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Resumen

Actualmente la energia solar esté jugando un papel importante como una de las
principales fuentes de energia renovable, ya que es gratuita, limpia e inagotable.

Cada dia mas empresas ponen sus 0jos en proyectos que les permitan utilizar
la energia proveniente del sol como una solucion energética a muchos de sus

procesos.

Por medio de celdas fotovoltaicas es posible aprovechar este recurso en
distintos dispositivos tanto portatiles como fijos.

En este informe se presenta una solucién para alimentar dispositivos portables
con celdas de tercera generacion, estas celdas a diferencia de las convencionales
de silicio aprovechan la radiacion difusa y producen electricidad
independientemente si es luz solar o cualquier otra fuente de luz como un bombillo

o fluorescente.

La solucion planteada utiliza una pantalla de leds organicos que se comunica
con un microcontrolador PIC para asi realizar algunas funciones basicas de un
dispositivo portatil movil, posee un sistema que utiliza un panel solar de tinte
sensibilizante y un circuito de alimentaciéon que lleva el panel a un punto de
operacion en el cual siempre entrega la maxima potencia para que se carguen las

baterias que alimentan el circuito principal.

Palabras clave: energia solar, panel de tinte sensibilizante, leds organicos,

microcontrolador PIC.



Abstract

Currently solar power is playing an important role as a major renewable energy

source because it is free, clean and inexhaustible.

Every day more companies are developing projects that allow them to use the

energy from the sun as an energy solution.

By using photovoltaic cells, it is possible to exploit this resource in both portable

and stationary devices.

This report presents a solution to power portable devices with third-generation
cells, these cells unlike conventional silicon cells take advantage of diffuse
radiation and produce electricity regardless of whether it is sunlight or other light

source, such as a bulb or fluorescent light.

The proposed solution utilizes an organic LED display that communicates with a
PIC microcontroller in order to perform basic functions for a mobile device, it has a
system that uses a sensitizing dye in a solar panel and a circuit that carries power
to the panel’s operating point, which always delivers maximum power to charge the

batteries that power the main circuit.

Keywords: solar energy, panel dye, organic LEDs, PIC microcontroller.
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1 Introduccién

El laboratorio de Sistemas electronicos para la Sostenibilidad (SESLab) es
un laboratorio de investigacion que pertenece a la escuela de ingenieria

electrénica del Tecnoldgico de Costa Rica.

El principal objetivo de este laboratorio es desarrollar sistemas electronicos
para potenciar la sostenibilidad de procesos, entornos o sistemas fisicos.

Dentro de las principales areas de accion de este laboratorio se encuentran
el analisis y modelado de sistemas dinamicos asi como el desarrollo de
estrategias de control avanzado aplicado en areas como los son energia
renovable, prevencion de desastres, agropecuaria forestal, generacion de energia

eléctrica de baja potencia, entre otras.

Actualmente como parte de los proyectos del laboratorio SESlab se

desarroll6 este proyecto basado en celdas solares de tintes sensibilizantes.

En el presente proyecto se plantea el uso de este tipo de celdas para

energizar distintos dispositivos electronicos portatiles.

Este proyecto se realizdé en colaboracion con El Centro de Investigacion en
Electroquimica y Energia Quimica de la Universidad de Costa Rica. La celda de
tinte utilizada para el desarrollo del proyecto es propiedad de dicho centro y
ademas en él se realizan las investigaciones de los tintes que seran usados para

la elaboracion de los distintos paneles solares.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

Actualmente la gran desventaja de las celdas fotovoltaicas es su costo de
produccion, por lo que se desea promover el uso de las celdas de tintes
sensibilizantes que minimizan el costo de produccién en comparaciéon a las celdas

fotovoltaicas comerciales actuales.



Se desea encontrar soluciones alternativas para aplicaciones con energia
solar, por lo que la tecnologia de paneles de tinte sensibilizante es una buena
opcion para pequefas aplicaciones.

La vida util de las celdas de tintes es mas corta que las actuales celdas
comerciales, sin embargo comparando esta vida Gtil con la vida util de dispositivos
portatiles electrénicos cumple con los requisitos en cuanto a durabilidad para la

administracion de energia a un dispositivo movil.

1.2 Solucién seleccionada

Fue necesario en primera instancia realizar un estudio y anadlisis de las
caracteristicas eléctricas del panel de tinte a utilizar. Se realizaran mediciones de
las caracteristicas eléctricas del panel expuesto a diferentes fuentes de luz y

parametros como temperatura y radiacion.

Se realizo el disefio de un sistema electronico que posee algunas funciones
basicas que desempefia un dispositivo movil, como control de brillo de una
pantalla y despliegue de imagenes. Se utilizé6 una pantalla con tecnologia OLED,
actualmente muy utilizada en pantallas de dispositivos modviles. Una vez
implementado se procedio a realizar mediciones de consumo de potencia para

diferentes pruebas de control de brillo.

Se implementd un circuito para la alimentacién que se encarga de fijar el panel
solar a un punto donde entrega la maxima potencia, esto para cargar las baterias

gue alimentan el circuito principal.

Se realiz6 pruebas de funcionalidad, integrando el panel solar al circuito que

controla el médulo de la pantalla.



2 Metay objetivos

2.1 Meta

Energizar dispositivos electrénicos modviles de consumo masivo mediante el

uso de celdas con tintes sensibilizantes.

2.2 Objetivo general

Desarrollar tedrica y practicamente un sistema electronico basado en celdas

solares de tintes sensibilizantes para alimentar dispositivos portéatiles méviles.

2.3 Objetivos especificos

e Evaluar el potencial energético tedrica y practicamente de las celdas

solares con tintes sensibilizantes.

e Evaluar las necesidades energéticas de los modulos de los dispositivos

electronicos portatiles de consumo masivo.

e Disefiar un sistema electronico que integre las celdas solares con tintes
sensibilizantes con dispositivos electronicos portatiles de consumo

masivo.



3 Marco teorico

3.1 Principio de funcionamiento de celdas solares.

Principalmente las celdas fotovoltaicas estdn constituidas por silicio, estas

transformas la energia proveniente del sol en energia eléctrica.

