos 

t..-spccificos de las in-.truccionl..-s y de los datos. TambiLTI la capacidad de cada memoria L"S Wfb-c...-ntc (Figura 

:?..J ). El proet...~dor de los mock.Tnos microcontroladores eorn.."Spom.k: a la arquitectura RISC 

(Computadorc.."S de Juego de Instrucciones Reducido). que se identifica por J>OSa.T un n..,,crtorio de 

instrucciones máquina pc.:qucño y simple.. de fbmlB que la mayor parte de.: las in.~truccioncs se ejecuta c.::n 

un ciclo de in.o.;trucción. Otra aportación thx:ucntc que aumenta el rendimiento cid computador es el 

fomento del paralelismo implícito. que consiste: en la sc...~ción del proa....""iador (pipc-linc). 

descomponiéndolo en etapa..-. para poder procesar una in..">trucción diferente en cada una de ellas y b"a~jar 

con varias a la vez. 

El alto n.:ndimic:nto y ek."'\-·ada velocidad que alcanzan Jos modernos pr<lCCSadorcs que posa21 los 

microcontroladores. se debe a la conjunción de O'cS tócnicas. 

Arquitectura Harvard 

Arquitectura RJSC 

SL-grnentación 
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2.3.2 MEMORIA DE PROGRAMA 

El nticrocontrolador está disc:i\ado para que en su memoria de programa se almacc:nc:n todas las 

instrucciones del programa de control. No hay posibilidad de utilizar memorias externas de ampliación. 

Como el programa a ejecutar siempre es el mi-tmo. debe estar grabado de forma pcnnam:ntc. Los 

tipos de memoria adecuados para soportar esta función admiten cinco versiones diferentes, las cuales se 

muestnm en la figura 2.J 

BUS OE OIRECCJON -----
-------DE INSTRUCCIONES 

MEMORIA DE '-4--------; 
lNSTRUCCIONEs; 

1 K x 14 1 UCP 

BUS OIRECCION 
DE DATOS 

1 

--------' -------~ BUS DE 
INSTRUCCIONES 

~ BUS DE DATOS 

MEMORIA DE 
DATOS 
512. 8 

Figura 2..3 Ea la arquitectura Han-ard a. mcmoria de i.m.trMCCiomes y m de datos son 

independientes., lo que permite optimúar sus CIH"•cterislicas y propiciar el 

pmralelismo. En la fi&ura. la memoria de i-t1"'11Cciomes tirm- 1 K posiciones de 

14 bil!I e.da a~ nliir•tl"ID qur .. de datos sólo dillpome de 512 posicio111n de un 

byte. 

2.3.2.1 ROM CON MÁSCARA 

En este tipo de memoria el programa se graba en el chip durante el proceso de su fil.bricación 

mediante el uso de ~- Los altos eostc:s de diseño e instrwnc:ntal sólo aconsc..jan usar este tipo de 

memoria cuando se: prc:ci"ian scric::s muy grandes. 
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2..3.2.2 MEMORIA EPROM 

La grabación de esta memoria se realiza mediante un dispositivo fi.o;ico gobernado desde un 

computador personal. que recibe el nombre de grabador. En la superficie de.: la cápsula del 

microcontrolador t.."'Xistc una venta.na de cristal por la que se puede sornclcr al chip de la memoria a rayos 

ultravioleta para bon-arla y emplearla nuevamente. Es intc:rcsaruc Ja memoria EPROM en la .fase de: di"ic:ño 

y depuración de Jos programas .. pero su coste unitario es elevado. 

2.3.2.3 MEMORIA OTP (PROGRAMABLE UNA VEZ) 

Este modelo de memoria sólo se puede grabar UfUl vez por parte: del usuario. utilizando el mlo;¡mo 

proccdimicnlo que con la memoria EPROM. Postcrionncntc no se puede borrar. su bajo precio y Ju 

~"ncillcz de la gr-..sbación aconst..jan este tipo de memoria para prototipos finales y series de producción 

cona s. 

2..3.2.4 MEMORIA EEPROM 

La grJ.bación es similar a las memorias OTP y EPROM. Pero el borrado es mucho más sencillo al 

podLTSC c1Cctuar de la misma f"orma que el grabado. o sea.. clóctricarncntc:. Sobre el mismo zócalo del 

grabador pu..:dc St..T programada y borrada tantas veces como se requiera.. lo cual la hace ideal en Ja 

c..Tiscñanza y t.-n la creación de nuL'"VOS proyectos. El PIC l 6C711 dispone de 1 K de palabras de memoria 

EEPROM pard contcnt..T instrucci~ y uunhién tiene algunos bytes de mc.:moria de datos de este: tipo para 

L-,.•ita..r que cuando se retire la alllncntación se pierda la información. 

Aunque se garantizan 1 .000.000 de ciclos de escritura I borrado en una EEPROM. Todavia su 

tc:cnologia de fabricación tic:nc: obsta.culos para alcanzar capacidades importantes y el tiempo de cscritur.t 

de las mismas es n:lath.·a.rncntc grande y con elevado con.o;;umo de ChLTgia. 
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2.3.2.5 MEMORIA FLASH 

Se trata de una memoria no voláti~ de bajo consumo,. que se puede cscn'bir y borrar en circuito al 

igual que las EEPROM. pa-o suelen dispcmcr de mayor capacidad que éstas últimas. EJ borrado sólo es 

posible con bloques completos y no se puede realizar sobre posiciones concrcta..."i. 

Son muy n::comcndahlcs en aplicaciones en las que sea necesario modificar el programa a lo largo 

de Ja vida del producto. como consecuencia del desgaste o cambios de piezas. como succ:dc con los 

vehículos. 

Por sus mejores prestaciones está sustituyendo a la memoria EEPROM para contener 

instrucciones. De esta fonna Microchip comc:rcializ.a.n dos microcontroladores práctica.mente iguales. que 

sólo se dUc:rcncian en que la memoria de programa dt: uno de ellos es tipo EEPROM y la dc:I otro tipo 

Flash. Se Ir.ata del PICl6C84 y d PICJ6FK4, respectivamente (de hecho el PICl6CK4 ya no se está 

fabricando). 

2.3.2.6 MEMORIA DE DATOS 

1.os datos que: mam.:_jan los progr..unas varían continuamcn~ y esto exige que la memoria que les 

contk.·m.: debe ser de lectura y escritura. par lo que la memoria RAM estática (SRAM) c:s la más a<k:cuada. 

aunque sea volátil. 

Hay microcontroladores que disponen como mc:moria de: datos una de la:tura y escritura no 

volátil. del tipo EEPROM. De esta fonna... un corte en el su.ministro de la alimentación no O\,:aSiona la 

perdida de la Información. que está disponible al reiniciarse: el programa. El PICJ6CK4. PIClóF83 y el 

PICl6F84 disponc:n de 64 bytes de manoria EEPROM para contcnc:r datos. 
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2.3.3 LiNEAs DE E/ S PARA LOS CONTROLADORES DE PERIFÉRICOS 

A excepción de dos pines del microcontrolador destinados a rc:cibir alimentación. Ob"aS dos para la 

sc..-ñal de reloj. que regula la frecuencia de trabajo. y una más para provocar el Resc::t. las restantes 

tcnninalcs o pines del microcontrolador sirvt..-n para soportar su comunicación con Jos pcrif"éricos externos 

que controla. 

Las línc::as de E I S que se adaptan con los periféricos rnanc::jan infonnación en paralelo y se 

agrupan en conjuntos de ocho. que reciben el nombre de Pllertos. Hay modelos con lineas que soportan la 

comunicación en serie: orros disponen de conjuntos de líneas que implc:mcntan puertos de comunicación 

para divc..TSOS protocolos. Como el I2c. el usa. etc. 

2.3.4 RECURSOS AUXILIARES 

Según las aplicaciones a la.._o¡ que orienta cJ fabricante., cada modelo de: microcontrolador incorpora 

una diversidad de complam:ntos que n..ofiacrza.n la potencia y la flexibilidad del dispositivo. Enb"c los 

recursos más comunes se citan Jos siguicntc.."S: 

a) Circu/10 de reloj. encargado de generar los impulsos que sincronizan el funcionamic..'11to de 

todo el sistema. 

b) Temporizadores. orientados a controlar tiempos. 

e) Perro Guardián ('wa1chdog). destinado a provocar tma reinicialización cuando el programa 

queda bloqueado. 

d) Convertirlores A / D y D /A. para piodc:r recibir y enviar scftales analógicas. 

e) Comparadores analógicos~ para verificar el valor de una señal analógica. 

f) Sistema de protección ante fallos de la alimentación. 

g) Estado de rrpr.uo. en el que el sistc:rna queda co•ellldo y el consumo de c:ncrgía se reduce al 

mínimo. 
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2.3.4.1 CIRCUITO DE RELO.J 

El PIC16C71 I puede ser operado con cuatro dif'cn:mcs tipos de oscilador. El usuario puede 

progranuu- dos bits de configuración (FOSC 1 y FOSCO) para seleccionar WK> de estos cuatro osciladores: 

+ LP Cristal de Baja Potencia 

+ XT Cristal / Resonante: 

+ HS Cristal de Alta Velocidad / Resonante 

+ RC Resistor I Capacitor 

En Ias_.oJ>:Cioncs ~e Xr, LP o HS un cristal o un resonante cerámico es conc::ctado a las terminales 

del microcontrolador PICJ6C71 I (OSCI / CLKIN y OSC2 / CLKOUT) para establecer la oscilación. El 

diseño del oscilador para PIC l 6C7 l I n:quicn: de un cristal en paralelo. El PIC l 6C7 I 1 puede operar con 

frecuencias de operación que van desde; los 20 KHz hasta los 20 MJ-IZ. 

El microcontrolador también puede operar con un oscilador externo. el cual puede sc.:r diseñado a 

panir de: circuitos ,.-rL y un cristal con Jo cual se obtiene una buL-na actuación del oscilador. Dos 

dif"'t .. -rc:ntcs tipos de cristal pueden ser utilizados en este circuito oscilador cxtc:rno: cri."ital con resonancia en 

serie y cristal con resonancia en par..1.lclo. 

Por otra parte el oscilador RC puede: ser utilizado cuando c.:n nuL~tra aplicación no existen 

gJ'"'dndcs variaciones ambientales debidas a ruido por intcrfCn .. '11cias dciclromagDL:.iicas o bk'TI por clima 

(calor o frio excesivos), ya que este tipo de osciladores son muy sensibles sobre todo a la temperatura. 

puc:s hay que recordar que la u:mpc:r.nura hace variar tanto la capacitancia como la rcsi..;1encia de estos 

componentes. con lo cual nuestra señal de reloj. obviamente. variará en el tiempo. 
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2.3.4.2 MÓDULO TEMPORIZADOR (TIMERO) 

El módulo temporizador TIMERO es un temporizador I contador que tiene las siguientes 

características: 

+ Temporizador I contadc.w de 8 hiL'i. 

+ Se puede k::c.::r y escribir en é:l. 

+ Prc-c:scalador de 8 biL-. programable por software. 

+ Selección de reloj oc.terno o intc.."TDO. 

+ Interrupción por sobre flujo <k...-1c FFh hasta OOh 

+ Sclc::cción del filo del reloj L-Xtcrno. 

La función de temporizador es habilitada poniendo a cero (borrando) el bit 5 del registro 

OPTION_REG fJ'OCS). En el modo de temporizador. el TIMERO incrcmo:nlal'á cada ciclo de inscrucción 

(sin pre-escalador). Si el TIMERO es escrito. el incn..'TDCl'lto es inhibido por los sigu~tc:s 2 ciclos de 

instrucción. El usuario puede ajustar el valor del 1,MERO par.i dc.."'lCntlinar el tiempo de opc...TJ.Ción. 

La función de contador se selecciona ponh..-ndo un uno c.."Tl c:1 bit 5 del n:gisuo OPTION_REG 

{TOCS). En el modo de contador. el TIMERO incrcrnc.:ntará en cada filo de reloj ascc:ndcntc: o dcscc..-ndc..-ntc 

que se aplique: por el pin RA4 I TOCKI. 

Una intcrTUpción en el TIMERO se generará cuando el TIMERO n..-gistrc un sobre flujo desde 

FFh hasta OOh. Este sobre flujo se ubica en el bit TOU·· (INTCON <2>). La intcrrUpción puede S4..T 

aunascarada o evitada born&ndo el bit TOIE (INTCON<S>). Este bit es bcwTado a través de software.. con 

esto se evita que en el TIMERO se produzca una imcrrupción a causa de un sobre flujo (lo cual no es 

deseado pues el programa se pc:r'dc:ría y ocasicmaria evc:nlOS erróneos). 

El pre tt h dnr a - C09'811or de 8 bits dimpo9iblc co-. P""'~-lli .. l..tdloor em el TIMERO y 

como --rea el W~TU-r. 
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2.3.4.3 MÓDULO W•tch()og Timer (WDT) 

El WatchDog Timcr es un oscilador RC independiente. el cual no requiere de componentes 

externos para su operación. Este oscilador RC es indcpcndic:ntc del oscilador RC externo que se halla 

conectado al microcontrolador por modio de los pinc...-s OSCJ / CLKIN y OSC2 I CLKOUT. Durante una 

operación nonnal. el WDT genera un RESET en c:I microconb"olador. Si por cjc::rnplo. el microconr:rolador 

se halla en el estado de SLEEP (durmiendo). el WDT causará que el microcontrolador se despierte y 

continúe trabajando de forma normal. El WDT puc:dc: ser activado o desactivado de f'"onna pcrn13.n3.11le al 

momento de grabar la memoria EPROM del microcontrolador con el software de control ya que una de las 

opciones del programa para grabar al microcontrolador da esa opción (habilitar WDT I deshabilitar WDT) 

2.3.4.4 MÓDULO CONVERTIDOR A/ D 

El convcnidor A / [) es un módulo convertidor de cuatro entradas. El N D permite la conversión 

a la ~-ntrada de: una señal analógica en un númc..To digital de 8 biL"' (lo cual es a..o;;i debido a que este c:s un 

convertidor de 8 bits). El rcsuhado de la ~J muestreada se obtiene a la vez. por medio del nK..'todo de 

aproximaciones sucesivas. Este convc:nidor rcquiL.Tc a<k."lllás. de: un voltaje: de n:fcn::ncia. el valor del cual 

se puede selc:::ccionar por medio de software o bien del mismo voltaje de alimentación del 

microcontrolador (V00) o bit..-n del voltaje de nivel que se halla en el pin RA3 I AN3 I VREF). 

El conVL-rt.idor N D tiene la una única característica especial de poder sc:r habilitado para operar 

mkntras el microcontrolador opc..-ra C..."11 el modo SLEEP. Para operar mientras ducnnc el microcontrolador. 

el reloj del convertidor N D se obtaldrá desde un oscilador interno RC. 

El módulo convertidor A ID tienes tres regisrros. Estos rcgi."ib"OS son: 

Registro de: n:suhados dc:I convcnidor A/ D (ADRES). 

Registro de: control O (ADCONO). 

Rc:gistro de: control 1 (ADCON 1 ). 

Lm. compcmcntcs descritos convertidor A I D. TIMERO. circuito de reloj y WDT. se explican de 

forma más concisa porque serán utiliz:ados en el proyecto. y se describirá su función postcriormc:ntc dentro 

dc.:J programa.. con el f'm de no profundizar <k:masiado en detalles y salir del conccplo del proyecto. 
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2.4 CARACTEIÚSTICAS FfslCAS V ELÉCTRICAS DEL MICROCONTllOLADOR PIC16C71 I 

EJ microcontrolador PIC t 6C.7 t 1 esta compuesto de 18 tc:nninales.. esto C1J sus caractcristicas 

básicas más importante. a continuación se describe de f'"orma más concisa pero sencilla el resto d..: las 

características del microcontrolador. 

a) ca ... cteristicas Físicas del CPU RISC 

<• Se programa solamauc con 35 instrucciones. 

•:• Todas las instrucciones se ejecutan en un ciclo. cxcq>to los saltos .. que se ejecutan en 2 ciclos. 

•!- Velocidad de operación: Entrada del reloj de 20 MHz - OC. 

•!• Duración del ciclo par instrucción: 200 ns (con entrada de reloj de 20 Ml-lz). 

•!- Memoria de programa de 1024 palabras. 

•!'- Memoria RAM con capacidad de 68 bytes. 

•!- Instrucciones C<Hl un ancho de 14 bits. 

•!• Byte de datos con un ancho de 8 bits. 

•!• 1 5 funciones especiales de n:gi~tro del hardware. 

•!• Pila del hardY..arc de 8 nivelc..-s. 

•!• Modos de direccionamiento directo. indirecto y relativo. 

•!• Cuatro diferentes tipios de interrupción: 

lntcrn.Jpción externa. a través del pin RBOnNT 

lntc..TrUpción por sobre flujo del TMRO 

Interrupción por cambio en cJ PORTB<7:4> 

b) ca ... cteristieas de ... periférico!I del microcontrolador 

•!• t 3 pines de E I S con ccxnroJ individual de dirección. 

•!• Corriente alta de alimentación y de salida para control dinx::to de: LED•s. 

-'!• TMRO: temporizador I contador con pre - escalador programable de 8 bits. 
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e) Caracterúticas especiales del microcontroa.dor 

•!• Programación serial por medio de dos pines (ICSP.,,...). 

•!• Encendido con Rcsct (POR). 

•!• Encendido por medio del Temporizador (PWRT). 

•!• Puesta en marcha a través del oscilador del Temporizador (OST). 

•!• Temporizador WatchDog (WDT) con su propio oscilador RC para lograr un funcionamiento 

confiable. 

•!• Código de prOlección. 

•!• Modo de ahorro de energía (SEP). 

•!• Opción para seleccionar difi.TCDtcs tipos de osciladores cxicrnos (para la sc:iiaJ de reloj). 

d) Ca1'11.cteristicas llsicas del microcontrolador 

A continuación dcscrihirc::mos las funciones que tienen cada uno de Jos pines del 

microcontrolador. En la figura 2.4 se muestra el cuerpo dc:l encapsulado del microcontrolador y 

posrL-rionm .. "tltc ~ hará su descripción: 

AA2i'AN2- • t 'ª - RAtH4HI 

RA3/AN31\11EF - 2 17 - RAA'AND 

IUwllTDCIC•- 3 i1 ~21 i1:: - OSCllCU<IN 

liiC[ftiVpp - • - OSC21CUCOUI 
v .... - 5 --- -·· - YIE 

RDO'INT- e R Rtr; tr;u - REI? 
Alll- 7 ::1 ::i :1 ::112 - RBll 
1192- 9 -- 011 - REI$ 
MS- (t tCJ - RBC 

F"•u~ 2.4 o-..- ---.>co 
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El microcontrolador PIC. PIC16C711 .cucnia con 13 puertos de comunicación. ocho son 

marcadas com~ PORTBO hasta.PoRTB7 y ~da uno·dc estos puertos cuenta con rcsi<;tcncias internas a 

base de: transistor (Pull-up); tiene: puertos PORTAO .hasta.PORTA4 donde PORTA4 tiene: a<bnás la 

función de ser una mtrada para reloj externo; todos estos puertos pueden ser configurables como entradas 

o como salidas por medio de software. 

