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1. INTRODUCCIO
1.1.Antecedents

Es innegable la importancia de la electricitat avui dia. Aixi i tot, una gran part de la poblacié
encara no disposa de petits corrents, que per exemple es podrien fer servir per guardar
aliments per a que tinguin una major duracid. O en els pitjors dels casos, en moltes zones no
disposen de corrent per poder potabilitzar I'aigua, de la qual han de buscar a kilometres cada
dia de la seva propia casa. La existencia d’un petit motor que alimentés un procés de filtratge
ajudaria a aquestes zones amb dificultat per accedir a I'aigua potable. També existeix la
problematica de que I'energia solar no és sempre una opcidé. Aqui és on se’ns va ocorrer la idea
d’utilitzar I'efecte termoeléctric, ja que no necessita preséncia de sol per generar voltatge.

Les cel-lules Peltier sdn molt utilitzades en les plaques base dels ordinadors d’escriptori, o
també per refrigerar les ampolles de vi. Es tracta d’un entramat de metalls semiconductors
que al subministrar-li voltatge es refreda una cara i es calenta I'altre. Tenen la peculiaritat que
aquest procés és reversible. Per tant si se li aplica calor per un costat i fred per I'altre es podria
treure un voltatge, tot depenent de les caracteristiques de la cél-lula en si.

1.2.0bjecte

L'objectiu d’aquest projecte és dissenyar un dispositiu que aprofitant alguna font de calor
residual, ja sigui un foc després de cuinar per exemple, sigui capa¢ d’escalfar una cara de la
cél-lula i mantenir freda a l'altre. Seguidament es comprovaria experimentalment al laboratori
gue dona un voltatge suficient per poder posar-li un petit motor de corrent continu. El disseny
del dispositiu esta pensat per a que es faci amb materials reciclats, ja sigui amb material
domestic o material que deixariem a les deixalleries especials, com per exemple ordinadors. La
idea del projecte no és establir un model patré i poder-lo fer en tirades llargues, sind una
solucid que sigui un prototip real que doni voltatge.

1.3.Abast

L’abast del projecte consistira primer de tot, la explicacié sobre la transferencia de calor i el
fenomen termodinamic. Seguidament s’explicara el funcionament de les cel-lules Peltier que
s’utilitzaran en el disseny.

Una vegada presentat el primer disseny per a la construccié, es procedira a fer un analisi
termic amb el software ANSYS per corroborar que els dissipadors utilitzats sén correctes. El
darrer pas de tots sera I’experimental, utilitzant sensors de temperatura i connexions
electroniques senzilles es podria saber quin voltatge genera en cada moment depenent del
temps i de la temperatura.
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2. ACCES A LA ELECTRICITAT | AIGUA POTABLE
2.1.Accés a la electricitat

Com podem veure a la Figura 1, sén moltes zones del moén en les que no només tenen
escassetat de electricitat, sind que també escasseja molt un element indispensable com I'aigua
potable.

Acceso a la electricidad (% de la poblacién)

e

B < 693
I 16.93; 28.80
28.80 ; 40.67
40.67 ; 52.54
52,54 ; 64.41
64.41;76.28
N 76.28 ;8815
B ->s81s

Fuente : Banco Mundial - 2012
Copyright © Actualitix.com All rights reserved

Figura 1: Accés a la electricitat segons el Banc Mundial.
2.2.Accés a I'aigua

Com podem veure en els dos mapes, grans zones de la Africa subsahariana tenen escassetat de
recursos hidrics.
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Figura 2: Accés a I'aigua potable.
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Dispositius com el que es descriuen en el present projecte no solucionarien el problema de la
mala gestid hidrica o electrica, perd donaria una idea de com poder ajudar a persones que ho
necessitin en els paisos més necessitats.

3. CONCEPTES TEORICS
3.1.Termoelectricitat

La termoelectricitat engloba tres fenomens: efecte Seebeck, efecte Thomson i I'efecte Peltier.
Tots ells estan relacionats entre si, perd primer anem a veure en qué consisteix en termes més
generals.

La termoelectricitat converteix corrent eléctric en un flux de calor o fred. També és reversible:
aportant-li una diferéncia de temperatura es podria aconseguir treure un petit corrent. Tot
aix0 ho aconsegueix mitjancant cap part mobil ni gasos. Aixd es degut a la participacid dels
metalls semiconductors. Un metall semiconductor és un metall que canvia la seva resistencia
al aplicar-li calor. Anem a veure els efectes cadascun per separat.

3.1.1 Efecte Seebeck

L’efecte Seebeck deu el nom al seu descobridor, Thomas Johann Seebeck, Metge i investigador
fisic nascut a Estonia I'any 1770. El 1821 va descobrir el primer fenomen termoeléectric. Va
adonar-se’n que quan feia una connexido de dos metalls diferents a diferent temperatura,
aquests donaven un petit voltatge. Els materials utilitzats eren semiconductors. Actualment és
utilitzat per aparells de mesura, anomenats termoparells.