Este efecto es conocido como efecto fotoeléctrico, es el proceso de emisiéon de
electrones en la superficie de un metal alcalino cuando inciden sobre él las

radiaciones de la luz visibles y ultravioletas.

El proceso del principio fisico de la celda solar se puede resumir en los

siguientes pasos:

Los fotones incidentes son absorbidos y se generan pares electrén hueco, tanto
en la region P de la union como en la region N. Supondremos que se genera una

pareja por foton.

Los electrones y huecos generados a una distancia inferior a Lp o Ln (longitud
de difusion del hueco y electrén) de la zona de vaciamiento, llegan a ella por
difusion. En la zona de vaciamiento también se generan pares electron-hueco

debido a la radiacion que incide.

En la zona de vaciamiento, cada miembro de la pareja es separado por el
campo eléctrico presente: los huecos se dirigen a la regién P y los electrones a la

region N.

El modelo o circuito equivalente ideal de una célula fotovoltaica se representa
por una fuente de corriente en paralelo con un diodo. Este modelo se puede

observar en la figura 1 donde “I” representa la corriente generada por el panel.
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Figura 1 Circuito equivalente ideal de una celda solar.

La ecuacion que describe la corriente entregada por el panel es la siguiente:
av
I=1,—I|exr —1] (1)

Donde: I.: Corriente fotogenerada.
Is: Corriente inversa de saturacion.
g: Carga del electron.
V: tension del panel.
k: Constante de Boltzmann.

T: Temperatura.

La figura 2 muestra las curvas caracteristicas de un panel solar, en ella se puede
observar la grafica de corriente y potencia en funcion de la tensién. Se marcan el

la figura parametros importantes de las curvas, como el punto de maxima potencia



de la celda, corriente de cortocircuito y tension de circuito abierto. Estos valores

son importantes para calculos de eficiencia, factor de forma, entre otros.

-V

Corriente de corto circuito

\ Punto de maxima potencia
I -————————————o

Figura 2 Curvas caracteristicas de una celda solar.

3.2 Panel solar de tinte sensibilizante.

Los paneles solares de tinte sensibilizante estan en desarrollo y son una
tecnologia muy reciente.

Una celda solar de este tipo, se compone por un semiconductor de oxido de
titanio (TiO2), un sensibilizador que contiene un tinte ,un electrolito y un conjunto
de electrodos. El desarrollo que ha tenido esta tecnologia en los dltimos afios es
debido a la creciente conciencia publica con respecto al agotamiento de los
combustibles fosiles, fomentando asi la necesidad de desarrollar nuevas

tendencias para la producciéon de energia

En la figura 3 se puede observar un diagrama del flujo de energia en una celda

solar con tintes sensibilizantes.



Los fotones chocan contra el tinte con la energia suficiente para ser absorbidos

y crear un estado excitado del colorante,

del que un electrén puede ser "inyectado”

directamente en la banda de conduccion del TiO2,la cual se encuentra adherida a

un electrodo transparente que los conducird al circuito externo.

Luego los electrones seran recibidos
oxido conductor transparente recubierto

por un contraelectrodo, normalmente un

con un catalizador, que los transferird a

un electrolito con un mediador, que compensara con un electrén al tinte.
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( Luz solar
@ Tinte
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Figura 3 Diagrama esquematico del flujo de energia en una celda solar con tintes sensibilizantes.

3.3 Tecnologia OLED.

El desarrollo de la tecnologia led

llevd en el comienzo del siglo XXI a la

invencion de los diodos oled (diodos LED organicos), fabricados con materiales

polimeros organicos semiconductores.



El principio de funcionamiento de los diodos organicos es similar a los diodos
emisores de luz comunes, en la figura 4 se puede observar un diagrama que
explica el principio de funcionamiento de los OLED, en la figura se observan tres

etapas fundamentales que se explican a continuacion:

1. La corriente eléctrica fluye desde el catodo hasta el anodo a través de las
capas organicas dando electrones a la capa emisiva y removiendo

electrones de la capa conductiva.

2. Removiendo electrones de la capa conductiva quedan huecos que

necesitan ser llenados con los electrones de la capa emisiva.

3. Los huecos brincan a la capa emisiva con los electrones, como los

electrones quedan dentro de los huecos liberan la energia extra como luz.

Capa emisiva

Capa conductiva

Electron

Foton

Figura 4 Principio de funcionamiento OLED.



La utilizacion de materiales organicos para la fabricacion de leds posee ventajas
significativas para la construccion, ya que existe una amplia variedad de
materiales organicos que poseen la capacidad de emitir luz, ademas de su relativa
facilidad en el control de su composicibn modificando quimicamente sus

propiedades.

La eleccién de los materiales organicos y la estructura de las capas determinan
las caracteristicas de funcionamiento del dispositivo: color emitido, tiempo de vida
y eficiencia energética.

Existen varios tipos de tecnologias OLED: PMOLED, AMOLED, Transparent
OLED, FOLED, White OLED, PLED, SOLED.

En este informe solo se detallara brevemente la tecnologia PMOLED (leds
organicos de matriz pasiva), ya que el modulo de visualizacion de la pantalla

utilizada durante el desarrollo del proyecto posee esta tecnologia.

El OLED de matriz pasiva posee una estructura simple y es muy indicado para
displays alfanuméricos. El dispositivo es formado mediante la interconexion de
conductores de anodo y catodo de un conjunto de celdas OLED. Para la excitacion
de este panel se necesita un circuito de excitacién externo que generan sefiales

de sincronismo para filas y columnas y también la sefial de video correspondiente.

En la figura 5 se puede observar la estructura de un OLED de matriz pasiva, en
ella se muestra el anodo, catodo, las capas organicas emisoras de luz y la matriz

de transistores de pelicula fina que son comiunmente utilizados en pantallas.



organicas Matriz

TFT

Figura 5 Matriz pasiva OLED.

Dentro de las principales ventajas de la tecnologia OLED esta el bajo consumo
de potencia ya que no necesitan una luz de fondo como los actuales LCD y al
emitir los pixeles de OLED luz directamente, permiten un rango mas grande de
colores, mas brillo y contrastes, y mas angulo de vision, con relacién a los actuales
basados en LCD. Ademas, estos pixeles se pueden apagar totalmente, generando

con ello el color negro.