Cuenta adcmá..'i con un Master Clcar (MCLR) que permite reiniciar el microcontrolador de f'orma 

cxt~ tiene 2 tcrminaJc::s de alimentación CVss y Vo0 ) y 2 tcnninaJcs para conectar el cicuito oscilador 

que proporcionará la señal de reloj (OSCl/CLKIN y OSC2/CLKOUT). 

2.5 PROGRAMACIÓN DE MICROCONTROLADORES PIC 

La utilización de los lenguajes más cc:n;anos a la máquina (de bajo nivel) representan un 

considerable ahorTo de código en la confección de los programas. lo que es muy importante dada la 

estricta limitación de la capacidad de la memoria de instrucciones. Los programas bien realizados en 

lt.-nguajc Ensamblador optimizan el tamafto de Ja memoria que ocupan y su ejecución es muy rápida. 

Los k"llguajL"S de alto nivel más empicados con microcontroladores son el C y el BASIC. de los 

que L"XiStL~ varias empresas que comc.:rcializa.n vcrsionL-s de compiladores e intérpretes para divcr~s 

familias de microcontroladorL"S. En el caso de los PICl6C711 (el cual L'"S el modelo que se utilizará para el 

dL--sarrollo de éste proyecto) es muy competitivo e interesante el compilador de C PCM de la empresa 

CCS y el PBASIC de aúcroL.b Enaineeriac. ambos comercializados c::n España por Microsyste

Enciaeerinc. 

IJay versiones de intérpretes de BASJC que permiten Ja ejecución del programa linea a linea y. en 

ocasiones. residen en la memoria del propio microcontrolador. Con ellos se puede escribir una panc del 

código. ejecutarlo y comprobar el resultado antes de proseguir. 
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CAPITULO 3.- INSTRUCCIONES DEL MICROCONTROLADOR 
PIC16C711 

Todos los modelos de microcontroladores PIC (ccxno el que: se utiliza en este proyecto) 

corresponden a la arquitectura. RISC. que significa .. Computador de .Juego de lnstrUccioncs Reducido'". No 

sólo implica que el número de in.'itnlccioncs máquina que es capaz de intcrpn.."'lar y c;.jecutar el procesador 

t.."S pequeño. como sucede en los PIC 16C711. que consta de JS. sino también que posee las siguientes 

caractcristicas: 

J • Las instrucciones son s/mple..s y rápida..v 

La falta de complejidad en la '~ción que realizan las in..o;;.truccioncs de los procc:sadorcs RISC 

permite que sean ejecuta.das. mayoritarianx:ntc. en un solo ciclo de instrucción. Los PIC tardan en 

ejc.:cutar todas las instrucciones un ciclo. excepto las de salto. que tardan el doble. 

2• Las instrucciones son or1ogonales 

Apc..""lla...,. tienen restricciones en el uso de operandos. Cualquier instrucción puede usar cualquier 

opc..Tando. 

3• La longitud ele la.v instrucciune.v y los datos ."ion constan1e.s 

Todas las instrucciones tienen la misma longitud (14 bits) en los PIC16C71 l. y todos los datos 

también (un byl:c:). La arquita::tur" Harvard del procesador aisla la memoria de instrucciones de la 

de datos. pudicodo uncr diferente: tamaño sus palabra. .... 
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3.1 FORMATO DE LAS INSTRUCCIONES 

Las in.<ttruccionc:s de: los PIC de la gama media. cnO"C Jos que se cncucnO"'a.Jt Jos modelos 

PJCJ6C71 t. tic:ncn 14 biL<t de longitud. Dicho formato se divide en dif'crcntcs campos de bilS. cada uno de 

los cuales refcrc:ncia a operandos o elc:rnc:ntos que mantja la instrucción en la operación que realiza en el 

procesador. A continuación se describen dichos campos: 

a) Campo del código OP 

Los bits de este campo sirven para definir la operación que realiza la in..o;;trucción. 

h) Campo de los operando.fuente(/) y destino (d) 

Estos campos de bits definen los registros que actúan como operandos en la instrucción. Suckn 

n..-fcrcnciar la dirección que ocupan en la memoria de: datos. 

e) Campo de operando inmediato o literal (le) 

Es un campo de biL'ii que contiene: c:I valor de un operando inmediato. 

d) Campo que referencia a un bit (b) 

S uclr.:: ser un campo de 3 bits que indica la posición de un bir: concreto dcnlro de un registro de 

8 hits. 

e) Campo de la dirección dd .'ialto 

En las instrucciones de salto CALL y GOTO hay un campo de bits que: contic:nc la dirección de 

la siguicnrc instrucción que hay que ejecutar. Dicho campo de bits se carga en cJ PC (Contador 

de Programa) de: las instrucciones de saho incondicional. 

Para filcilitar el estudio de: los diversos formaros que: admiren la."' instrucciones del n;pcnorio de 

los PJC t 6C71 J se clasifican en tres gr.mdcs grupos. au:nd.ic:ndo el tipo de apcración que dL..~llan. 

a) Opcracion&:s orK.."llladas a manejar n..ogistros de tamaño byte. 

h) Operaciones orientadas a manejar biL ... 

e) Operaciones de litaal y control. 
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3.1.1 DEFINICIÓN DE LOS REGISTROS DE CAMPO 

Como obsavamos antcrionncn11:.. los campos de bits hacen uso de ~ cada uno de los 

cualc.."S tienen una función específica dentro de cada campo .. a continuación describimos cuales son estas 

funcione..~. 

a) Operacioaes oriealmlu a 111a.11ejar rq:istrvs de ........, byte 

La lite.Tal r (dcsignador de regi.,.tro) se utiliza para designar un registro de archivo~ no significa que 

se utilice directamente como (. sino que es sólo un indicador que denota que en esa posición debe 

coloca.r5e el archivo que se requiere modificar (pn:viamcntc definido como registro al iniciar la corrida del 

programa). 

Ln literal d (dcsignador de destino) repn.....~ta un destino. que es aquel c:n el cual se cargará cl 

valor que halla adquirido el registro denotado con la litcnll r después de su modificación (dicha 

modificación se dani por alguna operación lógica originada por una instrucción). 

El dcsignador de destino especifica donde dcbc:ni ser colocado el resultado de la o¡x..T..1ción. Si d 

tic..."11&.: el valor cero. el resultado será colocado en el registro W. Si el resultado en d tiene el valor uno. el 

n .. -sultado s1..Tá colocado en el archivo de registro especificado en la instrucción. 

b) Operaciones orient8das a manejar bits 

La literal b es un dcsignador de bit de campo. el cual sek::cciona el númc:ro de bit afccrado por Ja 

opt..Tació11e mientras que el litc.:r-J.I r rt.."'Pn....~ta el núnx.To del archivo en el cual está localizado el bit. 

e) Ope.-.ciomes de liknd y coalrol 

En el caso de este tipo de opc.:r-.t.cioncs. la literal k rcprcm..,-ita un bit constante ocho u once o un 

valor litt..Tal. 
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3.1.2 .IUEGO DE INSTRUCCIONES DEL MICROCONTROLADOR PICl6C71 I 

A continuación se dc.."tallan c..n la tabla 3 .1 las instruccinnc..-s que sin.·c..-n para prog:rum.ar el 

microcontrolador. t...-n dicha tabla se hallan ordc..-nadas las instruccionc.."S por categoría: 

AIH>WF 

"'"""''"" ... .... ~~ 
CLR\.'' ......... ,.,, .... 
nL"I ... -

~ECFSZ 
·~r 

LIJSCESZ 
~R_~'..t· 

OXE..__ 
o_~r.-

~r 
LRLL~ 

L.RRE 
~""-'"~ 
cS.'l.\'.Ae.F 
r-xrnu 
LBCE__ 
'''"'"" :...e:r 
1 ~~L~~ 

1 
-~ U/ 

1 ... .... .._. 
lr ... •_I 
je: _ .. -.. •• -. 

' 

r. .. 
r. .. 

r 
r. .. 
r." 
fL.\!.._ 
r. .. 
r. .. 
r. et 
r. d 
r 

r. d 
r." 
r. d 
f. d 
r. d 

r. h 
r. h 
r. h 
r. h 

-: ..... -:. 
k 
k 
k 

k 

"' k 

k 

• Arlica Al.>J)a \\.'Ct.ll'l f 
A -1:- ... A Nn !11 \.\/ rnn r 

IRnrr:-l {' 
·n u: 
1 r---'-..---·- r 
n, r 
r .. 

f" •--lo .... ci l"C ----

A--1:..,..,. · 1w : ......... 1 ..... ¡,,,.p ~ ,,., ............. r 

~·· 

·- r . ,.,, ~cr 
1 " •• 1...-rr~~" \.\! -'--~- r 
S\.11.:nn~ ... lnc;; • e;; -~ .... r 

- ... 
D---- hit ---- Pn f" 

i...:. _....,, r 
u-.. · . Q>1 i-..; ...... r . e-"" •• ,,, •• ,,,,. 
º-··!--- .... 1 h;t ~n f'...._ • .,~-.--e;" _.., ··--

··-·-·· 
Anlic:.1 AI>I> a W con el litc..-ral 
A .a.r..Jn.,, \l.! --- ..,.f 1:. ---

' 1 1--- !11 ··-- s 1hFl·•:-.n 
.... 1 'l1l r... • T:__.. .... _ 

.._,..,, .. 1,,, ,.-1· 

A -1!-- C'\'2' !--'··c;;i,•P !11 Uf --- ...,) l:•--

111.A • • - ...... ,pf F•~-- 1..-.ri!>i U! 
,.1 ... 1 .... 

.,.., • .,.1 ....... 

--=-·"" "" U/ -

1 

' 1 

' ,., 
1 

1 (1\ 

1 

1 

-, 
1 

1 

., 
1 ,..,, 

~:::-·.;,:•,;, 0L'h·,r•'.._-

1 

1 

r rn 

7 
7 

Nota: Las instrucciones marcadas con (2) indican que se requieren 2 ciclos al momento 

de cfoctuarse el salto 

36 

TSSTS C()T\T 
DE O.rüGEN 



3.1.3 DESCRIPCIÓN DE LAS INSTRUCCIONES 

Todos Jos valores nwnéricos. son valores en hexadecimal y se Jes representa con :m1n. Las 
instrucciones que se describen a continua.ció"'9 se irán detallando en orden a.lfilbético para su ficil 
comprensión. 

ADDL W <Apl.icm ADD • W con el literal k) 
El contenido dc::I registro W c:s adicionado a Jos ocho bits del literal k y el resultado es colocado en el 
registro W. 

Ejt."Tllplo: 

ADDLW Oxl5 

Antes de Ja instrucción: 
W OxlO 

Ot.~pués de la instrucción 
w Ox25 

Tal que: 
0001 0101 

+ 0001 0000 
Resp. 0010 0101 

ADDWF (Aplica ADD a W con f) 
Se suman los contenidos del registro W con los del registro t: Si el resultado es cero éste se almacenará 
en el registro\\'. Si c:J resultado c:s uno éste se respaldará en.el registro f. 

EjL-mplo: 

ADDWF FSR.. O 

Antes de la instrucción: 
w Ox17 
FSR OxC2 

Después de la instrucción 
w OxD9 
FSR OxC2 

Tal que: 
W+FSR(W=C+l =D 7+2=9) 
.·. W = D9 y FSR pcnnanccc sin cambios. 
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ANDLW (Aplica ANO• W co• el lite..i k) 
Los contenidos del registro W son mukiplicados con el octavo bit del litc:ral k.. El resultado es colocado 
en el registro W. 

Ejemplo: 

ANDLW Ox5F 

Antes de la in."itrucción: 
W OXA3 

Después de la instrucción 
w Ox03 

Tal que: 
0101 1111 
1010 0011 

Rcsp. 0000 001 1 

ANDWF (Aplica ANO • w COD o 
El registro W ~ multiplica con el registro f. Si el resultado es cero. éste se almacenará en el registro W. 
Si el resultado es uno ó"tc se respaldará en el registro t: 

Ejemplo: 

ANDWF FSR. 1 

Antes de la instrucción: 
w Ox17 
FSR OxC2 

Después de la instrucción 
w Oxl7 
FSR Ox02 

Talque: 
W AND FSR (FSR - CANO 1 =O 7 ANO 2 = 2) 

• •• FSR = 02 y W pc:rmanccc sin cambios 
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BCF <Po11e bit cero ea!) 

Ejemplo: 

BCF FLAG_REG. 7 

AntL-s de la instrucción: 
FLAG_REG 

Después de la instrucción 
FLAG_REG 

TaJ que: 
Antes de horrar el bit 7: 

OxC7 

Ox47 

1100 0111 (El bit 7 vale uno) 

Después de botTar el bit 7: 
O 100 O 1 11 (El bit 7 vale cero) 

BSF (Poaer bit •mc:t en f) 

Ejemplo: 

BSF FLAG_REG. 7 

AntL"S de la instrucción: 
FLAG_REG 

DcspuL"s de la instrucción 
FLAG_REG 

Tal que: 
Antes de poner uno en el bit 7: 

OxOA 

Ox8A 

0000 1O1 O (El bit 7 vale cero) 

Después de pcncr uno en el bit 7: 
1000 1010 (El bit 7 vale uno) 
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BTFSC <Rrv8arel bit e. fy ~sies cero) 
Si el bit en el registro fes WK). entonces la siguiente instrucción es tjccutada. 
Si el bit en el registro fes cero .. entonces la siguiente insttucción es ~ y un NOP es ejecutado 
inmediatamente.. provocando que esta instrucción se lleve acabo en 2 ciclos de reloj. 

Ejc..-rnplo: 

INICIO BTFSC FLAG. 1 
Vale 1 (falso) GUI"O PROCESA 
Vale O (verdadero) 

Antes de la instrucción: 
PC Din;cción INICIO 

Después de la instrucción: 
Si FLAG= O. 
PC Dirección verdadero 
Si FLAG= l. 
PC Dirección falso 

BTFSS <Rn-isar el bir ea r:r qhar si es cero) 
Si el bir en el n..-gi..o¡tro fes cero. c.."tltoncc:s la siguiente instrucción es tjccutada. 
Si el bir c..--n el n..•gistro f" es uno. entonces la siguiente: instrucción es d&...""iCarlada. y un NOP es ejecutado 
inmediata.mente. provocando que c..'Sta insttucción se: lleve acabo en 2 ciclos de reloj. 

Ejc..Tilplo: 

INICIO BTFSS FLAG, 1 
Vale O (falo;o) GOTO PROCESA 
Vale l (verdadero) 

Anrc..-s de: la in..,.trucción: 
PC Dirección INICIO 

~pués de la insttucción: 
Si FLAG 
re º· Dirección falc;o 

1, Si FLAG 
re Dirección vcrdadc:ro 
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CALL (L- a w ••bnm.a) 

Primero llama a una subnJtina y después rcgrc:sa una dirección más de donde se originó la llamada (PC 
+ l ). Esta instrucción se rjccuta en 2 ciclos de reloj. 

Ejc..-mplo: 

C>rig'-il CALL READ 

Anrc..-s de la instrucción: 
PC Din:cción Origen 

Dc..-sput..~ de la instrucción: 
PC READ 
TOS Dirección Origen + 1 

CLRW (Borra W) 

El rc..-gistro W es borrado y el bit Z es puesto a 1. 

Ejemplo: 

CLRW 

Anh ... "S de la instrucción: 
W OXSA 

Después de: la instrucción: 
\\' OxOO 
z 1 
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CLRF (Borra !) 

Los conreo.idos del registro F son borrados y el bit Z es puesto a 1. 

Ejemplo: 

CLRF FLAG_REG 

Antt..-s de la instrucción: 
FLAG_REG 

Después de la in..'itn.acción: 
FLAG REG z -

Ox5A 

OxOO 

CLRWDT (Borra el Wa1d1 Dog Ti....,r) 

La instrucción CLRWDT rcstabl~I Watch Dog Timcr. Esta instrucción también restablece el prc:
cscalador del WDT. Los bits TO y PO son puestos a 1. 

Ejc.."1Tlplo: 

CLRWDT 

Antc.."S de la instrucción: 
Contador WDT = '! 

Dcspuc..~ de la instrucción: 
Contador WDT = OxOO 
Prc..-cscalador WDT = O 
TO 1 
PO 1 
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Los contenidos del registro f" son complemcotados. Si d es o. el resultado es almacenado en W. Si d es 
1 el resultado scni respaldado en f. 

Ejt.."mplo: 

COMF REGl.O 

Antes de la instrucción: 
REGI = 

Dc..-spués de la in..-.trucción: 

Tal que: 

REG1 
w 

Antes de: complementar: 

Oxl3 

Oxl3 
OXEC 

0001 0011 (Ox13) 

Dcsput.."s de complementar: 
11 IO 1100 (OxEC) 

GOTO (Sallo incolldicioaal> 

Goto '-'"S un salto incondicional. El bit once es un valor cargado dentro de los bits del PC. Los bits más 
altos del PC son cargados el--.~ el PCLATH. GOTO es una instrucción de 2 ciclos. 

Ejc..-mplo: 

GOTO INICIO 

Después de la instrucción: 
PC Dirección INICIO 
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DECFSZ (Dec~me•ta f" t salta si es cero) 

Los contenidos del registro f' son decrcmc:ntados. Si d es O, el resultado es colocado en el rcsistro W. Si 
d es J. el resultado es respaldado en el registro f'. . . . 
Si el resultado es 1 .. la siguicnrc instrucción es ejecutada. Si el resultado es O entonces se ejecutará un 
NOJ> inmc::diatamcntc., haciendo que esta instrucción se: ejecute en 2 ciclos de reloj. 

Ejc.."Tllplo: 

Origc..-n 

CONTINUE 

DECFSZ 
GOTO 

Antes de la insttucción: 

CNT, I 
LOOP 

PC Dirección Origen 

Después de la in.."itrucción: 
CNT CNT-1 
SiCNT O, 
PC Dirección CONr!NUE 
SiCNT "' O, 
PC Dirección Origen + 1 

DIECF (Decnmeata Q 

Dc.:crc..-mcnta el registro f. Si des O el resultado es almacenado en el rc:gi..~ W. Si des J el resultado es 
r~paldado en el registro f. 

Ejc.."mplo: 

DECF CNT, I 

Antes de la instrucción: 
CNT OxOI 
Z= O 

Después de la insuucción: 
CNT OxOO 
Z= 
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Los conlellidos del rq¡istro f son incn:mc:ntados. SI d c:s O el resultado será colocado en el registro W. 
Si d es 1 el resultado será. respaldado en el registro f. 

Ejc.."lllplo: 

INCF CNT. I 

Antes de la in.cttrucción: 
CNT OXff 
Z= O 

Después de la instrucción: 
CNT OxOO 
Z= 

INCFSZ (l•reme•a. ív salta si es ttro) 

Los contenidos del registro fson incrementados. Si des O eJ rcsu,ltado ~~a;IOci.do cn'cl reSisuo W. Si 
de: c..-s J el resultado es respaldado en el rcgisb"O f. ·. ·.-' -.-: .:·.,· ';-~ · .. :· · 
Si el rc..-sultado es l. la siguiente inst:nJcción es ejecutada. Si el res_ulta:do es cero~ un NOP sC tjccutará 
inmediata.mente.. haciendo que la instrucción se ejecute en 2 ciclos de reloj. 