Efecto Seebeck

Alambre de hierro

Alambre de cobre
&
;r‘—f— 3

Fuente de
calor

Figura 3: Efecte Seebeck

3.1.2 Efecte Peltier

Aqui tenim l'efecte oposat del efecte Seebeck. Uns anys més tard del descobriment de
Seebeck, es va trobar que sometent a un corrent eléctric a dos metalls diferents apareix una
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diferéncia de temperatura. El descobriment el va realitzar Jean Charles Peltier, fisic frances
nascut a I'any 1785.

Te Material X Th
Qc :—\:’:§> < Material Y Material Y > —= Ch
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Figura 4: Efecte Peltier
3.1.3 Efecte Thomson

Vint anys més tard del darrer descobriment d’un efecte termoeléctric, el senyor Thomson va
desenvolupar explicacions més detallades sobre els efectes Peltier i Seebeck, descrivint la
relacio termodinamica entre els dos. En aquest estudi, Thomson va preveure la existéncia d’un
tercer efecte termoeléctric, conegut com efecte Thomson, en el que s’absorbeix o emet calor
quan un corrent recorre un material en el qual existeix un gradient de temperatures. En
aquest cas, la quantitat associada és proporcional a els dos, el gradient térmic i la corrent
circulant, a través del coeficient Thomson.

therc:amhiadn

Figura 5: Efecte Thomson
3.2 EFECTE JOULE

També conegut per la llei de Joule, I'efecte Joule consisteix en la presencia de calor al llarg
d’un conductor pel qual hi circula corrent eléctrica. Va ser descobert aquest fenomen pels xocs
que produeixen els electrons que mou la electricitat amb els atoms del conductor. No és un
efecte reversible, i esta considerat I'efecte més perjudicial a I'hora de transportar la
electricitat. El calor generat pel conductor és proporcional per la resistivitat del conductor i del
guadrat de la intensitat del corrent.
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3.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

Es important pel desenvolupament d’aquest projecte tenir molt clars el conceptes
termodinamics que hi podrien intervenir.

El pas d’energia térmica d’un cos a un altre se li coneix com transferéncia de calor, i segons el
medi té noms diferents: pot ser conduccié, conveccié o radiacid. Per la segona llei de la
termodinamica, que explica part dels intercanvis de calor, entenem que sempre es busca
I’equilibri térmic, per tant ha d’haver-hi un pas d’un cos a un altre. Aquest ho fara sempre des
de el més calent cap al més fred.

3.3.1 Conduccié

L'intercanvi de calor més habitual entre solids. Es produeix del més calent cap al més fred,
degut al contacte entre les superficies. Evidentment, com més superficie de contacte, més
transferéncia de calor. L’altre magnitud que determina la capacitat de conduir la calor és la
conductivitat térmica, propia de cada material. Com també pot ser logic, la conductivitat
térmica és major als solids que en els gasos i liquids.

Cuerpao A Cuerpo B

Modelo que
represents el
flujo de calar.

Mayar Merar
termperatura temperatura

Figura 6: Conduccid de calor

Material con
conductividad térmica k

Area A

—_

~

)

Figura 7: Conductivitat térmica
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3.3.2 Conveccio

Per la preséncia d’'un mateix fluid (ja pot ser liquid o gas) amb regions de diferents
temperatures, aixo produeix el moviment del propi fluid. Quan hi ha aire calent, aquest pujara
per tenir una densitat més baixa que la resta dels gasos voltants. Fenomen que artificialment
s'utilitza per treure calor a objectes que ens interessi, per exemple per refredar els
microprocessadors dels ordinadors (que s’escalfen pel seu treball) s’utilitza la conveccio
forgada per treure-li calor.

3.3.3. Radiacié

Unic terme de la transferéncia de calor que no necessita d’'un medi per propagar-se. La
radiacio pot ser emesa ja sigui per un solid, liquid o gas. Per tant, aquesta forma de propagacié
del calor es pot donar perfectament al buit, i dependra de |'energia interna del cos que
propagui la calor.

3.4. Cel-la Peltier
3.4.1. Descripcio

La cel-la Peltier és un dispositiu termoeléctric que podria englobar els fendmens termoeléctrics
descrits anteriorment. En aplicar-li corrent, fara que una cara es s’escalfi i I'altre es refredi.
També funciona inversament. En tenir una cara amb calor i a I’altre mantenir-la freda, i tenir
les connexions electroniques ben fetes, dona un voltatge proporcional a la seva poténcia.
També s’ha de tenir en compte que I'efecte Joule també apareix , per tant afecta al rendiment
global.