En la tabla 1 se puede observar una comparacion de consumo de potencia
entre tecnologia LCD y tecnologia OLED, como se puede observar en la tabla la
tecnologia OLED presenta menor consumo de potencia, menor voltaje de

alimentacion y una mayor resolucion de pantalla.

Tabla 1 Comparacion de consumo de potencia entre LCD y OLED.

Caracteristicas LCD 128x64 SXGA 1280 X 1024 bajo consumo amoled
microdisplay

Voltaje alimentacion 7-15 V 2.375-2.625V

Consumo de potencia 315 -675mW 200 -500 mw
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4  Descripcion detallada de la solucion

4.1 Diagrama de bloques y descripcién general de la solucion.

La solucién implementada cumple con una serie de requerimientos, tanto de
hardware como de software. Consiste en un sistema autosuficiente que se
alimenta por medio de baterias que son recargadas por un panel; en este caso se
utiliza un panel solar de tinte sensibilizante ya que es uno de los requerimientos

imprescindibles del proyecto.

Se utiliza un circuito disefiado para llevar el panel a su punto maximo de
potencia para que asi suministre de una forma mas eficiente energia a las baterias

gue alimentan el circuito principal.

El circuito principal utiliza un microcontrolador que se comunica por puerto serie
con un modulo de una pantalla de leds organicos (tecnologia OLED). Por medio
de la interaccion del microcontrolador con el modulo de la pantalla se establece un
sistema que permite desplegar imagenes y controlar distintas funciones de
visualizacion, ademas se utiliza el panel solar como sensor de luz para cambiar el

brillo automaticamente dependiendo de la radiacién solar.

La solucion detallada del problema es explicada en este informe en 4 bloques
principales, como se puede observar en la figura 6. Estos bloques representan las
4 partes principales en que se divide el proyecto: panel solar, circuito de
alimentacién o carga de baterias, circuito del microcontrolador y finalmente el

mdédulo de la pantalla de led organicos.
El adecuado funcionamiento de cada uno de estos bloques permite una

solucion al problema propuesto, en los siguientes apartados de este informe sera

desarrollado cada bloque detalladamente.

11



Circuito de Circuito del

alimentacion. | uControlador. p— ML)

Panel solar

Figura 6 Descripcion general de la solucion.

4.2 Mobdulo de pantalla de leds organicos (UOLED).

En este apartado se describe con mas detalle lo correspondiente al médulo de
visualizacion utilizado en el proyecto como parte del sistema propuesto para la
solucion del problema.

En la figura 7 se puede observar el médulo de pantalla utilizada para el
proyecto. El modulo posee una pantalla con una resolucion de 128x128 pixeles,
color RGB vy de tecnologia de matriz pasiva OLED (PMOLED), ademas de un

procesador de video integrado para el control de graficos y visualizacion.

12
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Figura 7 Modulo pantalla uOLED.

4.2.1 Principales caracteristicas moédulo pantalla uOLED.

Este mddulo de pantalla uOLED posee un procesador GOLDELOX-SGC que es
un controlador de gréficos inteligente disefiado para interactuar con varios tipos

de paneles de visualizacion, ya sea pantallas OLED o LCD.

Posee la caracteristica de manejo de potentes graficos, texto, imagenes,
animaciones y un sinnumero de aplicaciones integradas dentro del chip. Ademas
ofrece una comunicacion serial simple y efectiva hacia cualquier microcontrolador,

para asi controlar el manejo de graficos y elementos a mostrar en la pantalla.

El médulo de la pantalla posee dos plataformas de operacion, la plataforma de

comando por puerto serie o la plataforma de 4DGL.

La plataforma de comandos por serie permite al moédulo ser utilizado como un
dispositivo esclavo conectado a un anfitribn externo, los comandos enviados por
puerto serie para el control de la pantalla pueden ser ejecutados con un solo byte

o multiples bytes de datos, esto dependiendo del tipo de comando a utilizar.
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El “host” o anfitridn puede ser cualquier controlador como PIC, AVR, ARM,

STAMP e incluso una computadora con puerto serie.

La plataforma de 4DGL, habilita el médulo para ser programado con 4DGL,el
cual es un lenguaje orientado a graficos que permite al usuario desarrollar
aplicaciones con un lenguaje de alto nivel y correrlas directamente en el

procesador de video integrado dentro del médulo de la pantalla.

En la solucion implementada se utilizd la plataforma de comandos serie,
utilizando el médulo como un dispositivo esclavo con un microcontrolador PIC.
Otra caracteristica importante del médulo de la pantalla es un adaptador de

tarjeta uSD para almacenamiento de imagenes, videos, iconos, entre otros.

4.2.2 Programacion del modulo de la pantalla.

Para habilitar el médulo de la pantalla en modo esclavo fue necesario hacer la
circuiteria del cable programador, éste consiste en un circuito basico de
comunicacion serie de una sefial TTL y una computadora usando un integrado

disefiado para este proposito.

En la figura 8 se puede observar el circuito empleado para la programacion, la
computadora se comunica con el circuito del integrado max232 cuya funcion es
bajar los niveles de tension del puerto serie a niveles de tension TTL para asi

establecer una adecuada comunicacion con el modulo de la pantalla.

En el modo de operacibn como dispositivo esclavo se utilizan 5 pines:
Alimentacion (VCC), tierra (GND), transmisién (TX), recepcion (RX) y reset (RES).

Ademas de las sefales usadas normalmente para la transmision serie (VCC,
GND, TX, RX), es necesaria para la programacion del modulo una sefial mas
llamada DTR (data set ready) que se conecta a la patilla 5 o reset, esta se utiliza

para indicar que el médulo va a ser programado con un microcddigo nuevo.
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Figura 8 Circuito para la programacion de la pantalla.

En la pagina del fabricante encontramos dos microcédigos para habilitar la

pantalla, en este caso se utilizd el microcodigo para habilitarla como un dispositivo

esclavo que se comunica por comandos por puerto serie, de esta manera se

permite un manejo de graficos mediante los comandos provenientes de un

microcontrolador.