Ejt.."lllplo: 

INICIO 

C:ONTINUE 

INCFSZ 
GOTO 

CNT,I 
LOOP 

Antc..-s de la instrucción: 
PC = Dlrc:cción INICIO 

DespuCs de la instrucción: 
CNT =CNT·+ 1 
SiCNT =O, . 
PC = Dirección CONTINUE 

SiCNT "º· 
PC =Dirección INICIO + 1 
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IORWF (Aeli<;8 OR -ive a W coa!) 

Si d es O el resultado es colocado en el registro W. Si d es 1 el resultado es respaldado en el registro f: 

Ejemplo: 

IORWF RESULT. O 

Antes de la instrucción: 
RESULT Oxl3 
w Ox91 

Dcspuc!s de la instrucción: 
RESULT Oxl3 
w Ox93 
z 1 

IORLW !Aplic! OA incl-ive a W coa el literal) 

A los contenidos del n.-gistro W se les aplica OR inclusive con el bit 8 del literal k .. El resultado es 
colocado en el rt..-gi.o,¡tro W. 

Ejt.."Tllpln: 

IORLW OxJS 

AntL"S de la instrucción 
W OxOA 

Dc..-sput..~ de la instrucción: 
W OxBF 
Z= 

Tal que; 
Antes de OR inclusive: 

0011 0101' 
0000 1010 

Después de OR lnclusivc: 
1011 1111 (OXBF) 
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MOVLW (M_.,r d literal --W) 

El bit 8 del literal k es cargado dentro del registro W. 

Ejemplo: 

MOVLW OxSA 

[~-spués de la instrucción: 
W=OxSA 

MOVF(Murvrf) 

Los contenidos del registro f" son movidos a un destino que dcpcndc del estado de d. Si d = o. cJ destino 
es cJ rc..-gh."tro W. Si d = J. el destino es el m.i.."imo registro t; cuando d = 1 es útil para analizar el estado 
del n:gi.<tro de la bandera Z, ya que esta bandera c:s af'cctada. 

EjL*mplo: 

MOVF FSR. O 

Dr...-sput.~ de la instrucción: 
W = El valor en el registro FSR 
Z= 1 

NOP (No Open1Ción) 

No realiza operaciones. es un tiempo ¡x.Tdido dentro de la corrida del programa.. útil para esperar a que 
una instrucción que requiera prc:cisión se lk.-vc en el tiempo nc:cc:sario. 

Ejemplo: 

NOP 
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MOVWF (Mmewe W _.. !) 

MuL-vc: los datos desde el registro W hasta el registro t: 

Ejemplo: 

MOVWF OPTION_REG 

Ant1..~ de la instrucción: 
OPTION REG ~ w -

DcspuCs de la in...¡,tn.Jcción: 
OPTION REG ~ w -

OxFF 
Ox4F 

Ox4F 
Ox4F 

RETFIE (Reg~ de la ialerrapcióa) 

Rt..'"torna de la interrupción. La pila de memoria es POPeada y se carga el primer dato de la pane 
supc...Tior de.:: la J.>ila (TOS) c:n el PC. Las interrupciones son habilitada<i al colocar un Bit de lntc:rrUpción 
Global CGIE). Esta es una in.."itrucción de 2 ciclos de reloj. 

Ejemplo: 

RETFIE 

Dc.:spuC!o; de la intc...-rrupción: 
PC TOS 
GIE 1 
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RETLW (Rs~ co• el v.a..r literal r• W) 

El rL-gisb"o W es cargado con el bit 8 del literal k. El conlador de programa es cargado desde Ja parte: 
aha de la pila de: memoria (el retorno de la dirección) Esta es una instrucción de 2 ciclos de reloj. 

Ej&.."1Tlplo: 

CALL T AJ1LE; W contiene la tabla 
;desplazamiento del valor 
; W tiene el valor de la tabla 

TABLE 
ADDWF 
RETLW 
RETLW 
RETLW 

PC; W = Dc:splazamic..'"flto 
k J; inicia tabla 
k2· 
len; f"m de Ja tabla 

Ant&..as de la instrucción: 
W=Ox07 

Después de la ins:trucción: 
W = valor de k8 

RLF (Rotar r bac:W la izqu.irnbl por mc.rraJ) 

Los conl&..'"nidos del r&.."gistro f son rotados un hit hacia la izquic..Tda a través de la bandera de Carry. Si d 
&.."S O el n.:sultado es colocado &..'11 el registro W. Si de es J el resultado respaldado c.:n el registro f. 

J~j&..'Tllplo: 

RLF REGl.O 

Anl&..-s de la instrucción: 
REGJ 
e 

l>cspu~ de la instrucción: 
REGI 
w 
e 

llJOOllO 
o 

1110 0110 
11001100 
1 
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Retorna de la interrupción. La pila de manoria es POPcada y se carga el primer dato de la panc 
supt..."rior de la pila (fOS) en cJ PC (Contador de Programa). Esta es una instrucción de: 2 ciclos de reloj. 

Ejc..'11lplo: 

RETURN 

Dc..."Spuc.."s de la intCJTUpción: 
PC=TOS 

RRF (Ro .. r f lutcU. a. derecU er -=arreo) 

Los contc...,Udos del rcgLc;tro f son rotados un bit hacia la derecha a través de la bandera de Carry. Si d es 
O el resultado es colocado en el n.."gistro W. Si de; es 1 el resultado rcspa]dado en el registro t: 

Ejc..-,nplo: 

RF REGI. 1 

Antc.."S de la instrucción: 
REGI 
e 

Dc..-spuc.."s de la instrucción; 
REGI 
w 
e 

1110 OllO 
o 

l llO 0110 
0111 0011 
o 

SLEEP (ActWa el modo de Stand Bv) 

El bit de estado de baja alimentación (PO). es bon-ado. El bit de estado de Ticmp0 Fuera (TO). es 
ajustado. El Watchdog Timcr y el prc..-....c:scalador son borrados. 
El procesador es puesto a dormir (en SLEEP) con el oscilador parado. 

Ejc..."'tllplo: 

SLEEP 

so 



SWAPF (Swaee- los mbblles en !) 

Los nibblcs superiores e inf'criorcs del registro f' son intercambiados: Si d es O el resultado es colocado 
c..'11 el regi..;tro W. Si des l el resultado es colocado c:n el registro f'. 

Ejc..."mplo: 

SWAPF REG.O 

Antt..~ de la instrucción: 
REGI OXA5 

Dc..-spués de la instrucción: 
REGI OXA5 
W Ox5A 

XORL W (Aplit• OH c•chniva a W con el lilcral) 

A Jos contenidos del regio;;tro W se les aplica XOR con el bit 8 del literal k. El resultado· es colocado en 
el registro W. 

~jL"ITlp)o: 

XORLW OXAF 

Antc.."S de: la instrucción: 
W OKl35 

Dc...-spués de: la instrucción: 
"'-' OxlA 

Talque: 

1010 1111 
XOR 1011 0101 

Rcsp. 0001 1010 (OxlA) 
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XORWF (Aplica OR escl-fto• a W coa f) 

A los contenidos del rcgi<i;tro W se les aplica XOR con- el registró f. Si de es O el resultado es 
almacenado en el registro W. Si des 1 el resultado es respaldado en el registro f: 

J::jL"Ttlp)O: 

XORWF REO 

AntL"'S de: la instrucción: 
REO OXAF 
W OxBS 

DL-spués de la instrucción: 
REO OxlA 
W OxBS 
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SUBLW (Subeu._ W del literal) 

El registro W es substraído desde c::J bit 8 del literal k. El resultado es colocado en cJ registro W. 

~icmplo 1: 

SUBLW Ox02 

Antc..-s de la instrucción: 
w 1 
e ? 
Z= ? 

Después de Ja instrucción: 
w 1 
e = J ; el resultado es positivo 
Z= O 

Ejcmp)o2: 

Antes de la ins.trucción: 
w 2 
e ? 
Z= ? 

Dc..-spués de la instrucción: 
w o 
C l: el resultado es cero 
Z= 

Ejcmplo3: 

Antes de la instrucción: 
w _3_ 
e ? 
Z= ? 

Después de la instrucción: 
W OxFF 
C = O; el resultado es negativo 
Z= O 
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SUBWF (Substl._ W desdr fJ 

Substrae el registro W desde el registro f. Si d es O el resultado es almacenado en el registro W. Si d es 
J el rL-sultado es respaldado c::n el registro f. 

EjL""ITlplo 1: 

SUBWF REGI. 1 

Antes de la in..'itrucción: 
REGI 3 
w :? 
e ? 
z ? 

Dc...~pués de la ÜL'itrucción: 
REGI 1 
w :? 
e = 1; el resultado es positivo 
z o 

Ejemplo 2: 

Anrcs de Ja instrucción: 
REGI :? 
w :? 
e ? 
z ? 

Después de la instrucción: 
REGI - O 
w :? 
C = 1: el resultado es cero 
z 1 

Ejemplo 3; 

Antes de la instrucción: 
REGI 
w :? 
e ? 
z ? 

Dc:spués de la instrucción: 
REGI OXFF 
w :? 
C = O; el rcsulrado es negativo 
z o 
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3.1.4 DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA DE LAS INSTRUCCIONES 

Las instrucciones descritas en el subtcma 3 .1.3. son las indispcn..o;ablcs para la realización de la 

toma de decisiones a nivel control del componente. en si. son las que determinan el algoritmo de control 

del sistL~. es necesario conocer estas in~trucciom:s tan S4..~cillas para poder postcrionncntc entender el 

programa que será c:J L,,cargado de llevar a cabo el algoritmo de control dc:I controlador de cargas 

fotovoltaico. 

El microcontrolador no solo requiere de estas in."itrucciom .. -s para su operación.. también rcquiL-rc: de 

registros especiales que el CPU y lo~ módulos pcri:féricos del microcontrolador utilizan para controlar la 

opc..T"..ición deseada del microcontrolador y. que en el capitulo respectivo al algoritmo del programa del 

controlador fotovoltaico se explicará la función especifica de este tipo de n..agistros 

Explicaremos algunos rasgos cspcciak.-s que se utiliz.an 01 la descripción de las instrucciones. esto 

es con el ím de que sea más cntc:ndiblc el código de programación del microcontrolador. 

En Ja mayoria de las instrucciones se rc..-prcst.'"ntan funciont.~ Jógicas muy simples. la~ cualt.-s van 

dc..'"Sdc cambiar un 1 por un Ce.To. hasta realizar opc..-racioncs con compuertas (AND. XO~ t."tc.). Es 

m .. "Ct.""Sario notar que debido a que el· microcontrolador que se empicará t.'"n el diseño de controlador de 

cargas fo1ov0Jtaico es un componente.de: 8 bits (J>ICJ6C71J). requiere manejar datos de 8 biL'll de la 

siguic.."nte manera: 

1. Los datos de 8 bits se manejarán en grupos de 4 bits para cada segmento de memoria 

ROM. 

El orden de los bits se maneja de la siguiente forma: el bit mits significativo se halla a Ja 

izquierda y el menos significativo a la derecha. 

El microcontrolador se puede programar en código binario. hc:xadccimal u octal. En hcx.adecimal 

el dato se dani con la siguiente sintaxis: Oxnn~ en binario la sintaxis es: b •nn• y finalmente en octal la 

sintaxis t.-s: o •nn·. 
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CAPITULO 4.- DISEÑO DE LOS MÓDULOS E/ S PARA EL 
CONTROLADOR 

Es importante para cJ diseño de los módulos que se dchc:n conc:ctar en la entrada y salida del 

controlador de cargas fo<ovottaico. tc:ncr claro que cada uno tiene una función d...-"tcz"lninantc dentro del 

circuito (como en cualquier sistema electrónico). Para facilitar el diseño. este se va a dividir en 5 inódulos 

o L"lapa....<i fundamentales dentro del mi"imo controlador. los cualo s.on: 

J. Etapa sc:n..'"iC>ra I transductora (módulo de mtrada). 

2. Etapa reguladora de voltaje 

3. Etapa lógica I comparadora (módulo lógico). 

4. Etapa actuador.i (módulo de salida). 

S. Etapa de prowcción del controlador fotovoltaico. 

Cada una de estas etapas tienen ftmcioncs dctcn:ninantcs dentro del circuito controlador 

fotovoltaico. donde Ja c.."tapa de protc::cción contra ruidos ambientales. no es una etapa dclci-ntinantc. ya que 

con o sin ella el sistema funciona. porque con ruidos puede funcionar bajo un ambiente controlado. 

mic.."'lltras que si alguna de las 4 primc:ras etapas no estuviese activa.. el controlador fotovoltaico no 

trabajaria. 

Antes de proceder al diseño de Jos módulos y los circuiU>s indicadores y de: protección (la etapa de 

protección la da.remos al final del capítulo). que integran al controlador f'omvoltaico, cabe citar que L"S 

ncc~o tener c:n cuenta los siguientes aspectos para el diseño del controlador fotovoltaico y de cualquiL-r 

circuito electrónico: 

a) Análisis de los pará.mclros que se dcsc:an controlar. 

b) Planteamiento de las hipóu::si...~ que conlicvc:n a obtener resultados satisfaciorios anlc 

fenómenos inc:spcndos del sistema a controlar para evitar fulla. 

e) El apoyo de manuales lá."nicos para sck::ccionar los componentes electrónicos idóneos para d 

disc:ño. 

d) Dc:u:rminación y aplicación de pruebas funcionales para comprobar el buen funcionamiento 

de cada una de las etapas que integran al sistema. 
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4.1 CARACl"ERÍSTICAS ELÉCTRICAS 

El controlador de cargas f"olovoltaico está constituido de un mÍct"oc<Wltrolador marca MICROCHIP 

modelo PJCJ6C71 J-04P. El microcontrolador ~ja dos de sus cuatro canak::s analógicos parc1 

monitorcar de manera perma.ncntc: los voltajes de la batería. y del módulo foc:ovoltaico. con objeto de 

conectar o dc:sconcctar el n\6dulo a la batcria o la balcria a la carga. de acuerdo a los puntos de 

comparación que se le programe al microcontrolador. 1 lay que citar que por lo gcn&..Tal no se puc:dc 

permitir que el usuario siga utilizando cncrgia de las batcrias de J 2V cuando éstas ya se hallan en el rango 

de los 1 I ,8 volts. Sin embargo. en algunos casos dc fuerza mayor se nx¡uicrc seguir utilizando cncrgia pior 

debajo de Jos l J .8 volts. para lo cual se dclJc habilitar al sistema con un interruptor de emergencia. paru no 

sacrificar la vida útil de la batería; en estos casos la ck...~oncxión de la h.tut:ria se lk·va a cabo a un voltaje 

del LO volts 

Un punto muy importante que debe tcnc...-rsc t.'TI con..._"i.i<k.Tación al cmpc::zar con el disc:fto es que 

cxi'itc.."n normas conccrnic:ntcs al ahorro dc c::nc:rg~ de tal f"orma que la Comisión Fc:dcr-.tl de Electricidad 

establece que ... todos los controladores que sean utiliz.ados en licitacionc::s pública...,. dcbcréln tener un auto 

consumo mínimo de 93 mA '". Por lo cual es recomendable utilizar en d di"'cño de los controladores 

fotovoltaicos componc;ntc:s electrónicos de estado sólido que funcionen corno manejadores de módulo y 

hatc..Tia. 

Otra norma establecida por Comisión Fcdc:ral de Electricidad indica que el controlador 

fotovoltaico que se vaya a licitar <kOc contemplar una protección de sobre voltaje.:. la cual opc::ra al llegar a 

Jos 33 volts .. 

El controlador f"otovoltaico debe ser capaz de sopcxtar cargas que demanden 20 amperes de 

corriente directa y cOllD'olar niveles de voltajes que van daidc los 11.11 V basca los J 4. 7. Los niveles de 

voltaje que se manejan superiores a los 12 volts tic:ncn la finalidad de cargar a la batería de respaldo. pues 

dichl""tS valores son los rc:comc::ndados para una carga adecuada de Ja..,. balaias. yo1 sean selladas o 

semi - selladas. 
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4.2. DISEÑO DE LA ETAPA SENSORA / TRANSDUCIURA 

Para llevar a cabo el control del sisu:ma fotovoltaico dcbc::mos tener en cuenta que es na:csario 

tc..·m .. T bajo observación constante Jos cambios c)éctricos que se presentan en el sistema a controlar. estos 

parámc:uos no son otra cosa que corrientes y voltajes que circulan por el sistema. La etapa sc:nsora del 

controlador fotovoltaico debe ser capaz de indicarnos los niveles de voltaje que están prcsc:ntes en los 

h<."lmCS de la batc..Tia y en las terminales del panel fowvoltaico. 

La c..'tapa sc:nsora es alimc:ntada por el módulo de entrada.. el cual se halla ba..¡ado en dos simples 

divisores de voltaje:., uno de ellos debe ir hacia el home positivo de la hatería y el 00"0 hacia la terminal 

positiva del módulo fOlovohaico. Los valores que se adquiaan dd divisor de voltaje dcbc:n ser enviados a 

las terminales del microcontrolador. para Jo cual se habilita la tcnninal RAO/ ANO para el control del panel 

fl-,tovoltaico y la tc:nninaJ RA l / AN J para eJ control de la hatería. 

Antes de continuar. c::s nc::ccsario aclarar que el sistana fotovoltaico se puede comroncr de más de 

un panel y más de: una batcria. hay que considerar que en este di.sciio se pic:n.om demandar una corric..-ntc de 

20 ampc..Tc::s. De tal fonna que si se usa una batería de 1 O amperes I hora.. se requerirá de 3 baterías 

conectadas c:n paralelo. La capacidad de voltaje: que entrega un panel ~in carga es por lo rqpJlar de 20 

volts y de 15 volts ya con carga. mientras quc la corriente es de hasta 30 amperes. Todos estos valores del 

panl:I varían de acULTdo a la intL'"'ll..'iidad JuminC>Sél de sol que cx.i.'ita en ~ momento. 

Debido a que el módulo de cntruda entrega voltajt:s en unidades analógicas será m:ccsario utilizar 

el convLTtidor analógico - digital que viene inlc:grado daiitro del microcontrolador PJC16C711-04P pant 

convertirlos a digitales. dicho convertidor es de 8 bits de muc::strco y cuenta con 4 canales de entrada: 

RAO/ANO. RAJ/ANI. RA:!IAN:? y RA3/AN3. 

Por lo antaior. el di.cño del módulo requiere de una resolución de 8 bit.o¡ y la sd\al analógica será 

convenida a un valor binario de 256 mucsb"a...c;;; utilizando un voltaje de n:fa-cncia de 5 volts de conic:nte 

directa. En este punto cabe aclarar que d voltaje: de rcfcn:ncia debe tc:ncr la cualidad de ser constante: en lo 

mayor posible. de tal f'cwma que aunque nuestro sistema opere y C<Xltrolc voltajes del orden de los 11 volL"' 

hasta Jos 14. 7 volL"" en COl'Ticnle directa.. se rcquicn: del voltaje de n:f"acncia para que opere c:I convertidor 

A/D • este volt.aje se tomará de un rL~ladc..w de voltaje: de 5 Volt..,. (LM7805CT). A partir de este momc:nlo 

se inin justificando uno a uno Jos cornponalU.."S que: se necesitar.in pard el disc::i\o del circuito C<Wnplcto que 

conforma al controlador de cargas forovolt.aico. 