Estos comandos se envian en hexadecimal, la longitud de los mismos

dependen del tipo de comando utilizado, el modulo al recibir e identificar un

comando devuelve un valor en hexadecimal de 06 el cual es utlizado para

comprobar que decodific bien la instruccion
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4.2.3 Comandos de operacion del moédulo de pantalla

Al configurar el médulo de la pantalla como dispositivo esclavo, se dispone de
una serie de comandos que son enviados por puerto serie para el control de
visualizacion. Cada comando tiene un formato especifico para su adecuada
ejecucion, cada vez que el médulo de la pantalla decodifica correctamente un

comando devuelve por puerto serie el valor de 06 hex, si hubiese un error en la

comprensién devuelve un valor hexadecimal de 15 hex.

En la siguiente tabla se observa un resumen de los comandos utilizados para el

control de visualizacion de la pantalla, estos comandos son utilizados por el

microcontrolador para gobernar el modulo de visualizacion, son enviados por

puerto serie por medio del microcontrolador

programa principal.

Tabla 2 Comandos utilizados para la comunicacién con el modulo de la pantalla.

y utilizados a voluntad dentro del

Numero Comando sintaxis
1 Inicializacion Cmd
2 Borrar pantalla Cmd
& Dibujar circulo cmd,x,y,rad,color(msb:Isb)
4 Visualizacion cmd, modo, valor.
5 Inicializar uSD extCmd, cmd
6 Mostrar imagen extCmd, cmd, X, y, ancho, alto, modo de

color, SectorAdd (hi:mid:lo)
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En los siguientes apartados se explica detalladamente cada uno de estos
comandos del modulo de la pantalla.

423.1 Comando de inicializacion.
Sintaxis: cmd

Cmd: valor 55 hex (U en ascii).

Descripcién: Este comando se utiliza para preparar el moédulo de la pantalla
para detectar el “baud rate” o taza de transmisién a la que se va a transmitir,
después de enviar este comando la pantalla esta lista para recibir funciones de

visualizacién provenientes del microcontrolador.

4.2.3.2 Comando borrar pantalla:
Sintaxis: cmd
Cmd: valor 45 hex (E en ASCII).

Descripcion: este comando limpia la pantalla utilizando en color de fondo que

este en curso.

Ejemplo borrar pantalla: 45hex.

4.2.3.3 Comando dibujar circulo:
Sintaxis: cmd, X, y, rad, color (msb :Isb)

cmd: valor 43hex (letra C en ASCII).

X: centro del circulo posicion horizontal.

y: centro del circulo posicion vertical.

rad: tamafio del radio del circulo.

Color (msh:Isb) : 2 byte para el color del circulo.

Descripcion: Este comando es utilizado para dibujar un circulo coloreado en la
pantalla centrado en las coordenadas (x,y) ,con un radio determinado por el valor

de “rad”.
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Ejemplo para dibujar un circulo rojo: 43 hex , 3Fhex , 3Fhex , 22hex, OOhex ,

1Fhex.

4.2.3.4

Figura 9 Ejemplo dibujo de circulo en la pantalla.

Funciones de control de visualizacion OLED.

Sintaxis: cmd, modo, valor.

Cmd:

Modo:

Modo:

Valor:

Modo:

Valor:

Modo:

Valor:

valor 59hex (Y ASCII).
00hex: no aplica.
Olhex: encender/apagar visualizacion.
00hex: visualizacién apagada
Olhex: visualizacion encendida
02hex: OLED contraste.
0 decimal a 15 decimal: rango de contraste (por defecto =15 decimal)
03hex: OLED encender /apagar.
00hex: OLED apagar.

01 hex: OLED encender.
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Descripcion: Estas funciones se utilizan en el proyecto principalmente para el
control de brillo o contraste durante la visualizacion. Es importante que la pantalla
MOLED reciba el comando de apagar antes de retirar la alimentacion para asi

prevenir posibles dafios temporales.

4.2.3.5 Inicializar memoria uSD
Sintaxis: extCmd, cmd

extCmd : 40hex , @ ascii
cmd : 69hex , i ascii

Descripcién: Este comando inicializa la memoria uSD. Si la memoria es

insertada después de alimentar o reiniciar el modulo este comando es necesario.

4.2.3.6 Mostrar imagen o icono desde la memoria pSD.
Sintaxis: extCmd, cmd, X, y, ancho, alto, modo de color, SectorAdd (hi:mid:lo)

extCmd : valor 40hex ( @ ascii)

cmd : valor 49hex ( | ascii)

X: posicion de inicio horizontal.

y: posicion de inicio vertical.

Ancho: tamafio horizontal de la imagen / icono.

Alto: tamafio vertical de la imagen /icono.

Modo de color: 8 dec =256 modo de color, 8bits/1byte por pixel.
16dec = 65K modo de color, 16bits/2bytes por pixel.

SectorAdd (hi:mid:lo) :Tres bytes de la direccion del sector de memoria de la
imagen que fue previamente almacenada en la memoria uSD para posteriormente

ser desplegada en la pantalla.
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Descripcién: Este comando permite desplegar una imagen que fue almacenada
previamente en la memoria, la posicion inicial de la imagen es especificada por las

coordenadas (X, y), con un ancho y alto especificado en el comando.

4.2.4 Archivos en la memoria uSD.

Como se menciond anteriormente en la seccién de caracteristicas del médulo
de pantalla, este posee un adaptador de tarjeta uSD. Para uso del proyecto en una
tarjeta uSD se almacend la imagen que se puede observar en la figura 10, esta es
la imagen de prueba que cominmente se utiliza para el procesamiento digital de
imagenes por algoritmos de compresién.

Esta imagen se encuentra en una posicién conocida de memoria dentro de la
tarjeta uSD para asi poder ser utilizada cada vez que se desee dentro del
programa del microcontrolador.

Figura 10 Imagen clasica utilizada en el procesamiento de imagenes (Lenna).
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4.3 Microcontrolador.

4.3.1 Descripcion general del circuito del microcontrolador.

El microcontrolador seleccionado para el control del modulo de la pantalla fue
un PIC18F4550 de microchip, éste fue seleccionado por sus caracteristicas de
comunicacion serie, entradas analdgicas, manejo de interrupciones y por su
resolucion de ADC.

En el diagrama de la figura 11 se observa el circuito disefiado para cumplir con
todos los requerimientos del proyecto. El circuito posee una entrada para canal de
ADC, ésta es utilizada en uno de los modos de operacion que se explican mas

adelante para controlar el brillo de la pantalla automaticamente.

Ademas en esta figura 11 se puede observar que el circuito del

microcontrolador posee cuatro botones:

e Botdn de reset: Este botdn es utilizado para un reset total del sistema, hace un

reinicio tanto del microcontrolador como el modulo de la pantalla uOLED.

e Botdén de modo: Con este botdn se puede elegir entre tres tipos de modo de
operacion: modo manual, automatico y salvapantallas. Los leds del circuito son
para mostrar de un modo visible los modos de operacién, en un apartado mas

adelante en el informe se explicara con detalle estos modos de.
e Botones de brillo: Con estos botones se puede cambiar el brillo de la pantalla

solo si esta se encuentra en modo manual, de lo contrario permanecen

inhabilitados.
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Figura 11 Circuito del microcontrolador.

En la figura 12 se puede observar el circuito de la figura 11 implementado en
una tarjeta perforada, a la implementacion del circuito se le agrego terminales para
medir la corriente en la pantalla y en el circuito total, ademas de un interruptor para
quitar la alimentacion total del circuito. Estas terminales se afiadieron para facilitar
las mediciones de consumo de potencia y para disponer de un modo de apagado

total del sistema.
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Figura 12 Circuito implementado para el microcontrolador.

4.3.2 Programacion del microcontrolador.

43.2.1 Inicializacion de modulos
En la figura 13 se puede observar el diagrama de flujo de la inicializacion del

microcontrolador y la inicializacion de médulos que se utilizan en el programa
principal.

Lo primero que se configura son los registros del PIC que establecen el modo
de operacion.

Se configura el PIC para trabajar con un oscilador interno de 8 MHz, de esta
forma se ejecutan todas las instrucciones sin necesidad de agregar un oscilador
externo y mas hardware al circuito.

Seguidamente como se observa en la figura se configura el puerto serie con los

mismos parametros que el modulo de la pantalla, esto para que se establezca
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una adecuada transmision de datos entre el microcontrolador y el modulo de

visualizacion.

La configuracion utilizada para el puerto serie es la siguiente: baud rate: 9600,
sin bit de paridad, transmisor: pin C6,receptor: pin C7,8 de datos.

Cédigo: #use rs232 (baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

Configuracion de FLISES.

v

configurar reloj interno del pic

v

Configurar puerto serie

v

Configuracion de ADC

Figura 13 Inicializacién de modulos.

4.3.2.2 Convertidor de analdgico a digital (ADC).

El modulo de ADC es utilizado para tomar el valor de tension en una resistencia
gue forma parte del circuito de alimentacion, este valor de tensién depende de la

corriente que genera el panel solar debido a la radiacion.

Este método del ADC se encarga de tomar este valor de tension de la

resistencia de medicién y asignarle un valor de brillo correspondiente, variando el
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brillo entre 0 y 15 para ser utilizado en el método principal. El valor de brillo es
almacenado en una variable llamada “panel” y en el método principal es enviada
en forma de comando a la pantalla para ajustar el brillo dependiendo de la

radiacion solar.

| Inicio |

k
Configurar ADC

.
h J

Leer dato

v

ignar dato a variable "panel" —

Figura 14 Diagrama de flujo del método convertidor analégico a digital (ADC).

4.3.2.3 Cargar imagen desde la uSD.

Este método se encarga de enviar los comandos por puerto serie necesarios
para cargar una imagen previamente almacenada en la tarjeta de memoria, el

diagrama de flujo correspondiente se puede observar en la figura 15.

Primero se inicializa la pantalla enviando el comando 1 de la tabla 2, este
comando prepara el médulo para recibir comandos de operacién. El retardo de
200 ms es necesario entre comandos para que la decodificacion y comprension de
comando sea exitosa, a continuacién se envia el comando 4 de la tabla 2 para
cambiar el brillo a un valor medio de 7, esto para que al desplegar algo en la

pantalla no lo muestre con el valor default.

Seguidamente se envia el comando para cargar una imagen desde la tarjeta de

memoria, este comando se puede observar en la tabla 1, es indispensable
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conocer la posicion de memoria donde esta almacenada la imagen para utilizar

este comando.

Inicializar pantalla

v

retardo 200 ms

v

configurar contraste de 7

v

Cargar imagen

Figura 15 diagrama de flujo método cargar imagen.

4.3.2.4 Interrupciones de los botones.

Como se menciono anteriormente el circuito implementado para el
microcontrolador posee tres botones para controlar el modo de operacion vy brillo,
éstos son operados por medio de interrupciones, obteniendo asi prioridad sobre

cualquier otro proceso.

En la figura 16 se puede observar el diagrama de flujo de la funcién
implementada para las interrupciones de los botones. Al hacer un llamado del
método se pregunta por las interrupciones de los botones para asi realizar la

accion dependiendo del botén presionado.

Interrupcién O: Esta interrupcion gobierna el modo de operacion, cada vez que

el microcontrolador detecte la interrupcién carga la imagen de la uSD y ademas
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aumenta un contador llamado “manual’. Este contador permite cambiar de modo y

es utilizado en el método principal.

Interrupcion 1: La interrupcion del boton dos es utilizada para aumentar el brillo
de visualizacion si se encuentra en modo manual, si se encuentra en modo
automatico o modo salvapantallas. Esto solo sucede si el brillo de la pantalla es

menor que el valor 15 decimal.

Interrupcion 2: La interrupcion del boton tres es utilizada para disminuir el brillo
de visualizacion si se encuentra en modo manual, si se encuentra en modo
automatico o modo salvapantallas. Esto solo sucede si el brillo de la pantalla es

menor que el valor 15 decimal.

Inicio

y

manual++
Si cargar imagen

Mo

int 1 &8

manual=17 l

Si

int2 &&
manual=17

h A

Fin Aurnentar brillo
ot

Fin

Disrninuir brillo
cort--

4

cant=0?