SH 
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4.2.J ECUACIONES DEL DISEÑO 

El convertidor A/D debe operar con el mismo voluúc de alimcnta':~ón '· ~. microcontrolador 

PIC16C711-04P y el rango de voltaje soportado en amboS casos-va de_2.5 V-hasta 6.0_v dé C.D. La.< 

ecuaciones que se requieren para el di"idlo son las de un divisor de voltaje Y ·~I corl~crtidof:. AID. 
... . ~, 

El divisor de voltaje Q.'UÍ compuesto por Rl, R2. V y un puii"tci común'cticna)." como sC observa en 

la figura 4.1. 

F"-eul"'ll 4. J A partir de eser dMl¡:rama eléctrico se obtieac la ecuación de TWwellia. a partir de 

la cual se obtemlrán los valores necesmrios de las nsis1eacias RI y R2 .. 

A panir de la figur.1 4.1 ohtcndrt."tTlOS un voltaje de Thévc::nin (VTif). el cual es el que se estará 

sc:nsando y convirtiendo de analógico a digital por el convertidor im:crno del microcontrolador. de tal 

fonna que las ecuaciones que se empican son la.e;¡ siguientes: 

Vm = (V•R2)/ (Rl+R2) 

VAL= Vn11 cuanto 

Donde: 

4.1 

4.2 

VAL.- valor decimal que se: debe programar en c:J micror.:ontrolador PIC l 6C71 J-04P en código 

hexadecimal. 

Vn1.- voltaje de Thévc:nin. 

V.- voltaje scnsado a la entrada del divi.."°'" de vahaje y con el cual se llevará a cabo el control del 

sistema fouwoltaico. 
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cuanto.- ecuación del convertidor AID 

R 1 y R2.- resistencias utilizadas para con:fonnar el divisor de voluUc. 

Cuanto= V,..r/ 2S6 =Ecuación del convertidor AID del PICJ6C711 

VRer= S voltios que se obtienen deJ regulador de voltaje. 

Nota: El voltaje V es variable y se tomará de la batería del sistema. 

Una vez obtenidas las ecuaciones anteriores. procederemos a obtener los valores necesarios para 

las resistencias Rl y R:?. Los valores de las resistencia..-. Rl y R2 se dctcnninan de fonna que el resultado 

que se obtenga no exceda 8 bits. ya que el microcontrolador que se utiliza en este proyecto (PlCJ6C7t t-

04P) maneja solamente datos de 8 bits. En este caso las resistencias que se utilizan para confonnar el 

divisor de voltaje se pueden deducir eligiendo un valor comercial para R2 y R 1 se obtiene despejándola de 

la ecuación 4. 1. es decir: 

RI = (R:?•(V - Vm)) I Vm 4.3 

Se supondrá un valor comercial para R2 = t KO y el voltaje V = 1 SV; el valor de R2 se tomó 

arbitrariamt.."flte. adcrnás dt..-hido a que se requiere que el sistema sea lo más preciso posible:. el Vn-1 será Jo 

más cercano posible al voltaje mínimo de activación del microcontrolador PIC J 6C71 1 (2.5 hasta 6V). El 

voltaje de 1 SV c:s el valor máximo de voltaje registrado t..'"fl el panel y la batería del si'itcma fotovoltaico. 

Una vez aclarado to anterior. procalercmos a iterar Vnt en la ecuación 4.3 hasta obtener un valor 

comt..Tcial t..'"fl R 1 o cuando mc:nos un valor Jo más ct..TCa110 posible a un valor comercial.. sin tener que 

recurrir a arreglos de resistencias en serie o en paraJc:lo. ya que Ja ecuación de Thévc:nin se.: vería afectada. 

Sustiruycndo valores para v,,_. en la ecuación 4.3. 

Si Vn1 = 2.5 tCncmos que: 

RI = ((IS-2.S)•J000)/2.S) = SOOO KO 

Si Vn-1 = 2.6 tc:ncrrn?5. <íuc:_ 

RI = ({IS-2.6)•1000)12.6)=4.769 KO 

Si Vn1 = 2.7, tc:nc::mos que: 

RI = ({IS-2.7)•JOOO)l2.7) = 4.SS KO 
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El valor RJ - 4.769 Kn: se aproxima al valor comercial de 4.7 ~por lo tanto ese es el valor de 

la resistencia que se utilizará para confonnar el arreglo del divisor de voltaje. Para comprobar que este es 

el valor de la resistc:r'lcia que necesitamos sustituiremos los valores tanto de las resistencia...; como de los 

voltajes en la ecuación 4.2 y posterionncnte el valor que se obtenga se convertirá a código hcxadccima~ 

de tal f'onna que el valor obtenido no cxet:da de: 8 bits: 

Sustituyendo valores en la ecuación 4.:?: 

VAL= 2.6 / (5/256) 

~ 
Convertiremos el valor obtenido teniendo en cuenta que para códigos binarios, octales o 

hexadecimales no se manrjan p~tos decimales y tampoco se redon~ aún cuando el número a la 

dCTccha del punto decimal fuera X.9999, de tal :fonna que respetando este principio, el valor a convertir es 

solamente 134. 

De tal iorma que el valor que se obtiene con el voltaje máximo al cual trabajará el sistema 

f'otovoltaico ( 1 SV) c:n hexadecimal es 86H. A partir de este momento se utilizar.:i como sufijo el literal H 

para indicar que el valor que se esta escribiendo esta en hcxadecima~ esto de acuerdo a la nomenclatura 

utilizada para programar el microcontrolador PIC16C71 J-04P. Habiendo aclarado lo anterior. quedó 

demostrado con la Ecuación 4.2 que aún al tcnc:r el voltaje máximo de 1 SV de con-ientc directa c.."11 el 

sistema. jamás se llc:ga.ni a rebasar el limite de los 8 bits. 

El valor 86H se obtiL-nc conviniendo c:n código hexadecimal el valor decimal 134. la conversión 

de código decimal a hexadecimal se realiza panicndo del principio de: que el código hexadecimal es un 

código alfanumérico de base 16. de: tal fonna que todo valor decimal que: se dc:sc:c convertir a 

hcxadc::cima~ debe: ser dividido entre 16 a f"m de obtc:ncr un valor numérico que si se compone de una 

panc fracci~ solamente la parte entera se considerará como panc del código hc::x.adccima~ la parte 

fraccionaria se multiplica.ni por 16 y el valor obtc:nido será un número c::ntao. el cual será la ocra panc que 

compondrá a nuestro cócligo hexadecimal de :2 cifras. A continuación obtcndrc:mos los valorc..'"S decimales 

que se requerirán para programar el microcontrolador. y partiendo de dichos valores se obtendrán los 

correspondientes valores en código hcxadccirnal: 
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Empleando la ecuación 4.2: 

Obtención del voltaje al cual se conectará el panel fbtovoltaico a la bateria 

a) Encendido de módulo (MODON) = 1 l .4V: 

Su valor decimal se obtiene de: 

VAL=({I I.4°1000) 15700) 1(51256)=102.4 

Conviniendo el valor entero en código hexadecimal: 

!02 / 16 = 6.375 (se tomará solamente la parte entera) 

0.375°16 = 6 (se multiplica la parte fraccionaria con 16) 

Por lo tanto el código hexadecimal correspondiente a 102 .decimal es 66H 

Obtención del valor de voltaje para gasificar el elcctrolito en la batería 

b) Gaseo con módulo (MODGAS) = 15 

Su valor decimal se obtiene de: 

VAL=((l5ºIOOO)/ 5700)/(5/256)= 134.7 

Convirtiendo el valor entero en código hexadecimal: 

134 / 16 = 8.375 (se tomará solmm .. -ntc la panc: entera) 

0.375°16 = 6 (se multiplica Ja panc fraccionaria con 16) 

Por lo tanto el código hexadecimal correspondiente: a 134 dc:cimal es MH 

Obtención del voltaje al cual se: dcscom::ctar.i d panel fo1ovoltaico de la batcrfa 

e) Apagado de módulo (MODOF) = 13 .SV: 

Su valor decimal se obtiene de: 

VAL=((IJ.5°1000) I 5700) I (51256) = 121.2 

Convini'2ldo el valor entero L"'ll código hcxadccimal: 

121 I 16 = 7.5625 (sc: tomará solamente la parte entera) 

(se multiplica la parte fraccionaria con 16) 

Por lo tanto el código hc:xada:imal correspondiente a 121 <k:cimal c:s 79H 
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Obtención del voltaje al cual se rcconcctará el panel fotovoltaico a la batc:ria 

d) Rc:concxión de módulo (MODRC) = J3.2V; 

Su valor decimal se obtiene de: 

VAL=((IJ.2•1000¡ / 5700) I (5/256) = 118.5 

Conviniendo el valor entero en código hexadecimal: 

11 R I 16 = 7.375 (se tomará solamente la parte ~-ntcra) 

(se multiplica la parte fraccionaria con 16) 

Por Jo tanto el código hoc:adecimal correspondiente a 118 decimal es 76H 

Valor de voltaje que permitirá saber si es de día 

e) Presencia de luz solar (LUZON) = l .4V: 

Su valor decimal se obtiene de: 

V AL=(( 1.4• J 000) / 5700) / (51256) = 12.5 

Convirtiendo el valor entero en código hexadecimal: 

Como en este caso 12 está dentro de los limites de la base 16 .. solamente se Je T4..-prcscnta con su 

valor alfanumérico correspondiente el cual es OCH 

Por Jo tanto el código hexadecimal corrcspondfo1ne a 12 decimal es OCH 

Valor de voltaje: que pcnnitirá saber si es de noche 

O Ausencia de luz solar (LUZOf') = 2.SV: 

Su valor decimal se obtiene de: 

VAL=((2.5•J000) I 5700) 1(51256)-22.4 

Convirtiendo el valor entero en código hcxadc::cimal: 

22 / 16 = 1.375 (se tomará solamente la panc entera) 

0.375• t6 = 6 (se multiplica la panc fraccionaria con 16) 

Por lo tanto el código hexadecimal corrcspondknte a 22 decimal es 16H 
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Valor de voltaje que indica que la batería está cargada 

g) Batería cargada (BATON) = 13.2V: 

Su valor decimal se obtiene de: 

VAL=((l3.2•IOOO) / 5700) I (51256) = 118.5 

e onvinicndo el valor entero c:n código hexadecimal: 

118/ 16= 7.375 

0.375•]6 = 6 

(se tomará solamente la panc: entera) 

(se multiplica la parte fraccionaria con 16) 

Por Jo tanto c:l código hexadecimal corrL-spondic:ntc a 1 J 8 dc:cimal es 76H 

Valor de voltaje que indica que Ja batc:ria está descargada 

h) Batería descargada (BATOF) = 11 V: 

Su valor dccinlal se obtiene de: 

VAL=((l l •IOOO) / 5700) I (51256) = 98.8 

Conviniendo el valor entero en código hexadecimal: 

98 / 16 = 6.125 

o.12s•16 = 2 

(se tomará solamente Ja panc entera) 

(se multiplica la panc fraccionaria con 16) 

Por lo tanto el código hexadecimal corrcspondic..'"tltc u 98 decimal es 62H 

Una ''CZ establecidos Jos valores que se requerirán para Ja operación del microcontrolador. se 

ohtL"tldrá Ja tabla 4. t con dicho~ valorc..-s para su más rápida visualización: 

Tabla 4.1 Valores a programar en el nücrocontrolmdor PIC16C71 l-04P 

ID 

llODON 
llODGAS 
llODOF 
llODRC 
LUZON 
LUZOF 
BATON 
BATOF 

PA..,..ETROS OPE-CION 
Volllos 

11.4 
15 

13.5 
13.2 
2.5 
1.4 

13.2 
11 

0eo-.1 
102 
134 
121 
118 
22 
12 

118 
98 

He••deo-1 
SSH 
86H 
79H 
76H 
16H 
OCH 
76H 
82H 
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4.3 DISEÑO DE LA ETAPA REGULADORA DE VOLTA.IE 

La etapa de regulación de voltaje se incluye dc:nuo del módulo de entrada por la razón que de aquí 

se toma el voltaje de alimentación del microcontrolador. el cual es el encargado de la toma de dcci.'iiones 

del circuito del controlador de carga.o,¡ fotovoltaico. Sin una etapa de n.~lación no se padrút activar la 

t."tapa lógica y de nada sc...TViria el roto de las etapas sin un voltaje estable y de alimentación de 5 Ve.o. 

Esta es posiblaru .. "fllC la c.."tapa más sencilla del controlador de cargas fotovoltaico. pero es una 

'-upa tan imponantc como las dc..TI'lá...<i, sobre todo porque de aqui se obtc..-ndr.í la fuente de alimentación dd 

microconuolador PJCJ6C71 J-04P. Esta c:t.apa se compone básicamente de un regulador de voltaje 

LM7805CT. el cual requiere de protección contra ruidos para mantcnc..T estable el voltaje a la salida del 

regulador. csra parte la analiza.remos en la etapa correspondiente a la procccción contra ruido que Ucva 

integrada el controlador de cargas fotovoltaico. 

La elección del regulador de voltaje rJdica t."11 Ja funcionalidad que se ohtl:ndrá de este y las 

condfoioncs eléctricas a las cualt:s operará. de: taJ f'onna que en nut.-stro caso el n..~lador debe ser capaz de 

soponar un voltaje de entrada de J 5 voltios como máximo y un voltaje de 1 1 voltios como mínimo. en 

cuanto a volt.aje se rt.-fierc, En cuanto a corricntt.~ se n .. -fit.Tc. cJ dispositivo n..~lador de voltaje irá 

conectado a las baterías y la carga conectada al regulador de voltaje debe SLT analizada para. deducir Ja 

cantidad de corrit."lltC que circular.i como máximo a travt.~ del rt.""gulador de volr.ajc. de esta forma se podrá 

elegir el dispositivo regulador más adecuado a las necesidades del sistema a alimentar con 5 voltios de 

corrkntc directa. Este análbois lo cxplicart.'tlloS más adelante. por lo pronto continuando con Jos valores de 

voltajes. c..-xplica.rcrnos que el rt.agulador se eligió de 5 voh:ios por sc..-r simplcmcruc un valor comt.Tcial muy 

común y de bajo costo. pues aunque el microcontrolador puede opc..Tar hasta con 2.5 voltios de corrit."tttc 

directa. Jos reguladores de este tipo son má...,. costosos y dif"acilmcntc soportan con-icntcs de más de 0.5 A. 

pc._'lr otra parte cnb'c más pequeño sea el volt.aje de alimentación. más fácilrt1a1tc el siottcma electrónico 

digital se puede ver afectado por ruido ambiental. 

El regulador LM780SCT es un rc..~lador de voltaje fijo de 5 vokios de C<XTicntc din.:cta y de 

voltaje positivo. soporta hasta 35 voltios de corriente directa a la cnb'ada y opera con corrientes de:: hasta J 

ampc:..Tc. el tipo de:: encapsulado de este dispositivo es T0-220. A continuación se: anc...-xa la hqja técnica de 

t."Stc dispositivo. a panir de la cual analizaremos Jos pará.rm..ttos más importantt..-s a con.. ... idt..,-ar cuando se 

scJccdona un componente de cs1c tipo (Tabla 4.2). 
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2.• 

11 
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mV 
mv 
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~VIVo 

d8 

V 

mu .. .. 
El dato de intc...-rC:.-s para nosotros c...~ que mantc..."llga un voltaje de salida Vo = de S Ve 0 c.."11 

condidonc...-s de voltaje de c...'1ltn1da (Vi) de hasta 15 Vrn (entre: la hah ... Tía y el panel) y t..-stc componc..."Tltc 

(Lf\.f7KOSCT) soport.a un Vi = 35V C.D. como mil.ximo. lk"hido a que el di-.pc.lSitivo va conectado a las 

hatc...Tias del sistema fotovoltaico. se requiere que dicho componcnlc soponc cuando menos 1 ampc..Tc de 

C.D. que es la corrit..'Tltc que puu.lc llegar .u pn...~'Tlt.arsc al momc.."'fllo de co1K:Ctar el corurolador de cargas 

tOwvoltaico por primc.:ra vez a las baterías. Es nccc....-...ario considerar tambiCn los limilcs de ta:mrcratura a 

Jos cuales opera el n..-gulador de voltaje ya que esto influye en el comronamicnto de cualquier di.,.positivo. 

sobre todo en cst.c tipo de di"ipositivo que es un compor.:ntc activo. de tal forma que la lc:mpcratura 

recomendada en la tahla anlerior nos indica una tanpc::ratura ambicnrc de operación a 25ºC. si este 

par.i.metro de tc:mpcraru.r.1 llegara a cambiar. ohviamcruc los rcsuhados cnln..-gados por parte del n..-gulador 

de voltaje en lo rt.."f'c:rcn.tc a caractcristicas funcionales clé.ctric.a.s variará. 



Es imponantc tomar en cuenta cJ comportamiento dc:J regulador. pues se prc:scntar.in diferc:ntcs 

condiciones ambicntalcs durante su operación. las variaciones 811lbicn1alcs traer.in como consc:cucncia 

cambios en Jas l"Qipucstas proporcionadas por el regulador. o bi~ puede ser que el dispositivo no opere: 

adc.:cuadarncntc: en las condiciones que el diseño requiere. De tal forma que de acuerdo a la temperatura 

c..~tándar de 25ºC. el LM7805CT puede <>pc..Tar sin grandes variacionc::s. con tcmpc..Tatunts que van de Jos -

1 O ºC hasta los 50 ºC sin mayor probl~ ahora bien la c<>rrk'Tltc que circulará por este rc..~lador de 

voltaje no ~cederá 1 ampere. pero lampoco será una corriente mínima de 0.5 amperes. De tal forma que: 

el encapsulado T0-220 es el más ideal para Ja disipación adecuada de la temperatura que será disipada por 

el componente. La unijuntura del componente puede: llegar a dañarse si 5e excede la temperatura indicada 

como máximo en el componente (75 ºC). esta temperatura se puede cxccdc:r por 2 causas: tcmpcratur..t 

ambi"-"tltc excesiva y la corriente máxima de operación indicada por el f'abricante (en este caso es de 1 A). 

El rcgulador LM7805CT se encuentra en 3 difC:rcntL"S tipos de encapsulados: 

1. T0-220 e JSOWA·rr220 

:?. T0-3 

3. D'PAK 

Se elige: el encapsulado T0-220 L"tl este di~o del controlador fotovoltaico. pero también se pudo 

hahcr elegido c:I ISOWATI'220. El encapsulado ISOWA1-r220 c:s fisicamcnte similar al encapsulado T0-

.2.20. sólo que el JSOWAlT:?.20 esta complc.."tamentc cubierto por plá.<itico .. lo cual tacilita colocar al 

componente sobre un disipador sin necesidad de utiliz.ar mica aislante entre el componente y el di~ipador. 