Fin

Figura 16 Diagrama de flujo para el control de botones.
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4.3.2.5 Funcion de numeros aleatorios y salvapantallas:

Esta funcién fue implementada para generar numeros aleatorios para
posteriormente ser utilizada en el modo salvapantallas. Los numeros aleatorios
son generados dependiendo del valor inicial de un contador interno que es
activado, los numeros que se generan de esta funcién estan limitados a valores

que no excedan la resolucién de la pantalla (0-128).

Cuando se llama la funcion salvapantallas lo que hace el programa principal es
enviar los valores en hexadecimal necesarios para dibujar un circulo en la pantalla

con parametros aleatorios generados con el método de numero aleatorio.

Inicio

nurmeros aleatorios
cmd,x,y,rad,color{msh sk}

I

Enviar crmd a puerto serie

Figura 17 Diagrama de flujo para el método de salvapantallas.

4.3.2.6 Método principal

En la figura 18 se diferencia claramente los tres modos de operacion, estos
dependen de la variable “manual”. Esta variable es modificada siempre que se

presiona el botén se seleccién de modo.
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Por defecto el programa principal entra en modo manual, en este modo se esta
leyendo la entrada de los botones para detectar una posible interrupcion ya sea de

cambio de modo como de control de brillo.

El siguiente modo de operacion es el modo automético, en este modo el
meétodo principal estd continuamente leyendo valores del ADC, para asi cambiar

los niveles de brillo dependiendo del valor del ADC.

En el tercer modo de operacién se esta continuamente enviando comandos por
el puerto serie a el médulo de la pantalla, cada 200 ms se envia el comando para
dibujar un circulo con parametros aleatorios, de esta forma mientras permanezca

en este modo se genera una animacion que cumple la funcidon de salvapantallas.

Activar nErmupCiones

nicializar pantalla
:a'qar lI'I'BiFﬁ

leer botores

refraso 200 ms

Carrbiar brillo dependienda
del vakar dal ADC

| activar modo salvapantallas | Led 2 encendido I

[ J

Figura 18 Diagrama de flujo del método principal o main.
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4.4 Etapade alimentacion

En la figura 19 se puede observar el diagrama del circuito implementado para
alimentar el sistema de la figura 12, basicamente es un sistema de carga de
baterias por medio de un panel solar.

La resistencia R1 es utilizada como punto de referencia del convertidor de

analogico a digital para cambiar el brillo cuando el sistema se encuentra en modo
automatico.

El diodo zener es utilizado para regular la tensién del panel a un valor fijo de
5.6 V para asi fijar el panel solar de tinte sensibilizante a su punto de maxima
potencia.

El diodo que se observa en el circuito es un diodo de baja caida de tension,

este diodo tiene la funcion de impedir que las baterias se descarguen hacia el
panel.

ADC
R1 0z
+ [= - F % > +
5 Zg D1 I 4.8v
s BvV=5 6 ;
& L

Microcontrolador

Y
V

Figura 19 Etapa de alimentacion
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45 Panel solar de tinte sensibilizante.

Se utilizo un panel solar prototipo de tinte sensibilizante de un area de 84,64
cm? como el que se puede observar en ala figura 20.

Estd compuesto por 11 celdas integradas en un solo vidrio de sustrato. Este
panel se utiliza para cargar las baterias que alimentan al sistema implementado.

En la seccién de resultados experimentales se muestran las curvas
caracteristicas de este panel a diferentes niveles de radiacion, diferentes fuentes

de luz y para luz solar.

Yo

Figura 20 Panel solar de tinte sensibilizante.
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5 Analisis de resultados
5.1 Resultados experimentales.

5.1.1Consumo de potencia total y consumo de la pantalla.

Una vez implementado el circuito final en una tarjeta perforada, se procedi6 a
realizar mediciones de consumo de potencia tanto de la pantalla como de todo el

sistema.

Las mediciones fueron realizadas mediante la variacion de valores de brillo
entre 0 y 15, para cada valor de brillo se procedié a medir corriente en la pantalla 'y
corriente total del circuito.

En la tabla 3 se muestran los valores experimentales de corriente y potencia se

obtuvieron al variar el brillo de visualizacion.

Tabla 3 Potencia de la pantalla y del circuito total en funcion del brillo.

Brillo Idisplay Itotal Vtotal Vdisplay Pdisplay Ptotal

(mA)  (mA) (V) (V) (mW) (mW)
0 0.89 57.2 4,762 4,762 4,238 318,464
1 1.41 66,000 4,761 4,761 6,713 320,939
2 1.83 74.4 4,761 4,761 8,713 322,939
3 2.61 82.8 4,760 4,760 12,424 326,650
4 3.67 91.6 4,759 4,759 17,466 331,692
5 4.58 100.3 4,759 4,759 21,796 336,022
6 5.86 109.3 4,758 4,758 27,882 342,108
7 7.13 117.7 4,757 4,757 33,917 348,143
8 8.18 126.8 4,757 4,757 38,912 353,138
9 9.40 135.8 4,756 4,756 44,706 358,932
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10

11

12

13

14

15

10.71

11.21

11.65

12.04

12.60

13.41

145.5

154.8

161.8

167.5

172.5

179.9

4,755
4,755
4,754
4,754
4,754

4,753

4,755
4,755
4,754
4,754
4,754

4,753

50,926
53,304
55,384
57,238
59,900

63,738

365,152
367,530
369,610
371,464
374,126

377,964

La siguiente figura muestra el grafico de potencia total del circuito en funcién del

brillo, los valores graficados de potencia total se observan en la tabla 2.

Potencia(mW)

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

Ptotal Vs Brillo

=39,925x + 238,5

R7=0,9969

Brillo

10

15

Figura 21 Grafico de potencia total del circuito en funcién del brillo de visualizacion.

En el siguiente grafico se muestra la curva de potencia en funcion del brillo del

médulo de la pantalla pOLED.
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PUOLED Vs Brillo

© y =4,5626x

G 40 / R? = 0,9802
[}
£ 30

Brillo

Figura 22 Grafico de potencia de la pantalla en funcion del brillo de visualizacién.