Debido a que no se requerirá de di'i:ipador pues no se tcndr.i el amperio circulando por el 

componente ya que so.la.ma'ltc alirnaltani al microcontrolador y alguna..<i resistencia....¡,. no es necc.."Uria 

pensar c:n un componente mejor proccgido y más cost~ como lo es el encapsulado JSOWATI:?20. Los 

otros 2 c::ncapsulados (T0-3 y D 2 PAK) no son factibles en este di."'iCik>. en el caso del encapsulado T0-3 

su...~ dimensiones son mayores que las del T0-220. lo cual trae como ventaja una mejor arca de disipación 

del cuerpo del dispositivo. pero como no se taldr.i una corriente.: de J amperio constante y la circuitc:ria 

circundante no gcrx..-ra mucha temperatura .. no es necesario un CULTpo de dispositivo tan prominente. Para 

el ca.-.o del encapsulado D 2 PAK. este t.."S mas que nada del tipo SMT y si se: pk.."11..<ia utilizar un circuito 

impreso con componentes ~ldados por inserción.. como es el ca..~ de con1rolador t'Otovoltaico que se tic:nc 

pc.."TL"Wtdo di.scfta.r. este componente no es factible de utilizarse: L'TI este circuito. 
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A continuación se muestra en la figura 4.2 las figuras representativas de los encapsulados en que 

se puede encontrar el regulador de voltaje LM7805CT: 

--- --
F°1Cura 4 .. 2 Formas fisica rn q11e se p.edr llallar rn rl mercado al .-.ulllidor LM780SCT 

El n .. -gulador de voltaje LM7HOSCT rcquic..TC de cic..Ttas configur.icioncs cspc:cíficas para su óptimo 

funcionamiento. estos arn..~los {proJl()rcionados por el fahricantc:) ~ componen hásicamt.'Tltc de filtros que 

impiden Ja entrada y salida de ruido c..-n el regulador. A continuación se muestra en la figura 4.3 la 

configuración utilizada c:n el di..~o dd controlador automático de volcajc. 

LM7905 

·~e_~_º.= • =F fo.1uF 

La configuración mosaada en la figur..a 4.3 es proporcionada por el fabricante del regulador. no 

solo se cuenta con este tipo de configuración. cx.isu:n otr&ls 2 configuracionc:s. la. .. cuales se. utilizan para 

casos específicos como lo es el eliminar rizos y regular la carga con ayuda de un tran...._istor TDJ a la salida 

del regulador. En nuc::stro caso. la configuración utilizada se le dc:n<-.nina de -ra.r.imccros para e.o:·~ dicha 

configuración nos mantiene un voltaje flio a la salida de 5 Ve.o. indcpaldicntcmcnte de que a la entrada 

c..-x.istan variaciones de voltaje por an-iba del valor de los 5 Ve.u. 
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El regulador debe ser capaz de cumplir su función reguladora sin necesidad de los capacitorcs que 

se colocan tanto a la entrada como a la saHda del mismo. la fi.tnción de Jos capacitares es únicamcnrc la de 

diminar ruidos que se puedan presentar tanto a la entrada como a la salida dc:I regulador. ya que este tipo 

de componcntc..-s por ser de tecnología TrL se componen básicaJDCntc de O-d..nSiston:s. no cucnlan con alta 

impedancia a la entrada y a la salida. con Jo cual se elimina.ria cualquier ruido existente en el sistema .. por 

otra panc al tener impedancias altas a la cntta.da y a la salida. dificultarian la acción reguladora del 

componcruc.. pues además de atenuarse c:I ruido .. también se atenuaría el voltaje que se: entrega a la carga. 

La c.."tapa de: regulación de voltaje se incluye dentro del módulo de entrada por la razón que de aquí 

se toma el voltaje de alimentación del miCTOCOntrolador .. el cual es el encargado de la toma de decisiones 

del circuilo del controlador de cargas fotovoltaico. Sin una c..""lapa de regulación no se podría activar la 

t."tapa lógica y de nada servirla el resto de las c..upas sin un voltaje estable y de alimentación de S Ve.o 
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4.4 DISEÑO DE LA ETAPA LÓGICA/COMPARADORA 

Otra etapa importante del diseño es ésta y fisicamcntc resulta muy fácil de implementar ya que 

únicamente se requieren de algunos arreglos pcrif'éricos recomendados por el fabricante para la óptima 

funcionalidad del microcontrolador. Esta etapa se compone básicamc..-ntc del microcontrolador 

PIC t 6C7 t 1-04P y los arn:glos que se: rc:quic:rcn son solamente 2: 

1. Cin;:uito de rcstablccirnicnto externo en la alimentación . 

.., Circuito oscilador externo. 

Ambos circuitos cumpk..-n una función específica. la cual da como resultado la opc..-ración adecuada 

dd microcontrolador PJC16C71 t-04P. a continuación se describen las caractc..Tf.'iticas y función de cada 

uno de dichos circuitos. 

4.4.1 CIRCUITO DE RESTABLECIMIENTO EXTERNO EN LA ALIMENTACIÓN 

Este circuito cumple la función de proteger al microcontrolador contra picos de voltaje que se 

pudil .. Tan pr'-"SC..'11tar al conectar d circuito a la alim4..-ntaci<ln de voltaje V°" c..-sh: circuito dchc estar 

con&:etado c:n la tcnninal del microcontrolador idr.'Tltiticada como MC'R" (Mastc..T Clcar Rcsct). En el 

capitulo dedicado al microcontrolador. se explica la arquitectura y distribución de las tc.."nn.inah.:s de este 

dispositivo. A continuación.. en la figura 4.4 se muestra la configuración utilizada para el rc:stablccimic:ruo 

r.'"Xtc..'Tllo. misma que es recomendada por el f'abricantc del microcontrolador. 

PlC16C71 J~04P 
V V 

D~ 
'--------' 

~ 
Fi¡:ura 4.4 Co•fia:unaci6n del cin:uito de ~ .. bleciaüe•to lltilisMo ea el co•trolador de 

carcas fotowoltaic:o 
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Panicndo de la figlJ.nl anterior. citaremos los_ valores de los componc:ntcs que se utiliz.an para el 

arreglo con-csponclicnte al circuito de restablcc~icnto cxtc:nlo en la alimentación. los parámetros 

necesarios para Ja clc:cción de Jos valores adecuados de Jos componentes nos Jos prapon:iona el filbricantc 

con las siguientes notas: 

1. El diodo O ayuda a descargar el capacitor instantánc:amcntc cuando el voltaje Vo es 

suspendido . 

.., Se dc:bc cumplir Ja siguiente condición para la elección del valor de la resistencia R: 

R < 40 K.O. esto ascgu.rB que· el voltaje que cruza a través de R no violará' las 

especificaciones eléctricas de operación del microcontrolador. 

3. El valor de R1 debe oscilar entre el siguiente rango: R1 = J 00 n hasta J Kn., cOn Jo 

cual se limita el flujo de cualquier corriente que se pudiera presentar al dcscar~c el 

capacitar C al presentarse una carga electrostática. 

Partiendo de Jos datos proporcionados por el fabricante del microcontrolador._ se elegirán los 

sigui'--'11tCS componentes: 

R= IOKQ 

RI =1 Kn 

C = 0.1 µF a 50 V 

D = IN4001 

En los casos del diodo y del capacitor el fabricanh: no especifica valores o nomcnclaturJ.s 

rccomcndada."i~ sin embargo. por cuestiones de diseño en sistema...,. digitales es recomendable utilizar 

capacitorc::s de ccnirn.icos de entre O.O J µF hasta 0.1 µF. o bien,. capaci1ores clccb"oliticos de cuyos valor'""-s 

oscilen cnb"e l µF hasta 1 O µF (c:n algunos casos se utilizan valores má...;; altos). yJ. que este: componc..'11tc 

tL-ndrá la función de filtro. El voltaje que dt.."'hc: soportar todo componente dt..W ser un 30% mayor al de la 

alimc..'11tación del circuito. en el caso del capacitar cerámico que c.:s cl que se eligió. los voltajes que este 

sopona y que no at"C!cta al tamafto dc:I cuc..-rpo del capacitar. son Jos valores de voltaje.: de fabricante: de SOV 

y IOO V. 
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En cJ caso del diodo D. tampoco se especifica un dato en cspc::ciflco que nos ayude a determinar el 

diodo adecuado a ser utilizado. pero se sabe que el diodo servirá para proteger un dispositivo digital de 

bajo consumo de energía.. el cual opera con 5 Veo y que además ese es el mio;;mo valor de VO. 

Panicndo de los conceptos citados para la operación del microcontrolador. se deduce que el diodo 

que se requiere utilizar puede ser de bajo consumo. de los conocidos como diodos rectificadores de Y2 W. 

incluso puede no st..T rectificador. hasta un diodo de radiofrecuencia funcionaria., pero si no se van a 

manejar st:ñak-s de radiofrccut.."ncia. no tk-ne ningún caso utilizar un diodo de tal magnitud para utiliz.arlo 

sólo como protección cona-a descargas electrostáticas. a menos que por costos sea factible su utilización. 

caso contrario se utilizará un diodo rectificador. El diodo dcgido es el diodo J N4004 y pucxlc st..T elegido 

d1..--sdc el 1N4001 hasta el 1 N4007. put..-s amtx""tS soportan una corriente de 1 amperio y volt.aje de operación 

que va desde los 50 V hasta Jos 1000 V. 

4.4.2 CIRCUITO OSCILADOR EXTERNO 

El circuito que vamos a dt..-scrihir tit..'TlC la única función de proporcionar la frecuencia de OJX.Tación 

a Ja cual trJhajara cl microcontrolador. Antes de proseguir. cabe.: aclarar que el microcontrolador PIC 

l 6C7 I 1 t..'"S capaz de orx.Tar con diferentes tipos de oscilador. Los tipos de oscilador_ que sofl()na este 

microcontrolador ya se dcscribkTon c.."tl el capitulo 2 y como se record.a.ni son 4 tipos de oscilador: 

+ LP Cristal de Baja Potencia 

+ XT Cristal I Resonante 

+ HS Cristal de Aira Vc:Jocidad I Resonante 

+ RC Resistor I Capacitor 

Ahora corrcspcndc elegir el oscilador más adecuado a nuestra aplicación. para Jo cual se dará el 

análisis de las ventajas y las desventajas de cada uno de éstos oscilador~. 

Los osciladores LP. XT, y HS se puc:dcn catalogar dalb'"o de una misma modalidad. la cual es Ja 

de configuntción cristal J cerámico .. y ambos tiL-nL"tl la vt.,-itaja de: op&.-rar a frccuL"tlCias que oscilan c.."11 el 

rango de los 32 KHz hasta los 20 MI lz. La única desventaja que pudic..Ta existir entre éstos y el oscilador 

RC. es su costo. ya que el oscilador RC es sumarnc:nrc económico por COlllpClna"SC!" solamente de un 

c.apacitor cerámico y de una resistencia de carbón de 1/.i de W. 
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Si bic:n es importante con-.idcrar los costos. es nc:cesario también analizar la precisión del sistema. 

c;I controlador se va a aplicar en un sistc:rna fotovoltaico en donde debe existir la mayor precisión pasible 

c..-n las lecturas que se van a realizar de los voltajes. además aün cuando no se requiriera tanta precisión. 

hay que recordar que cJ conb"Olador automático de cargas estará expuesto a la intemperie.; no a la 

humedad. pero si a los cambios climáticos y el capacitor cerámico es muy sensible a cambios de 

temrx,.-ratura al igual que la rcsL-.tc:ncia. De tal forma que todo cambio C..'TI. estos componentes (incluyc..-ndo 

Jos que ya vienen de f'"abrica por sus propias tolerancias) afectará a la oscilación que se Je c.:ntrc..-guc al 

microcontrolador y. el núcrocorurolador rc:quic..Tc de tc..'TI.C..T un estricto control de los tianpas de actuación 

dc.."Otro del software.. pues si bien el microcontrolador irci. tomando las lecturas y rc:alizando acciones a cada 

pulsación del oscilador. también c..-s cieno que dentro del software .se n::quicrc::n de rutinas de n.."tardo c...'TI. 

tic.."Tilpo para que se dé el tic.."Tilpo necesario al microcontrolador para tcnninar otras acciones. algo asf como 

un control de flujo interno dc datos. para evitar que el sistema se colapse. y.i que habni momentos en que 

si se rc:qucrirá de toda la vc:locidad del oscilador. 

Panicndo de Jo anterior. aunque el oscilador RC es mñs sencillo de annar y más económico. no 

nos Sc..Tía útil por 5"..T muy inestable. de tal fonna que se puede clcgir cualquiera de la..._ OD"as opciones. 

llahic..-ndo quedado descartado el oscilador RC. sólo nos queda elt.."gir entre el otteilador de cristal y el 

e1..Tllmico. El oscilador ccnimieo se: compone de resonantes diseñados exclusivamente para aplicaciones C.."11 

osciladores y las marcas que el fabricante del microcontrolador rccomialda son las de PANASONIC y las 

de f\fURATA ERIE. El ho.:ho de restringirse a sólo 2 fo.bricantcs de n....~nantcs. indica que éstos productos 

son 1..-spccialo y que 8C nos pucdt:n presentar 2 prohlcmas: 

l. El costo dcl compancntc es considc...Tahlc. 

La disponibilidad en el mercado puede ser escasa. 

Ante c:stas 2 desventajas. se tiene que mirar hacia el oscilador de cristal el cual también es otra 

opción proporcionado por el f"abricantc. la cual aunque es menos pn:cisa que: la del oscilador cerámico. 

cuando menos es más cxonóm.ica y hay mayor cantidad de f"abricantc.:s en el mercado de este componente. 

la r.izón c..."11 que si se utilizase un oscilador cerámico y no uno de cri.~taL 5'.TÍa cuando el equipo a di~-ñar 

se tratara de un equipo de alta prcci-.i~ lo cual amonizaria su costo. Volviendo al oscilador de cristal. 

hahrü que mencionar que es posible utilizar 2 tipos de arreglo~: 

1 . Cristal en par.ilclo . 

.., Cristal en sc..Tic. 
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El cristal ea paralelo rcxiuit.TC de un arrt.."glo con 2 capacitorc:s ct..Tánúcos (mi"illlos que el 

oscilador cerámico no requiere. ya que se.: conecta de fonna directa). Mientras que el cristal en serie 

rcquiLTC de butl"crs inversore!i y resistencias. lo cual además de aumentar el grado de: error. también 

incn.'Tnt.."l'tta el costo (ya que se requiere de un circuito integrado de buffcrs inversores). de: tal fonna que se 

'Jc...oseana.ria ésta opción y se optará por el cristal en paralelo. A continuación se: muestra la figura 4.5 el 

arreglo rcquc..Tido para la conc...-xión dd cristal en paralelo: 

Figura 4 .. S Conf"aguración del circuito necesario para la coneiión de un crillal para~lo 

La rc...-sistc..."Ticia que se muc...-stra en el diagra111a (RS) L-S opcional y se rccomic..."Tida para evitar ruidos 

que puedan afectar al microcontrolador. XT.J\.L c...-s el cristal y puede colocarse c..."11 frccuc..."tlcias que oscilt.."Jl 

t.h .. "Sdc los 32 KI lz hasta los 20 MI Iz., ahorJ bkn. el fabricante del microcontrolador rccomic.."llda dit'C..TL-ntcs 

valores de capacitor dc..*J>t,.."ttdit.."tldo de la frccuc.."l'tcia elegida parJ el cristal a continuación se muL-stra unu 

tabla L-n la cual se muc...'"Stran Jos valon."S rccomc...-ndados para los capacitorcs C 1 y C.2. así como la 

clasificación de osciludor. de pt.-ndit..Tldo de la vck-.:idad de oscilación CLP. x·1· y l IS): 

,,__ .. ---e• e• .... . ... 
•l'~P" .... . .... .... ""' .... 

··~ ,..., .. 1~:13pJ 

~- ....... ·---._...._.~ .... 
..,._.~a1.-.-

200t..tu SJCXTl.2'()000CMl1.r •20""""" 

~CSl:::::~l0-1>• ~ ~Pf"W 

T•bla 4...3 En esa. ._bla se mucstran lo5 ~•lores recomeadados pan1 CI y C2 ea fi111ci6a de la 

rrrc:uencia de oscilación. 
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Confonne a la tabla 4.3. si el controlador de cargas fotovoltaico lo vamos a hacer trabajar con un 

cristal de 4 MHz. los capacitares que se necesitarán sOn Jos siguientes: C 1 = C2 = 1 S pF; por otra parte, el 

oscilador se puede clasificar dc:ntro de 2 categorías: oscilador XT u oscilador 1 IS, ambos casos son 

aceptables. Con esto queda finalizada la configuración para el óptimo funciona.miento de Ja etapa lógica.. 

ya que el resto de ésta etapa se enfoca principalmente en el software de control del sist~ que se verá en 

el capitulo da;licado expresamente al software. 

4.5 DISEÑO DE LA ETAPA ACTUADORA 

Esta etapa es la que responderá a los n.."Sultados obrCnidos de las 2 etapas antc..Tiorcs y adc....-nás, es 

la c.."tapa encargada de Jlcvar a efecto las acciones directa.e;; sobre el sistema a controlar. Antes de proseguir. 

c..~ necesario aclarar que esta última se activa por una sci\al de disparo proveniente del microcontrolador 

PICl6C71 J. 

4.5.I SISTEMA ACTUADOR DE DISPARO 

Este circuito funciona como c..'Tllacc c.."11trc la c.."tapa lógica y como actuador de Potc.."11cia. adc..-más 

también c..-s útil en Ja visualización dcJ comportami<."lltO del sistema que se está controlando. ~ con este 

circuito con el que también se tendrá visualizado el compartamicnto del sistema a controlar (sistema 

fbtovoltaico). Ja visualización se llevará a cabo a través de LED•s que fimcionarán como indicadores 

luminosos. El circuito se compone en su panc fundamc.."lltal. de n-•• msistores BC5471l o BC547C Cambos 

casos son aceptables) y rcsistc..~cias de carbón de 1/2 W. La razón de uriliz.ar este arreglo. radica c..~ c:I 

hecho de que se requieren corrientes mayores a las proporcionadas por el microcontrolador para poder 

activar a los transistores MOSFET. A continuación se detalla la función del a.n-cglo con el transistor 

BC547B tanto en estado de conc como en estado de saturación. 
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PIN 9 del 
microcontrolador 4.7" 

12V 
+ 

1k 

PIC16C711 o..---~----1 BC547B 

Fi¡:ura 4.6 Coaficuración del circuito necesario para .copiar la Clapil lóa:Q con la c .. p• de 

potencia 

El tr •• utsi...,.tor BC547B se pone t..'tl estado de saturación por la St.."iia1 que rc:cibc del 

microcontrolador. Los valon .. -s de las resistc."tlcias pucdt.."11 sc..T cualquil..Ta otros. sic.-nlprc y cuando se cumpla 

la condición de conc y saturación. a continuación se dan las c.::cuacionc:s rt.."S-Olutivas de c:stc arn:glo. 

lniciart.TI'los utilizando análisis de: mallas y ohtc..-ndrcmos: 

vcc - nc•RC) - VCE = o 
VB - (IB•RB) - VBE =O 

Ec. 4.4 

Ec.4.S 

Las ecuaciones obtenidas están en función de las características de análisi.."' en corriente: directa 

que se: hace de los transistores bipolares. y también se requerirá de la ecuación característica de dichos 

transiston.-s. tal c:cuación L"'S la siguiente: 

IC= p•1n 
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Con ayuda de éstas 3 ecuaciones se puc:dc iniciar el análisis del transistor BCS47B. pero anlCs de 

continuar. hay que recordar que el término saturación se aplica a cualquier sistema donde los niveles de 

corriente alcanzados son valores máximos. Para unn transistor que ~ en Ja región de saturaci~ la 

corriente es un valor máximo para el diseño panicular; por supuesto. el mayor nivel de saturación se 

define por la máxima conicntc de colcc:tor. tal como se proporciona c:n la hoja de csprccificacioncs. Ahora 

bi~ para. lograr la condición de saturación hay que con.<tidc:r-dr las siguientes condiciones: 

l. VCE=O 

2. RCE = O O {para lograr la saturación) 

Para que se cumplan las 2 anteriores condiciones es necesario que el arreglo que se implcrm .. -ntc 

con cualquier transistor bipalar .. no debe.: contar con resistencia de emisor. pues de otra fonna cxio;;tiría una 

diferencia de potencial entre los extremos de la resistencia de cmL"iOr (RE) que impedirla la saturación del 

tr-JJt...'\istor. 

El hecho de t,iabcr elegido el tnmsistor BC54 78 n1dica en que este b'an..~istor está fubricado para su 

aplicación en circuitos electrónicos donde se requiere de: conmutación por medio de señales digitah..-s 

(1 =5Vy0=0.7V). 

Los valores de las resistencias se: obtuviL-ron con ayuda de.: las ecuaciones obtcnida..<t del análisis de 

maJJas y de la ecuación propia del transistor y con la ayuda de un programa que permitió obtener dichos 

valorc.."S a través de: iteraciones hasta obtener la saturación del transistor con valores comc..Tcialcs de 

rcsistc..-ncias. aquí nos Iinütaremos solamc:ntc a justificar el valor de cada una de las rcsislenCias utilizadas 

c:n el arreglo en gc:ncral para lograr la saturaCÍÓll de ambos tran.o¡L"itorcs. 

Una vez aclarado todo lo anterior .. continuaremos con el análisis de la parte: integrada por el 

transistor BCS47B. sustituyendo valores en la ecuación 4.4 tcnc:mos que: 

12V-(IC•I Kn)-VCE=O 

0.:Sprjando VCE tcm.-mos: 

VCE= 12V-(JC•I Kn) 

Sustituyendo valores en la ecuación 4.S se tiene: que: 

S.3V-(IB•4.7 Kn)-0.7V =O (obs..-rvar figura 4.6) 
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En este punto se aclara que los S.JV del VB es el voltaje cnn-cgado por el microcontrolador .. el 

cual indica que el voltaje de salida de cada PIN (a excepción de RA4) tic:nc un valor de VO + 0.3V (donde 

VO t..-s el voltaje de SV que alimenta al microcontrolador). 

Despejando IB de la ecuación 4.5: 

lll = (S.3 - O. 7)V / 4. 7 Kn => 1B = 978. 7234 µA 

EJ valor obtenido para m ~ sustituirá en la ecuación 4.6 .. donde el valor de f3 = 250: 

IC = 250'"978. 7234 µA 

Por tamo IC = 244.68 mA 

El valor obtenido para IC ahora será sustituido en la ecuación 4.S.1 .. quedando de la siguiente 

rnant..Ta: 

VCE = 12 - (244.68 mA • 1 Kn) 

Por tanro VCE 2= -232.68V =: 0.2 V 

En tCrminos generales los valores obtenidos indican la saruración del transistor dado que: 

IC =(12V-0.2V)/ I Kn)= 11.8 mA 

VCE:O 

A conlinuación se realizará el análisis del mismo circuito pero para cl ca.."io en que el transistor este 

t..-n csllldo de corte paru lo cual se: utilizarán las mi."imas ecuaciones que . en el caso del estado t..-n 

saturación.. la única variante será que en la base del transistor 

IB =(0.7-0.7)V/4.7 Kn=> ID=O A 

Sustituyendo IB c:n la ecuación 4. 7 .. donde el valor de J3 = 2SO: 

IC =250°0 µA 

Por lo tanto IC = O A 
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El valor obtenido para IC será sustituido en la ecuación 4.S.1: 

VCE= 12-(0 • 1 Kn) 

Por tanto VCE == 12 V 

Si se desea observar en que momento está activa la carga.. o en que momento está conectado el 

panel a la balería. bastará con colocar un diodo LEO en la base del transistor DCS47B (después de la 

rcsisU .. 'Tlcia de 4. 7 Kn para limitar el paso de corriente al LED). de esta tbnna se podrá visualizar el 

cnmportamit:nto del sistema (el ánodo irá. obviamente conectado en la base y el cátodo a tiara). 

Cuando el transl<itor BCS47B se halla en estado de corte (tiene OV en la hase proveniente del 

microcontrolador). por Jo cual se excitará el transistor MOSFET. Cuando cJ trarL..¡istor BCS47B C"Otc en 

L"Stado de saturación (tiene 5.JV t."11 la ba.~) el tran..'iistor MOSFET se desactivará y desconectará Jos 

equipos que se hallen conectados u la salida del si4rter11a fotovoltaico. 

Por otra parte de la mi'ima forma L'Tl que se calculó el a.n-cglo necesario t>DrD activar Jos equipos 

que se hallan conectados u fa..,_ batLTias. de igual mam:ra se manrja para la conexión y desconexión del 

panel tbtovoltaico hacia la hatLTia. de tal forma que el PIN 9 se encargara de conectar y desconectar los 

equipos conectados a la batería y el PIN 8 se hará cargo de conectar y desconectar el panel de la batLTia a 

travc..~ de circuitos de activación idc!nticos. 

PIN9 del 
microcontrolador •.7k 

12V 
+V 

1k 

PIC16C711 o..o--.-.""'---..-1 
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El transistor MOSFET no cuenta con arreglos de resistencias. y ningún tipo de componente 

auxiliar que no sea el arreglo con los cransistorcs antes descritos. La función de los transistores MOSFET 

MTP30P06V es únicamente la de: componcnrcs de conmutación. la corriente que circula a través de ellos 

(de drcnador a surtidor) es toda la que la carga demande. c:n este caso. el disc..-ño que se está plantc:ando es 

el de un controlador f'otovoltaico capaz de entregar 20 ampc..Tcs. ahora hic..'Tl. los transistores MTP30P06V 

tienen las siguientes características: 

J. Maneja una corriente de drcnador de 30 ampc...Tc...-s continuos y105 amperes pico. 

2. Soporta un Vos= 60V. 

3. Cuenta con una RD5<0NJ = 80 mO. 

4. Temperatura máxima de operación de 175ºC 

Hay que tomar en cuenta que para elegir et transistor MTP30P06V debe obsc..TVarsc cual es el 

valor más critico con el cual trabajará dicho transistor. en este cuso el valor más critico es el de la corriente 

de dn ... -nador. como el sistema f'otovoltaico a controlar se: tic..-nc: pc...-nsado que soporte: corricntc:s de 20 

amperes, al valor de 20 amperes se le agrega el 30% más y el resultado obtenido nos dará como resultado 

el componente a utilizar que soporte esa corriente. en este caso el valor adieonal es de 26 amperes. 

El transistor MTPJOP06V soporta más de 26 ampc:rc..-s, todo componente debe trabajar de f'orma 

holgada. nunca c..-n sus límilc.:s máximos de OJX..T"Jció~ puc..-s de lo contrario el compom:nte puede dai\arsc. 

l lay que ohsc..TVar que el voltaje de drcnador a surtidor es sumamente excesivo al voltaje que en realidad 

va a manejar. el cual llegará a lo mucho a 15V. sin embargo este parámetro no afecta ni en costo ni c...'11 

operación. Otro parámetro importante a considerar es el de Ros, este parámc..'tro entre más pequc.."fio sea es 

mejor. la razón es que c..-xistc mucho menor oposición al paso de corTic..-nte del drc.."nador al surtidor. 

Un panlmc:tro muy imponantc que se debe tener en cuenta es el de la temperatura que: soportan los 

componentes. sobre todo si son de potencia. como es el caso de los transistores MTP30P06V. la 

temperatura máxima que soporta este componente: es de J 75ºC. de tal fo"113 que el disipador que: se utilice 

debcn:i mantener por debajo de esa temperatura al componente. por experiencia es aconsejable mantcnc::r al 

componc..'11te t..'11 una tem¡x..T".t.tura que oscile entre los 70 y los 90ºC. ya que cuanto m.ás se aproxime d 

componente a la tc..'T11('k..Tatura máxima de Of)<..Tación. menor sc..Tá la eficiencia del mismo. puc..~ la corriente: 

circulante que permita pa!iar disminuirá y llegará el punto <..'11 que el componente se destruirá. Casi siempre 

c:s común que la tc..-mpc...Tatura de Jos componentes de potc.."ncia con mala disipación vayan incrcrncrt1ando su 

tc..'Tllpcratura de forma gradual al inicio de su operación. pero llega un momento en que la temperatura 

alcanzada por el componc..T1tc se dispara y el componente: se quc..'111a. 
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Para obtener un di<iipador adecuado, es necesario probar el controlador automático de carga a 

plena carga (con una carga que demande los 20 amperes), para obtener el disipador adecuado en función 

de pruebas fisicas y no en cálculos simplcmcn~ pues con cálculos no se toman en cuenta muchos 

parámetros que pueden afectar al comportamiento del disipador, un c:jcmplo de dlo es Ja tampcratura 

ambiente., el viento, el polvo, la corrosión.. c:tc. El material del disipador será de aluminio y con aletas, 

puc..~ d área de disipación para éstos componentes c..~ por Jo gl..~cr..il muy c:xtcn~ además que se: presentan 

aspectos mecánicos generados por el calor que transmiten los transistores hacia el disipador y este hacia 

el aire. ésta c..-s una disipación por convección en la cual se gcnc..Tan corrientes de: aire que ayudan a la 

disipación del calor. Por lo extenso del desarrollo para obtener el área idónea de disipación.. se omite a 

dc..-tallc las caractc..Tisticas fisico mecánicas del di'iipador, sin embargo se dio la pauta para obtener el 

disipador por medio de prueba y error, baste decir que Ja placa disipadora deberá tener un espesor de al 

menos 5 mm y un área total de 450 cm2 (tomando en cuenta el área proporcionada por Jas alaas que tenga 

el disipador). 

Con esto queda concluida Ja etapa actuadora del controládor f"otovoJtaico, la cual es Ja' que 

proporciona los resultados palpables del sistema de control. En el ~Ubcapitul~ si8uicntc Se. citará la etapa 

que muchas veces no es manejada con el cuidado que requiere por lo· que muchas 'veces los circuitos no 

trabajan adccuadamcnt~ dicha t..'1.apa c...-s la de protección. 
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4.6 DISEÑO DE LA ETAPA DE PROTECCIÓN DEL CONTROLADOR 

La etapa de protección es fundamental en cualquier circuito eléctrico. pues por su naturaleza está 

expuesto a ruidos generados por el medio ambiente o bien por sistemas eléctricos adyacentes. En el caso 

del controlador fotovolraico la c:tapa de protección ~tá integrada básicamente por capacitares cerámicos y 

cJcctroliticos. Jos capacitorc:s tienen la :función de filtros. put.."S como es sabido todas las corrientes 

parásitas que se presc..-ntcn en el circuito quedar..in retenidas en el intt..Tior de Jos capacitares. Otro tipo de 

protección con que cuenta el circuito es contra sobre cargas. pues se Je coloca un fusible que debe ir 

colocado entre la salida del controlador fotovoltaico y Ju carga. asi cuando llc.."gaTa a existir una demanda 

cxcc..-siva de corriente el fusible se abrirá protegiendo a los tran.'iistorcs MOSFET de un posible 

calcntamic.."llto c:xct..-sivo. 

El circuiro cuenta también con prot'-'Cción paru el panel. pues este clcmc:nto no puede recibir 

voltaje. de lo contrario se daiiaria .. por tal razón se utiliza un diodo Schottky en~ las, terminales positivas 

del panel y la batLTia. esto es aprovechando la función del diodo de dejar pasar corriente. positiva sólo de 

ánodo a cátodo. El diodo empicado es el MBR.3045 .. el cual sopona 30 amflLTCS y 45 volL~ de dirccr:a... el 

L'"llcapsulado de este componente es del tipo TO-:? J 8AC. 

Un elemento más que proporciona protección es el uso de un varistor conectado en paralelo con el 

panel. para L'"Vitar descargas de voltaje que puedan aCcctar al controlador fbto\'oltaico. este debe SLT de 30 

voJL,.. para que alcance a ahsorbcr los picos de voltaje que se presentan al conectar y dt:Seoncctar el panel. 

pu'--s de entrada se dañaría el atTeglo de trJnsistorcs que se c.:ncargan de activar al transistor MOSF'ET 

MTP301'06V. 

Regresando con los capacitares. hay que tornar l.TI cuenta que se están rnanc:jando componentes 

digitaks y analógicos. y es común que nos componentes analógicos (sobre todo si son de patc:ncia) 

induzcan ruido a los componentes digitales. de tal fbnna que es útil utiliz.a.r capacitares ec.Támicos de O. J 

µF en los componentes digitales de: alta frecuencia (caso del microcontrolador) y de JO µF para el caso de 

circuitos intcgr-Jdos que requieran de precisión a la c..TitrJ.da (rL-gtalador I.M7KOSCT) parJ no Vl.T afectados 

su!-o voltajes de salida. Los capacitorcs cerámicos. deben estar Jo más cercano PQSiblc al componente: a 

protcgr...T. más si se: opera con altas frccul.'Tlcias. pUL~ de otra fhnna. d capacitor no funcionaria como tilrro 

y debe: colocarse en paralelo con las t.crminalcs de alimentación del componcrue a protc:gcr o bien a la 

l.'Tltrado y / o salida dd dispositivo a protcgL.T. A continuación se muL~tra el diagrama c:léctrico del 

controlador fOtovoltaico. 
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4.7 DIAGRAMA ELÉCTRICO 

Una vez descritas las panes que integran el circuito del controlador fotovoltaico. a continuación se 

mut.."'Stra el circuito clécbico del controlador con todas sus panes debidamente: identificadas. Las partcS 

corrcspondit.wntcs a la protección no se identifican una por una para no saturar el diagrama pero son 

fücilmeruc idL"'lltificahlcs. 
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CAPITULO 5.- CARACTERÍSTICAS DEL SOFTWARE DEL 
CONTROLADORFOTOVOLTAICO 

Para que el controlador de cargas f'otovoltaico funcione adccuadarncntc de: acuerdo a la lógica de 

operación de todo el sistema :fotovoltaico. es nc:.cc:sario crear un solt\Narc de contro~ el cual scní el 

encargado de acondicionar las señales ncct..-saria!' para la opc..Tación adc:cuada del sistema. Tanto la parte 

fisica (hardware) como Ja panc de programación (software) se vinculan directamente entre sC. 

dt.."JlC!ldicndo una de la otra. Algo que es importante hacer notar es el hecho de que el software no es un 

programa común y corriente. se rcquicn..'"11 necesariamente conocimientos profundos de di"ieño y un 

dominio cuando mc.."tlos básico de opcracionc..-s lógico - binarias. Este diseño como se ha visto en los 

ante.Tío~ capítulos demanda conocc..T desde lo más básico hasta lo más complejo en electrónica e incluso 

aspectos eléctricos. ya que el controlador se ve como diseño y a la vez como aplicación en un sistema 

fotovoltaico rea~ de ahí que si alguna pane del controlador no trabaja adecuada.mente,. tanto el disci'lo 

como la aplicación. no serán útilc..-s. 

Por tal motivo. para hacc..T más sencilla la compn.."11Sión del software que a· continuación se 

muestra. se irá detallando la función que habrá de cumplir cada juego de instrucciones. Nótese que la 

programación debe llL-var un orden y una clasificación adecuada de las instrucciones para que: cualquic..T 

flc..Tsorm sea capaz de entrar a realizar cambios dentro del programa de acuerdo a las necesidades del 

sistL'Tlla a controlar. Por otra pa.nc. cabe aclarar que siempre es recomendable describir la función que 

realizara cada juego de instrucciones. pues aún cuando Ja misma persona que lo disdló intenta n.::aliz.ar 

modificacionL"S dL"Spuc..'.s de cic..Tlo tiempo. es lógico que no se rcxuerdc de :fonn¡¡ prccic,¡a los resultados que 

se dc..-scahan ohtc.."tlcr con dctc..Tlllinado juego de instrucciones y tratar de ubicar nuc..""Vatnc..TJtc los resultados 

que trac..Tían dichas instrucciones llc:varia tiempo. mientras que estando idc..TJtificadas las acciones 

esperadas (como se mostrará en el sofhNarc que aquí se anexa). es tnás f'ácil realizar cambios en el 

programa estando bien clasificado .. etiquetado y definido en resultados que si no lo c:stuvic:sc. 
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5.J USO DEL PUNTO V COMA 

Los datos que antc:ccdc:n a las instrucciones son solamente datos del disc:ilador., Jos cuales pueden 

ser: nombr(! del softvr.oarc. sl~tcrna a controlar~ alguna función que se: requiera resaltar del software, versión 

del software. ere. Tocios los textos que funcionen como comentarios deberán ir antc::ccdidos de· uri plinto y 

coma. para que el depurador del software los ignore y no trate de interpretarlos como instruccioncS. Este 

programa Uc:vará los siguientes comentarios: 

:PROGRAMA CONTROLADOR.ASM 

:SISTEMA: CONTROLADOR PARA PANELES SOLARES J:?VDC GENERICO 

:PROGRAMA: GASIFJCACJON C/30 DIAS 

:ÚLTIMA REVISJON: Enero :?002 

:VERSIÓN: :?.OS 

5.2 INSTRUCIONES PARA LA DEFINICIÓN INTERNA 

Esta sección de in_"itruccionc.."S uDEFINJCIONES INrERNAS'"\ son Ja..-. instrucciones que nos 

sc..Tvirán para dc..-finir cuales son los puc..Ttos que funcionarán como cntr.ulas y cuales como salidas. Asf 

como las funciones que realizará cada uno de: ellas y las band<..Tas de las prioridades. 

l. PUERTOS DE ENTRADA 

PORTA EQU 00511 (Esta in.o;;trucción indica en código hexadecimal que el puerto A quedará 

de Ja siguiente f"onna: PORTA.O es cntrc1da: PORT~J es salida; PORTA.. 2 es entrada y los puertos A.. 3 y 

4 quedan automáticanu .. 'Tltc como salidas. Es n::comcndabJc que siempre que no se utilicen los puertos 

restantes. se les deje como salidas para evitar que lleguen a entrar señales parásitas que puedan causar 

CTTon:s "'"11 la lógica del programa.) 