5.1.2Curvas de corriente del panel (lampara incandescente).

La tabla 4 muestra los valores de corriente para puntos fijos de tension y radiacion
variable. En el grafico de la figura 14 se muestra la curva de corriente en funcion
de la radiacion solar. Estas mediciones fueron realizadas bajo condiciones de

laboratorio con una lampara de luz incandescente que simula la luz solar.
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Tabla 4 Potencia del panel para diferentes valores de radiacion y tension.

Vmax Radiacion(W/m2) P1(@4.0V) P2(@4.5V) P3(@5.0V) P4(@5.3V)
panel
55 256 0,00048521 0,00041278 0,00030558 0,00014987
5,57 315 0,00058986 0,00050547 0,00040075 0,00024878
5,66 362 0,00067166 0,00058773 0,00047601 0,00029815
5,72 384 0,00087813 0,00076728 0,00067662 0,00052279
5,86 535 0,00117694 0,00105883 0,00096072 0,00082557
5,98 630 0,00159099 0,00147049 0,00135575 0,00120079
6,13 785 0,00213398 0,00196685 0,0018275 0,00169383
6,3 1120 0,00311199 0,0029976 0,00287024 0,00270637
Corriente Vs Radiacion
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Figura 23 Gréfico de corriente en funcion radiacion.

35



5.1.3Curvas de potencia del panel (lampara incandescente)

La figura 24 muestra la familia de curvas de potencia del panel solar en funcion

de la tension, para diferentes valores de radiacion se obtuvo la curva de potencia,

esta figura muestra los graficos de potencia entregada por el panel para diferentes

valores de radiacion.

Potencia(W)

1E-02

1E-02

1E-02

8E-03
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OE+00
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= Med1

Med2
= Med3
— Med4
Med5

=
Bz
/// zes: \\\

1 2 3 4 5 6
Voltaje(V)

——Med6
==Med7
———Med8

Figura 24 Gréfico de potencia del panel en funcién del voltaje.
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5.1.4 Curvas de caracteristicas del panel (luz blanca, A=792 W/m?, T=26.3°).

Figura 26 Gréfico de potencia en funcién de la tension del panel.
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5.1.5Curvas caracteristicas del panel (luz solar, A=1000 W/m?, T=30°).

010 S R S S S —

0.00

Figura 28 Curva de potencia del panel P-V en funcién de la tension bajo condiciones reales.
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5.1.6Eficiencia de paneles.

Utilizando las formulas que se encuentran en el anexo en la seccion 8.1 se

calculé la eficiencia del panel solar de tinte sensibilizante.

0.167W

n= W
1OOOW * 0,008464 m?

* 100 = 1,97%

0.565W

T] =
1000% *0,0073 m2

* 100 =7,74%
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5.2 Anélisis.

5.2.1Consumo de potencia total y consumo de la pantalla pOLED.

Una vez disefiado e implementado el circuito final se realizaron pruebas de
consumo de potencia tanto del médulo de la pantalla como del circuito total. Las
pruebas conceptuales realizadas de medicion de potencia en funcion de brillo se
hicieron tomado la imagen de la figura 10 como base. Esta imagen fue
desplegada en la pantalla y se procedi6 a medir el consumo de potencia
dependiendo del brillo de visualizacion. Para realizar estas mediciones se habilito
un método dentro del codigo de ejecucién que variara el brillo cada 3 segundos,
desde un valor inicial de cero hasta llegar al valor final de 15.

Los datos experimentales obtenidos se pueden observar en la tabla 4, como se
puede observar en dicha tabla se realiz0 mediciones de corriente para cada valor

de brillo, para posteriormente obtener los valores de potencia.

Estas mediciones se realizaron para obtener el consumo de potencia maximo
del modulo de la pantalla y de todo el sistema, como se puede observar en la
tabla 3 el consumo maximo de potencia se da a un nivel de brillo de 15, para la

pantalla fue de 63,738 mW y para el circuito total fue de 377.964 mW.

El consumo de potencia de la pantalla representa un 16% del consumo de
potencia total, lo que ejemplifica el bajo consumo de la tecnologia OLED. Si se
desea obtener un sistema de bajo consumo se podria remplazar el

microcontrolador utilizado por uno que opere con menor energia.

Los valores obtenidos fueron de vital importancia para disefiar la parte de
alimentacion del circuito, ya que con estas mediciones se tiene claro la potencia
necesaria para mostrar la imagen seleccionada con un valor de brillo especifico,

ajustando asi el sistema a un consumo de energia conocido.
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El la figura 21 y 22, se observan los gréficos de potencia en funcion del brillo
para la pantalla y para el circuito total, respectivamente. Podemos observar un
comportamiento bastante lineal en los graficos, una caracteristica deseada ya
gue se sabe que no se obtendra picos de consumo de potencia aunque se varie el
brillo para una determinada aplicacion.

5.2.2Curvas caracteristicas del panel (lAmparaincandescente).

Se realizaron mediciones de la corriente generada por el panel de tinte
sensibilizante a diferentes valores de radiacion, estas pruebas fueron realizadas
con una lampara incandescente y una unidad de medida de fuente (SMU). Para
cada valor de radiacion se realiz6 un barrido de tension con el SMU, para asi
determinar la curva de corriente caracteristica del panel y la curva de potencia

entregada por el panel.

En la figura 24 podemos observar la familia de curvas de potencia entregada
por el panel, para cada valor de radiacion se obtuvo una curva de potencia, de
este grafico podemos observar que dentro de condiciones de laboratorio el punto
de operacion mas cercano al punto de maxima potencia del panel se encuentra a

5,1V, independientemente de la radiacion.

En la tabla 4 podemos observar los valores de corriente obtenidos para un
valor de tension dado, estos valore de tension fueron escogidos cercanos al punto

maximo de potencia para observar asi el comportamiento de la corriente.