La siguiente lista de instrucciones. solamente son comentarios para el programador para que 

pueda salK..T que parámetros serán los que se van a controlar. 

PORTA.O 

PORTA.1 

PORTA.:? 

PORTA.3 

PORTA.4 

SENSAR VOLTAJE DEL PANEL 

SENSAR VOLTAJE DE LA BATERÍA 

NO CONEXIÓN 

NO CONEXIÓN 

NO CONEXIÓN 
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2. PUERTOS DE SALIDA 

POR TB EQU 00611 (Esta instrucción indica en código hc:xadccimaI que el puerto B quedará 

de la siguicn<c fonna: PORTB.O es salida ; PORTB, J es cnttada; PORTB, 2 es cnttada y los puertos B del 

3 hasta el 7 quedan automáticamcruc como salidas.) 

Igual que en el puerto A. las instrucciones de aqui abajo son solamente para saber que función 

h .. "lldrá cada uno de los puertos. 

FOTOVOL TAICO 

PORTB.O 

PORTB,I 

PORTB.2 

PORTB,3 

PORTB,4 

PORTB,5 

PORTB.6 

PORTB.7 

SEÑAL DE CLOCK 

SEÑAL DE RESET 

CONEXIÓN Y DESCONEXIÓN DEL 

CONEXIÓN Y DESCONEXIÓN DE LAS CARGAS 

NO CONEXIÓN 

NO CONEXIÓN 

NO CONEXIÓN 

NO CONEXIÓN 

PANEL 

3. BANDERAS DE PRIORIDADES 

En esta sección del programa se establecen las banderas o punteros de control~ con Jos cuales el 

progrd11la iTá dc:tcrminando las prioridades que se vayan presentando durante el control del sistema 

f"otovoltaico. 

BANDE EQU OIOH 

BANDE.O STATUS BATERIA J=ON O=OFF 

BANDE.1 DISPONIBLE 

BANDE.2 DISPONIBLE 

BANDE.3 BATERIA 1 =CARGADA O= DESCARGADA 

BANDE.4 BANDERA DE CARGANDO 

BANDE.5 ONE TIME LUCES 

BANDE.6 BANDERA DE GASIFICACJON 

DANDE. 7 DISPONIBLE 
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S.3 INSTRUCCIONES PARA LA MEMORIA 

En esta etapa dc:I progra~ se: establecen Jos registros del pro~ Jos cuales dcbc:n tener una 

ubicación dentro de la memoria RAM del microcontrolador. ya que son Jos valores que se irán 

almacdlando y que serán llamados o invocados en cualquit.T momento por alguna instrucción del software 

para tomar una decisión. En esta etapa se tiene el registro de Jos valores que se van lomando del sistema 

tbtovoltaico. t.-n sí es como tener tablas de lecturas de donde se irán tomando los valores que vayan sicndo 

necesarios durante el control del sistema. También hay algunos valores de control que Je indican al 

microcontrolador como manejar sus funciones internas. por ejemplo. al REGISTRO STATUS se Je asigna 

cJ valor SALVAST dentro dcl pr~ con lo cual el microcontrolador sabe que SALVAST =STATUS 

y el disc..;\ador o realizador del programa lo ubica con un nombre más familiar de acuerdo al n..»sultado que 

generará dcnuo del programa. De igual forma CONTDIA para el diseñador significa CONTADOR DE 

DÍAS y así se ubica más fácilmcnu: .. y a la vez se Je da un valor en hexadecimal. el cual t."S la ubicación del 

parámetro dentro de la memoria RAM del microcontrolador. DEL J y DEL2 indican que se asignará una 

rutina de retardo dt.'"fttro de la corrida para dar tiCJTipo a que se: rcalict.-n las opt.-raciones que se k: hallan 

pedido al microcontrolador. 

VOLMOD EQU OllH ;VOLTAJE DE MODULO 

VOLUAT EQU 01211 ;VOLTAJE DE BATERJA 

Sl\LVAW EQU 013H ;REGISTROW 

Sl\LVAST EQU 014H ;REGISTRO STATUS 

CONTDIA EQU 019H ;CONTADOR DE DIAS 

DELI EQU OIAll ;RUTINA RETRA 

DEL2 EQU OJHH ;TEMPORIZADOR EN GASIFICACIÓN 

S.4 INSTRUCCIONES PARA LAS CONSTANTES DEL PROGRAMA 

En esta t.'"lapa del software se L"Stablcccn las constantes con las cualt.-s se lkvará a cabo el control 

del sistema fOtovoJt.aico. dichos valores son Jos que: pc:rmitirán el control del sistema fOlovoltaico de 

acuerdo a las ncccsidadt.--s del mismo. 

Las constantes de panel son Jos valor'"'-s de voltaje: a los cuales el panel dt.-hcrá conectarse a las 

batt.Tlas. desconectarse de las baterías y realizar el control del conteo de día.-. par..t saha- cuando aplicar la 

instrucción de ••Gasificación de las batc.:rias··. la cual t."S una función adicional con la que contará el 

controlador de cargas fotovoltaico. 
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El conteo de dlas se llevará a cabo con las constantes LUZON y LUZOF, y si observamos en la 

columna dc:rccha hay unos parámetros de voltaje,. que se tomaron en estudios anteriores a la realización de 

este software para dctc:rminar que voltaje existe en los bornes del panel al anocbcccr y al amanccc:r. 

Estos valores se utilizarán postcrionncntc por el convertidor A I D del microcontrolador para 

Uc:var la lectura tomada en valor analógico a digital a un registro CONTDIA. el cual se incrcmc:ntará en un 

bit por medio de un contador cada vez que se presenten estos parámetros. así hasta IJcgar a 30. que son Jos 

días que componen un mes. se manc.:.iará en este: caso el estándar 30 porque se; dificultaría el realizar un 

programa que llC\.·ara con precisión Jos dias de cada mes. y Jo único importante a final de cuentas. es 

realizar la gasificación cada 30 días. 

:••••••••••••••••CONSTANTES DE MODULO O PANEL••••••••••••••••• 

MODON EQU 6611 ; 1 J.4V CONEXIÓN DEL PANEL 

MODGAS EQU 86H ; ISV GASIFICACIÓN DE LA BATERÍA 

MODOF EQU 79H ; 13.SV DESCONEXIÓN DEL PANEL 

MODRC EQU 07611 : 13.2V RECONEXIÓN DEL PANEL 

LUZOF EQU OOCll J.4V 5 LUXES ATARDECER 

LlJZON EQU 01611 : 2.5V 12 LUXES AMANECER 

5.5 INSTRUCCIONES PARA LAS CONSTANTES DE LA CARGA 

Las constantes relativas a la carga indican lo!' valorc...-s c...-n voltaje a los cuak-s las ba1crias se 

coJL-.idcrarán cargadas o descargadas. para de esta fonna indicarle al panel si debe pc:nnanccc.:r conectado o 

bien debe sc.:r desconectado. de tal forma que al realiz.ar el microcontrolador cJ morU1orco del siSlcma. los 

valores que sean scnsados deberán coincidir con alguno de los datos que tiene almao.:nados en las. 

constantes BA TOF o BA TON y así se tomará la decisión que será la que coincida con la lectura tomada 

par el microcontrolador del medio circundante. 

BATON 

BATOF 

EQU 07611 

EQU 06211 

: 13.2 V 

;11 V 

A panir de este momc:nlo se listan las instrucciones que componen el algorilmo de control o 

so~arc de control del microcontrolador. con el cual se llevarán a cabo las tomas de dcci'iionc:s del 

sistc...""JTUl tbtovoltaico. 
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Las funciones de cada una de las instrucciones se citaron en cJ capitulo dedicado a dicho t~ por 

Jo que se irán describiendo únicamente las acciones que se obtendrán como resultado de utili7.ar una u otra 

instrucción. de igual f'orma se explicará la forma en que se está 11~ el control interno del 

microcontrolador (entiéndase como control interno. el seleccionar por ejemplo puertos como entradas o 

salidas y I o activación o desactivación del convertidor A I D. entre otros). 

#INCLUDE "Pl6C71 J.INC" ; {esta instrucción dcf'"mc el tipo ~de microcontrolador que 

se: está utilizando para programar). 

ORG OOOH (esta instrucción indica al microcontrolador PIC16C711 que se debe reinicializar así 

mismo. para horr.:1.r cualquic...T basura o parámetro no deseado de su memoria). 

INICIO; T<X!o aparente título como la palabra INICIO debe manejarse como una etiqueta de 

nombre para una subrutina. como en este caso. 

BSF STATUS,5 

CLRW 

; selecciona página 1 de la memoria del microcontrol8dO~· 

; limpia el registro W 

MOVLW 

MOVWF 

MOVLW 

MOVWF 

BCF 

MOVLW 

MOVWF 

CLRW 

OFOH 

086H 

OOOH 

ADCONJ 

STATUS,5 

O!Ell 

CONTOIA 

BSF BANDE,O 

BSF BANDE,3 

BSF BANDE.4 

BCF BANDE.5 

BCF llANDE,6 

CALL RETRA 

CALL RETRA 

; mueve litc...Talmcntc el valor hexadecimal OFO al régistro W 

; coloca el valor hexadecimal 086 en el registro W 

; prepara el convertidor A/D 

(CI IO=CH 1=CH2=CI13=ND VREF=VDD) 

; activa el convertidor A/D 

: selecciona la página O de la memoria del microcontrolador 

; mueve literalmente cJ valor hc...-xadeciJnal 

; mut:Vc el valor hc:xadccitnal 019 

; limpia al registro W dejándolo en cero 

: estado inicial de batt..Tia 

: supone batería cargada 

; supone batería c:n estado nonnal 

; bandera del contador de días 

; ba.nlkra de gasificación 

; llama a la subrutina RETRA. encargada de aplicar retardos 

: se llama de nuevo a la subrutina para n:lardar el 

proceso el doble de tiempo. 
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5.6 SUBRt.rrlNA PRINCIPAL 

La subrutina Principal (MAIN) que se describe lineas abajo. es la pan.e central del so~ es la 

subrutina maestra. ya que es desde aquí es donde se lleva a cabo c1 direcciona.miento hacia otras 

subrutinas y cJ control de flujo de los datos via software. 

MAIN 

CALL LECTURA 

CALL PROCESA 

CLRWDT 

; llama a la subrutina de lectura de variabk-s 

; llama a la subrutina de procesa.miento de.: datos 

; se activa el WatchDog Timcr con el rm de protcgc..T al sistana 

conua ruidos que puedan causar que se ••pierda ... la secuencia lógica del programa 

CALL CKDIA 

CALL INICIAL 

CALL RETRA 

GOTO MAIN 

; llama a la subrutina cuenta días 

; llama a la subrutina RUTINA V.S. CORRIJPCION 

: llama a la subrutina de retardo 

; regresa a MAIN y se repite todo el procedimiento anterior 

5.7 SUBRUTINA DE FILTRO 

La subrutina que se muestra a continuación. como su nombre lo indica. está realizada con el f""m de 

evitar fallos en el sistema debidos a ruido ambiental que puede af'ccta.r a las decisionc..-s del 

microcontrolador. csra subrutina cumple la función de filtro informático. Pues además de limitar 

problemas por ruidos ambicntaJcs. también mantiene en refresco constante la memoria del 

microcontrolador para evitar que datos extensos se alteren por corrupción. la cual puede llegar a 

prest."lltarsc ante datos muy cxtcn.$os y consio;tc en la pérdida parcial o total de datos. 

INICIAL 

BSF STATUS, S : selecciona la página 1 de la m1..."flloria del microcontrolador 

; limpia registro el n."gistro W y lo dr.:_ia L"n cero CLRW 

MOVLW 

MOVWF 

OFOJ 1 : coloca cJ valor hexadecimal OFO en el registro W 

08611 ; mut..~e c:l valor hexadecimal 086 hacia orro rc..-gistro diferente a W 
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MOVLW 

MOVWF 

BCI' 

BSF 

RETURN 

OOOH ; CHO=CH 1=CH2=CI13=A/D VREF = VDD (prepara al convertidor A/D) 

ADCONJ ; se activa la configuración de las entradas del convertidor ND 

STATUS.S 

INTCON.7 

; se selecciona la página O de la memoria del microcontrolador 

; se habilitan las intcrrupcionc..-s del microcontrolador 

:regresa a la panc del programa de dcmde se llamó a esta subrutina 

5.8 SUBRUTINA DE LECTURA 

En c..-sta subrutina el microcontrolador toma los datos que tiene en las terminales que tiene 

habilitadas como c..~tradas y con los cuales irj tomando las decisiones adecuadas para llevar a cabo el 

conuol adr.:cuado del sistema confonnc se Je programó. 

LECTURA 

MOVLW 

MOVWF 

IJSF 

INIOI 

UTFSS 

GOTO 

lazo 

IJCF 

RRF 

BCF 

RRF 

BCF 

ADDWF 

BCF 

CLRW 

MOVWF 

INIClll 

MOVLW 

OClll 

ADCONO 

ADCON0.2 

ADCONO.ADIF 

INIOI 

STATUS.e 

ADRES.W 

STATUS.e 

VOLMOD.I 

STATUS.e 

VOLMOD.I 

ADCONO,I 

ADRES 

OC9H 

; se activa el oscilador RC del convertidor ND y 

se enciende el convertidor 

: ne selecciona el canal cero 

; inicia Ja conversión 

; espera a tcnninar Ja conversión 

: mientras no tcnninc la convc..TSión se mantiene: en este 

; como la conversión ha flnaliz.ado hay que limpiar el 

registro STA TUS 

; saca c:I dato,. Jo divide y Jo pone en W 

; se vuelve a limpiar el registro STA TUS 

; divide entre 2 el dato obtenido 

; se vuelve a limpiar el n..-gistro STA TUS 

; se suma y se coloca el dato en VOLMOD 

; limpia el bit de: AJX>N 

; se limpia el registro W y queda "',.. cero 

; se limpia ADRES y queda en cero 

; coloca el valor hexadecimal OC9 en el registro W 
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INII 

INllO 

MOVWF ADCONO 

BSF ADCON0,2 

BTFSS ADCONO,ADrF 

GOTO INIIO 

convt..Tsión 

BCF 

RRF 

BeF 

STATUS.e 

ADRES,W 

STATUS.e 

RRF VOLBAT, I 

BeF STATUS.e 

ADDWF .VOLBAT,I 

BeF 

CLRW 

MOVWF 

ADCONO.I 

ADIUoS 

; opera el convertidor a través del canal uno y se activa el 

oscilador RC del convertidor NO 

: inicia conversión analógico ... digital 

: cspc:rd. a tc..TITtinar conversión 

; se mantiene en este lazo cerrado hasta tcrnúnar la 

; limpia el registro STATUS 

; saca dato~ divide: y Jl()nc en W 

; limpia el registro STA TUS 

; divide: entre 2 

; limpia el registro STATUS 

; suma y pone dato t.'TI VOLBA T 

: limpia bit de ADON 

: limpia el registro W 

: se pone ADRES en cc:ro 

RETURN ; regresa de lectura 

5.9 SUBRUTINA DE PROCESAMIENTO 

En c..-sta subrutina se ll< .. "'va a cabo el proct."Samk"llto dc los datos tomados por el microcontrolador 

por medio de sus terminah:s habilitadas como entradas. 

PROCESA 

MOVLW MODOF 

SUBWF VOLBAT.W 

>W 

BTFSe STATUS.e 

GOTO OFGAS 

MOVLW MODON 

SUBWF VOLMOD.W 

BTFSe STA TUS.e 

; pone el valor asignado a MODOF en W 

: se cfc:ctúa la siguiente operación: VOLBAT-MODOF-

; se rcvi<ia la condición del STA TUS 

; se omite esta instrucción si STA TUS = O 

: se coloca el valor asignado a MOIX>N c..'"11 el registro W 

: se efectúa la siguiente operación VOLMOD-MOIX>N 

y se guarda en el n:gistro W 

: se revisa la condición del STA TUS 
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GOTO ONMOD 

GOTO OFMOD 

ONMOD 

>W 

BTFSC BANDE.4 

GOTO ONMODI 

MOVLW 

SUBWF 

MODRC 

VOLBAT,W 

BTFSC STA TUS,C 

GOTO OFGAS, 

ONMODI 

BCF INTCON,S 

BSF PORTB,2 

BSF BANDE,3 

BSF BANDE,4 

BSF BANDE,S 

GOTO BATERJA 

OFGAS 

BTFSS BANDE.6 

GOTO OFMOD 

MOVLW MODGAS 

SUBWF VOLBAT,W 

BTFSS STATUS,C 

GOTO ONMODI 

DECFSZ OEL2 

GOTO BA TERIA 

BCF BANDE.6 

OFMOD 

BCF 

BCF 

PORTB,2 

BANDE,4 

: se omite esta insuucción si STA TUS = O 

; se brinca a la subrutina OFMOD si STATUS= O 

: revisa la carga de las batcrfas 

; se crccroa esta operación si STA TUS = 1 

: se coloca el valor asiinado a MODRC en el registro W 

; se efectúa la siguiente operación VOLBAT-MODRC-

; se revisa la condición del STA TUS 

; se efectúa esta opc...Tación si STA TUS = J 

; deshabilita interrupción 

: activa el módulo 

; baterfa cargada 

; pone cargando 

; checa si c:s de día o de noche 

; checa batería 

; checa por gasificación 

; pone el valor asignado a MODGAS en el registro W 

; se efectúa la siguiente operación VOLBAT-MODGAS->W 

; se revisa la condición del STATUS 

; se omite esta operación si STA TUS = O 

; se decrementa un bit al valor asignado a DEL2 

;varias pasadas en GAS para la revisión constante de las baterías 

; quita bandera de gasificación 

; desconecta el módulo 

;quita la bandera de cargando baterías 
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5.JO SUBRUTINA PARA LAS BATERÍAS 

Esta subrutina se encarga del control de la.."i baterías conectadas al sistema f'otovoltaico. por medio 

de instrucciones de comparación y de algunas operaciones sencillas. es posible tener en constante 

ohst..-rvación las condiciones de carga de las baterías. 

BATE RIA 

>W 

MOVLW BATOF 

SUBWF VOLBAT.W 

BTFSS STATUS,C 

GOTO OFBAT 

BTFSS BANDE,O 

GOTO BA TERIAOJ 

GOTO ONBAT 

BATERIAOJ 

>W 

MOVLW BATON 

SUUWF VOLDAT,W 

DTFSC STA TUS.C 

GOTO ONBAT 

OJ'llAT 

BCI' BANDE,O 

BCI' PORTB,3 

BCF BANDE,3 

BSF DANDE,6 

RETURN 

ONBAT 

BSF BANDE.O 

BSF PORTB,3 

RETIJRN 

; pone el contenido de BATOF EN W 

; se cf"cctúa la siguiente operación VOLBAT-BATOF-

; se revisa Ja condición del registro STA TUS 

; si el STA TUS = O se omite esta orcrución 

; se revisa la condición del registro STA TUS 

: si STA TUS = 1 se ejecuta este comando 

: si STA TUS = O se ejecuta este comando 

: coloca el contenido de BATON c:n W 

; se cf"cctúa la siguicmc operación VOLBAT-BATON-

: se rc:vi.."iU la condición del n:gistro STA TUS 

; se ácctúa esta operación si STATUS,== 1 

; apaga bandcr~a ~de STA TUS 

: si la ~~tcría ~tá ~ja. se desactiva el módulo 

; pone batcrla descargada 

; pone baÍJ~ de gasificación 

; regresa de Ja subrutina OFBAT 

; pone bandera de STATUS 

~ conecta la hatería 
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5.11 SUBRUTINA PARA LOS DÍAS 

En esta subrutina se Jlcva a cabo el control del conteo de días, con el fin de determinar cuando se 

aplicará la acción de gasificación de las baterías, teniendo en cuerna que csta·acciÓn.dcbc cfcctua.rsc cada 

30 días. 

CKDIA 

BTFSC BANDE.5 

GOTO DIA 

NOCllE 

MOVLW 

SUBWF 

LUZON 

VOLMOD.W 

>W 

DIA 

BTFSS 

RETURN 
STATUS.e 

BSF BANDE.5 

DECFSZ CONTDIA 

GOTO DIA 

BSF BANDE.6 

MOVLW OJEH 

MOVWF CONTDIA 

RETURN 

MOVLW LUZOF 

SUBWF VOLMOD.W 

BTFSC STATUS.e 

RETURN 
BCF BANDE.5 

BCI' BANDE.6 

RETURN 

; checa si es de día o de noche.'-,:· ,. .. . 

; se mantiene en lazo cerrad<! há.sta (¡uc BANDE,S = O, que es 

cuando se interrumpe el lazo cc:rrado 

; pone el contenido de LUZON en W 

; se cf"ectúa la siguiente operación VOLMOD-LUZOF-

; se rt.""Visa la condición del registro STA TUS 

; regresa de la subrutina NOCI JE 

; hace que BANDE.5 = 1 

; Se: va haciendo el conteo de fbnna dccrcm~.taL restando 

un bit a CONTDIA cada que el programa pasa por esta 

panc del progr.una 

; una vez lkgando a Ct..TO el dccrc:rncnto antLTior, 

se efectúa esta instrucción 

: pone band'-Ta de gasificación 

; se asigna este valor hexadecimal al n.."gistro W 

; se a..'iigna el antc:rior valor hcxadccimal a CONTDIA 

• dicho valor será el que se dccrc:mc:ntani postcrionncntc 

; regresa de: la suhrutina NOCI lE 

: a.."iigna c:I valor contL-nido en LUZOF aJ n .. -gio;tro W 

;se cfcctUa la siguiente opc::rJción VOLMOD-1.UZOF->W 

: se rL~isa la condición del registro STA TUS 

: se regresa de la suhrutina DIA si STATUS = 1 

: se hace que BANDE.5 = O 

: se quila la gasificación 

: rcgrL"'SU de la suhnuina DIA 
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5.12 SUBRUTINA DE RETARDO 

Esta subrutina tiene: la única función de aplicar retardos en las partes que el programa Jo rcqui~ 

para dar tiempo a que se procesen datos muy extensos o de lenta adquisición. 

RETRA 
DECFSZ 

este 

GOTO 
RETURN 
END 

DELI 

RETRA 

; decrementa un bit a DEL 1 cada vez que el programa pasa por 

punto 

; esta instrucción se repite hasta que DEL 1 = O 

; regresa de la subrutina RETRA 

~ indica el :fin del programa 

5.13 CARAGrERÍSTICAS Y LÓGICA DEL SOFTWARE 

La dL-scripción de cada una de las subrutinas se dit...Ton L"ll cJ capitulo 3. sin embargo como se 

ohsLTVll "-"Stc capítulo. aparcckTon instruccionL"S d&.: activación y configuración. Las irt.'itruccioncs de 

activac:ión incluyen la habilitación de los puertos. ya sea como t..-ntradas o como salidas. La nueva 

configuración que uparL-cC en '-"Stc sofhvarc c..~ la del conVL"nidor AID. L"Ste se habilita de difc:rt..-ntc:s y muy 

divt..-rsas formas. todas ellas por medio de combinacionL"S binarias. al igual que ocurre con los puc:nos del 

microcontrolador. 

Las instrucciom .. --s de configuración nos pc;rmitcn detaminar de que fornui funcionarán los 

dif"c...-rcnh:s componentes que intc...wan al microcontrolackH"". por ejanplo .. que entrada...,. del convt.-nidor sc..T"cin 

utilizadas para la toma de datos.. en que momento los puc:rtos se convertirán en entradas y en que 

momt.-ntos se convertirán en :i.alidas. incluso también se: manejan los tiempos de r'"'urdo de acuerdo a la 

frecuencia a la que: se encuentre: operando el circuito oscilador que hace que el microcontrolador actúe. 

Como se observa. el progra.nt:! esta estructurado de forma clasificada.. las primc..Ta$ subrutinas están 

básicamente dedicadas al control de la memoria del microcontrolador. ya que '-'TI estas es en donde se dan 

de: alta los pardmc..."tros que se utilaaran a lo largo del programa como constantes. si se ob.sc..Tva al principio 

se utiliza una instrucción llafJlada ""EQU- que nos sirve para ubicar la pc:>sición que lomará dicha constanlc 

en el área de mc:moria del micro controlador. es c:n si una dirección dt."tltro de la página de memoria.. hay 

tamhk~ otros valores a los cuales no se les da una dircx:ción individual. ya que por ser parámc..ttos cuyo 

vu.lnr cambia de f"ortna con.. ... tantc.. no requieren de gran cantidad de espacio pard cada una de ellas. 
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Aunque no se ahonda en detalJcs con respecto a la memoria del microcontrolador 9 hay que aclarar 

que si no se tiene cuidado de manrjar las direcciones de memoria de fonna adecuada. el microcontrolador 

se puede IJegar a perder., ya que por estar paginada la memoria.. existe una regla en el microcontrolador 

PJC16C71 l que indica que si una sección de la página inicia en 0001-1 y finaliza en OJAH ... no se pueden 

colocar instrucciones del programa que inicien en O 1 AH y finalicen c:n 02AI L. pues el microcontrolador 

automáticamente omitiría las acciones que )"'J se hubieran c.."fcctuado c..-n la sección anterior y podría incluso 

"brincar"" la secuencia que lleva el programa, lo cual lk.""Varia a que se c;.iecutaran acciones no programadas 

por el diseñador. Por tal motivo es muy importante la..T el manual del microcontrolador. c:n el cual se 

indica de fonna explicita el paginado de la memoria. para respetar Jos limites que indica el fu.bricante,. 

pues también se debe tomar en cuenta hay áreas de la memoria que están reservadas por cJ mismo 

fabricante como panc de la configur.tción de fabrica que trae el microconttolador. 

5.14 FORMATO DEL PROGRAMA 

Es rccomc..Tidahlc tc..-nc..T sic:mprc idc..-ntificada cada una de las ÜL<itruccioncs que se están utilizando a 

Jo largo del progrwna de control. lo:!!o comentarios deben ir precedidos por ".;" ya que de lo contrario el 

progrJ.ma no podría d'"-.:c..nninar si se trata de un comc..-ntario o de una instrucción. Como se observa. c.."tl este: 

caso por ~c..T demostrativo y pc..-nsando en que: el programa pueda ser entendido por cualquiera que lo desee 

lc:c..T. ~ halla sobre id'"-ntificada cada una de las instrucciones. En un programa real no es nccc..'"Sario rc..-pctir 

la función que va a realizar cada una de la..'" instrucciones. si se repiten bastar..i con definirlas una sola vez. 

mic..-ntras que Otrds instruccionc..-s ya tc..-nie;::ndo cic.."Tta cxpt..Tic..-ncia c..-n progranmción. se sobre c..-nticndc cual es 

el resultado que se obtcndr.i con una o con ou-a operación. sin necesidad de explicar con comentarios. el 

caso dc..-scrito en este disd\o. por tal motivo. c..-s con fines didacticos. por lo cual tc..-ndrá que tornarse c..-n 

cuenta que como todo programa informático. es r.x:csario resaltar todos los puntos de interés para el 

dl..,.eñador con el fin de que se puedan realizar modificaciones a futuro y sea más f"ácil ubicar los resultados 

que se pensaban obtener con el programa de contto4 por Ob""J. panc... si otro discftador desea realizar 

cambios en c:l so~ le será más f'ácil. 
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Algo muy importante en el software de los microcontroladores PIC (no sólo el PICJ6C71 I). es el 

hecho de que no. impona si se configuran primt.TO los puertos como cnb"adas o como salidas. o bien la 

distribución de las constantes en las difcn:ntcs direcciones de memoria. ya que el microcontrolador 

automáticamente huscará configurarse en primer término y postcrie>rm01tc: continuará su recorrido en el 

resto del software para ubicar la lógica de las instrucciones.. no obstante es recomendable: que el 

programador ubique de forma ordt.-nada y por jerarquías de mayor a mt.."nor imponancia. 

La programación del microcontrolador,. como se mencionó al inició de este capitulo. cuenta con 

parámetros proporcionados por el fabricante: y se hallan en el archivo que tiene el modelo del 

microcontrolador. Casi al inicio del programa ~ debe especificar el tipo de microcontrolador que se va ha 

utilizar. aunque es c~tumbrc poner el modelo del microcontrolador al inicio de texto programa esta no es 

una rt.~la que se dd>a sc..-guirsc al pie de la letra. En este programa se: configuraron primero Jos pu'--nos y 

posh .. Tionnente la memoria del microcontrolador,. solamente se tuvo cuidado de rcspci.ar los parámetros 

proporcionados por el fabricante para este microcontrolador (PIC t 6C71 1) y posteriormente: se cita el 

modelo de microcontrolador a utilizar por medio de Ja in.'itrucción: #lNCLUDE "P16C7t J.INC". 

La instrucción invoca a un archivo creado por el fabr:cant~ en el cual los puc:nos. la m(.."moria y 

tlldos los eomponcntc.."'S que integran al micn--.controlador estún rc.."gLo;trados con identificadores en código 

h""""adccimat de tal fonna que todo archivo auxiliar en la st..Tic PIC estará idcncificado con la c:xtcn.. .. ión 

INC. Este tipt.'l de archivos nos permiten programar c.."n fonna modular. ya que de qut.Ta realizar un 

programa debidamente clasificado. se pudo haber gcnt.T'Jido un módulo difcn:ntc para cada subrutina del 

programa desarrollado para c:1 controlador fotovoltaico. Asf. se pudo habt..T puesto por c;.ic:mplo: INCLUDE 

<RETRA.INC>. con Jo cual cada que se nc::cesitc esa subrutina. el programa que sea el -master•· lo 

invocará las veces que sea necesario. esto ayuda aún mas al programador a realizar Jos cambios nccc..-sarios 

al programa. pues de ob"a fonna si el programa es muy c:xtc:nso (corno el presentado aquí) será muy dificil 

hallar los datos de importancia que pudieran estar dando problemas en la lógica de operación del 

microcontrolador o bien. n:suJtaria más dificil realizar actualizaciones en el programa. 

Si se observa. el programa ti'"-ne cit.Tto onh.TI de alineación. esta or<k."nado de fi.>nna similar a una 

tabla. en columnas. Es aconsejable tcnt..T alinaidas en una sola hilcr-.t las in.,.trucciont.-s. t.'Tl otr"d los datos 

que serán afectados con la instrucción o los pará11k.."1r0s en hc..-xadccimal y finalmente Jos comentarios. Esta 

forma de colocar Jos textos en el programa nos facilitan la ubicación inmediata de las panes que integran 

al progr.una. de otra fonna seria sumamente: dificil (sobre todo si el programa es extenso) identificar los 

dift.Tt..°fltC:S parámt.'"trOS del programa. 
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Aún colocando en fbnna desordenada los componentes del programa. el microcontrolador los 

cntcndcr8... ya que no existe una regla de ronnato para la programación en ese sentido. La única regla 

existente es que cada instrucción debe estar ubicada en un n::nglón düc:rcnte pues de lo contrario será 

atendida la instrucción que se halle a la izquierda y las instrUccioncs que se encuentren después de la 

instrucción inicial no serán tomadas en cuenta como instrucciones. sino como datos. 

Otra r~ importante es que nunca debe de utilizarse una instrucción CALL para llamar a otra 

instrucción que se halle a más de 1 O renglones de distanc~ pues de Jo contrario se presentará el problema 

de que el microcontrolador no alcance esa distancia y caiga antes en otra instrucción y se pierda dentro del 

programa. Esto se presenta a panir de que se debe de cubrir un tiempo en microsegundos al pasar de una 

línea a Ja otra. pues hay que tomar en cuenta que si estamos utilizando un cristal oscilador de 4 MJiz., c..-so 

indica que cada instrucción se ejecutará en un microsegundo y un CALL y un GOTO se ejecuta.nin en 2 

microsegundos. Así que un CALL debe efectuarse en menos de 2 microsegundos. de tal fonna que si se 

piensa ir a una linea del programa muy retirada,. se recomienda mejor utilizar un GOTO acompaftado de 

una in.'itrucción condicional que nos permita regresar de ese salto en el momcnro que se des« o bien 

ac'-Tcar Ja línea a Ja que se desea llama por medio del CALL. 
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CONCLUSIONES 

La elaboración de este trabajo cumple con las cualidades de: controlar y automatizar un 

sistema fotovoltaico y además demuestra las ventajas que tiene el utilizar un componente de alta 

integración como Jo son Jos microcontroladores. La solución dada al control de un sistc:sna 

fotovoltaico empicando un controlador fotovoltaico es en sí la misma solución que se podría 

proporcionar a un cargador de baterías convencional. sólo que en este caso también se debe tener en 

cuenta el mantenimiento y vida útil de las baterías que se cncucnlren conectadas a dicho 

controlador~ asimismo se debe tener bajo un control adecuado todas las cargas que se hallen 

conectada..~ al controlador folovoltaico. Todo lo anterior se cumple al utilizar un controlador 

fotovoltaico que además de t..~cicntc nos resulte económico y de f'áciJ operación. 

El diseño que se muestra en este trabajo tiene entre sus cualidades (que son las de controlar 

las cargas del sistCtlla f"otovoltaico) la de proporcionar un manu:nirnic::nto periódico a la...,. batl..Tías. lo 

cual se logr..i por medio de la homogc..'Tlciz.ación del clc:ctrolito de las hatc..Tias. pues uno de los 

problemas que presenta este tipo de sistemas es que al estar una batería semi-sellada en n.-poso 

pc..TllUlnernc tiende: a acumular rc..-siduos que pueden causar averías en las hatcrias. dichas averías se 

provocan cuando el nivel de residuos que se dcsprcndc..'Tl de las cc:ldas es tal.. que se produce un corto 

circuito c..,,trc las celdas que se hallan en d intc..Tior de las haterías. ya que estos residuos no son otra 

cosa que óxido desprendido de las rejillas de tas celdas. De tal suerte que el método de 

homogcnciz.a.ción consi'itC en sobre cargar a las batc..Tias para hacer que el cloctrolito hierva por 

sobre calentamiento en las mismas celdas. al haber ebullición el residuo que se halla en la parte 

inf'c..Tior de las baterías acumulado tk,,dc a moverse de un lado a otro. evitando con esto su 

acumulación en un solo punto. 

Si bien la homogeneización ayuda a que no se acumulen los residuos. se debe tener cuidado 

de no hacer tal acción de fonna continua. pues sobn: calentar la_..¡ baterías les resta vida útil eso 

explica el hecho de que en el software que se utiliza en este proyecto dicha operación se efectúe 

sólo cada JO días. de ahí la razón de la ºsubrutina de día.e¡•• que nt.l es ob"a cosa que un contador de 

días. En Ja actualidad los sistt.-mas forovoltaicos siguen estando en una etapa l.."Xpcrimc..-ntal J'Ul.."S aún 

no c.."Xi...¡tcn cstandan:s que: dt.fman con precisión los vofrajcs necesarios para una mayor <..~ciencia y 

mayor durabilidad de las batt.Tías. incluso los f'abricantcs de las haterías no cuentan con dicha 

inf'onnación. el proyecto que se d&....-...an-olla en este trabajo esta ideado para hatería..-. de plomo acido. 
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las cuales son Sc.."t11i-sclladas o abiertas. se aclara Jo anterior debido a que cxistc:n baterías especiales 

conocidas como .. baterías de gcr· las cuales son selladas y de mayor vida útil pero son demasiado 

costosas. El utilizar baterías semi-selladas permite que un sistema fotovoltaico esté al alcance de Ja 

mayoría de la gente. pues dichos sistemas se utiliza en su mayoría en las zonas rurales (sobre todo 

en México). por lo cual el proyecto planteado en este trabajo tiene además de la flnalidad de 

automatizar y controlar. busca el hacer económico todo el sistana f'otovoltaico pues en zonas 

ruralc..~ no se cuenta con el poder adquisitivo nccc:sario para con.."ieguir este tipo de sistemas. 

Para finalizar. dicho proyecto tiene Ja cualidad de poder sc..T actualizado y mejorado con solo 

modificar los parámetros de voltaje del software puc..-s cuenta con la ventaja de que los componcntc..-s 

circundantes al microcontrolador están sohrados y con el sólo hecho de modificar Ja tabla de 

valores. este dispositivo puede llegar a ser para sistemas de hasta 24 voltios. La cantidad de 

corrkntc que maneja dqx--ndc..-r..í sic.."tllprc de los componcnh ... -s de salida que en c..-stc caso son los 

tran...;iston..-s MOSFET. los cualc..-s puakn soportar hasta 50 amperios, p<..To que sólo puede 

concctárselc..-s una carga de hasra 30 amperios y por si fuera poco, Por el hecho de que dichos 

transistores cuentan con un diodo entre el drcnador y el surtidor .. evitan que el controlador 

fotovoltaico sufra daños por polaridad invc..Ttida (conc..-xión invc..Ttida de las baterías). El ahorro como 

se ohsc..-rva .. se halla en la t."tapa de: pott.-ncia .. c..-sto c..-n cuanto a consumo de corrit..'"ntc se refiere,. pues 

se t."'Stán utilizando transisrort:~ MOSFET c..'Tl Jugar de rclc.."Vadorc..-s o componc..-ntes de potc..-ncia dd 

tiJ"l"--.,1-n ... 

Todos los dctalk's c..-n un disci'io en gt.-ncral dcbc..-n sc..T cuidadosamente analizados .. 

procurando en Jo mayor posihlc utilizar componc..'11tt.-s electrónicos económicos y que nos ofrezcan 

grandes ventajas pues uunquc a vccc..-s parezca que un componcntc.."S es costoso se debe <..-valuar las 

ventajas que dicho dispositivo ofrece: y si a panc de ser funcional en Jo que se va a aplicar ofrece 

ventajas adicionales (el caso de la protección contra polaridad invertida) .. dicho componc..-ntc..-s valdrá 

la pena de ser utilizado como parte de un proyecto de diseño.. en caso contrario se dcbc..Tá de desi~tir 

c..-n su uso. que es prácticamente en Jo que se halla crúocado éste tr'c1bajo. que además de st.'"flcillo .. 

práctico y cconómico .. pretende ser diciente y vc..Tsátil. 

,..--------· ---
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