En la figura 23 se puede observar que el comportamiento de la corriente que
entrega el panel a altas radiaciones es lineal, de esta forma se escogio el valor
de tension de 5 V para fijar el panel, ya que a este valor de tension se encuentra
muy cerca del valor de tensiéon en el que el panel solar entrega su maxima
potencia, ademas para este valor y a altas radiaciones la corriente no varia
abruptamente. El comportamiento lineal de la corriente a altas radiaciones es una
caracteristica aprovechada por el circuito implementado para utilizar el panel solar

como sensor para el modo automatico.
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5.2.3Curvas caracteristicas del panel (luz blanca, A=792 W/m?, T=26.3°).

Se realizaron mediciones de la curva caracteristica del panel solar por medio
del SMU con una fuente diferente de luz, una ldmpara de luz blanca, con una
radiacién de 792 W/m? y a una temperatura de 26.3°. La temperatura es tomada
en cuenta en esta medicion ya que afecta directamente en la curva caracteristica
del panel, al aumentar la temperatura empeora el funcionamiento del panel,

principalmente reduciendo la eficiencia.

De estas mediciones en la figura 25 se puede observar un valor de corriente
maximo de 26 mA, ademas se observa en la figura 26 que el punto de maxima

potencia donde el panel entrega 92 mW se encuentra a una tensién de 5.7 V.

La tension de circuito abierto e este caso es de 7.3 V.

5.2.4Curvas caracteristicas del panel (luz solar, A=1000 W/m?, T=30°)

En las figuras 27 y 28, se puede observar las curvas de corriente y potencia del
panel en funcion de la tension, estas fueron tomadas bajo condiciones reales con

una radiacién solar de 1000 W/m? y una temperatura de 30°C.

Como se puede observar en la figura 27, se obtuvo un valor de corriente
maximo de 38 mA. La potencia maxima entregada por el panel bajo condiciones
reales fue de 149 mW. En la curva de de potencia de la figura 28 se puede
observar que el punto donde el panel entrega la maxima potencias se da a 5,7 V,

valor obtenido bajo condiciones reales.

Este valor real de tensidn es indispensable para el disefio del circuito que se

encarga de cargar las baterias que alimentan el sistema.

La diferencia obtenida entre los valores bajo condiciones de laboratorio a los
valores reales tomados con luz solar es debido a que el espectro de radiacion del
sol es mas amplio, lo cual produce una mayor corriente de cortocircuito en el

panel.
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5.2.5Disefo Circuito de alimentacién

Se elige un valor de tension de 5,6 V como punto de operacién, ya que se
encuentra muy cercano a el que el panel entrega su maxima potencia y en el cual

la corriente presenta un comportamiento lineal a radiaciones altas.

Este valor de tensién fue utilizado para la eleccion de un diodo zener que
funciona como regulador que fija la tension del panel a este punto, de esta manera

el panel va a entregar a las baterias su maxima potencia.

El circuito de alimentacion posee ademas un diodo de germanio para evitar que
las baterias se descarguen hacia el panel cuando no hay la suficiente radiacion

solar como para mantener el panel administrando corriente a las baterias.

La resistencia de 30 Q es utilizada para establecer una relacién de brillo dentro
del microcontrolador para el modo automatico, de esta forma la caida de tension
maxima en la resistencia es de 300 mV a radiaciones altas. Al disminuir la
radiacion solar la tension en la resistencia cae hasta llegar a cero, que es el
momento en el que el panel no esta recibiendo luz solar. Esta variacion de tension
en la resistencia se relaciona con el brillo de visualizaciéon de la pantalla en el
coédigo del microcontrolador para variar el brillo entre 0 y 15 de un modo

automatico.
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5.2.6Necesidades energéticas con respecto al panel.

Se realiz6 el céalculo de la eficiencia del panel ara los valores experimentales
obtenidos de las mediciones reales, la eficiencia calculada es de 1,7% lo cual
representa un porcentaje muy bajo de aprovechamiento de la potencia incidente

por la radiacion solar.

En las mediciones realizadas con luz solar se obtuvo un valor de maxima
potencia entregada por el panel de 149 mW, si se compara este valor con el
consumo de potencia total del circuito que es de 377,964 mW es claro que el
panel solar de tinte sensibilizante no cumple con las necesidades energéticas del

circuito total.

Por otro lado al comparar el valor de potencia entregado por el panel a
condiciones reales de luz solar con el consumo de potencia del modulo de la
pantalla OLED que es de 63,7 mW para un valor de brillo maximo, se puede

observar que el panel satisface las necesidades energéticas de la pantalla.

Esto pude ser aprovechado en una aplicacion futura donde el panel solar de
tinte alimente solamente la pantalla de leds organicos, convirtiéendola de esta

manera en un modulo independiente del resto del circuito.
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6.1

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El panel solar de tinte sensibilizante utilizado presenta una baja eficiencia
con respecto a paneles de silicio comerciales, este entrega una tension de

circuito abierto maxima de 7,5 V pero muy poca corriente a la carga..

Es necesario disefar un circuito que fije el panel solar a un valor de tensién
donde entregue su maxima potencia, de lo contrario al alimentar una carga

puede caer en un punto de operacion donde la potencia es minima.

El panel solar de tinte sensibilizante no cumple con las necesidades
energéticas del sistema total implementado, sin embargo si puede ser
usado para alimentar directamente el modulo de la pantalla ya que entrega

la potencia necesaria para este modulo.
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6.2 Recomendaciones

Para fijar el panel a un valor de tension cercano al punto maximo de
potencia se utilizé un circuito basado en diodo zener por no disponer de un
regulador de tension de bajo consumo, es recomendable utilizar un

regulador de ultra bajo consumo como lo es el LM2936

Si se desea incursionar mas en la parte de pantalla OLED, es
recomendable utilizar el mismo modulo de la pantalla (WOLED-128 SCG),ya
gue permite un excelente manejo de gréaficos, video, texto y muchas

funciones de visualizacion para el desarrollo de aplicaciones.

Para una aplicacion futura se recomienda utilizar un microcontrolador de

bajo consumo como lo es el launchpad MPS340.
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8 Anexos

8.1 Formulas

8.1.1Irradiancia

Pinc: Potencia incidente

As: Area de la superficie en que incide la onda.

8.1.2Eficiencia

Pm=potencia maxima entregada por el panel.

I= Irradiancia, potencia incidente por unidad de superficie

A.: Area superficial del panel solar
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