Aquests dispositius sdn més utilitzats avui dia pel seu baix cost i inexisténcia de parts mobils.
S'utilitzen per refrigerar les plaques base dels ordinadors d’escriptori (aprofitant el calor que
emeten, ajuden a refrigerar els microprocessadors); també s’utilitzen per refrigerar les neveres
petites especialitzades per vins. S’ha estudiat també aquesta tecnologia per reaprofitar
I’energia d’alguns sistemes d’escapament de la combustid. | com a tecnologia més puntera, hi
ha sondes espacials que s’envien més lluny de Mart que utilitzen moduls com aquest, pero de
molta més poténcia. Tenen com a combustible una font de fissié d’isotops i aixi poder viatjar
més lluny de on la energia solar no és suficient.

-

Figura 8: cél-lula Peltier
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3.4.2. Funcionament

Les cel-les Peltier tenen internament metalls semiconductors connectats en serie. Les “potes”
termoeléctriques estan termicament en paral-lel i eléctricament en serie (utilitzant coure). Hi
ha dos tipus diferents de metalls semiconductors a dintre. Aquests materials tenen la
propietat de ser bons conductors de la electricitat i molt dolents de la calor. Als extrems de les
superficies grans de les cel-les hi trobem unes plaques ceramiques que protegeixen el
dispositiu de la resta del medi de les interaccions eléctriques (ceramica és aillant electric).

Maédulo Peltier

Absorcion de calor (Lado Frio)

Positivo

Semcondector p

Semiconducior n Conductor EEcires

Ashime Centmaco Elctrico

F

Calor Desprendido (Lado Caliente)
Figura 9: semiconductors a dintre del modul

En el present treball s’ha utilitzat el model de modul termoelectric TEC1-12706. S’adjunta
informacid técnica del fabricant en els annexos, aixi com una descripcié molt més detallada de
com funcionen els materials semiconductors.

4. DISSENY PROTOTIP

A continuacid s’exposara el procés que seguira aquest projecte per arribar a un disseny
funcional. Ens fixarem també en els dissenys disponibles en el mercat de tecnologies similars
(veure annex Estudi de mercat).

El primer de tot que es fara, una vegada assolits tots els conceptes teorics, és la cerca de
materials de rebuig i fer una valoracié de qué es podria aprofitar. El seglient pas seria
dissenyar un primer prototip seguint la geometria que ens donen els elements reciclats. A
continuacid, utilitzariem un software de simulacié térmica per comprovar que el disseny té
sentit i si funcionaria virtualment. El darrer pas de tots és el de I'experimentacié al laboratori i
confirmar que el disseny sigui funcional i ens ajudaria per detectar certes millores. Com a
Ultima instancia es podria reconstruir el model per a tenir uns acabats més acurats i tenir
resultats més fidedignes a la simulacid.

4.1. Analisis dels materials disponibles

En primer lloc, s’ha pensat en materials metal-lics facils de trobar a casa, per aixi donar
resisténcia estructural i térmica. Els elements elegits per fer un primer disseny sén:
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e Com a estructura principal, una caixa de galetes de llautd, que es pot trobar a
qualsevol supermercat.

Figura 10 : Caixa de galetes de llauto

e Dissipadors d’ordinador de sobretaula. Molt utils per la seva composicié d’alumini,
material molt conductor térmic, molt necessari en aquest projecte.

Figura 11: Materials de rebuig d’un equip informatic de sobretaula
4.2, Consideracions

Primer de tot, s’ha procedit al disseny d’un prototip realitzat amb el software SOLIDWORKS. En
aquest cas, s’ha optat per tenir una volum tancat per tenir la sensacié de cambra calenta. En
aquest espai és on es disposaria la font de calor, ja sigui reaprofitant algun procés o encendre
intencionadament algun recurs per poder aportar energia calorifica. A dintre de la cambra, es
trobaran els dissipadors calents, els encarregats de captar la calor de dintre la cambra i passar-
la a la cara calenta de les cel-les de Peltier. Aquestes estan en contacte amb la superficie
inferior dels dissipadors, utilitzant pasta térmica.

Per a la cara freda, també s’utilitzaran dissipadors, la diferéncia és que aquests es fixaran a
I'aire lliure. Simplement estaran subjectes per assegurar I'estabilitat de I'estructura i de forma
que els cables eléctrics no interfereixin amb cap zona de perill.
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En I'estudi haurem de tenir en compte unes quantes limitacions. Primer de tot saber que les
cel-les tenen un rendiment baix, i més si s’utilitzen per treure electricitat (efecte Seebeck).
L’altre punt a tenir molt en compte forma part de I'estructura i muntatge utilitzats. Las cel-les
tenen un gruix de només 4 mil-limetres. Per tant és important que el calor no traspassi més
enlla dels dissipadors calents, ja que sind perjudicaria els dissipadors de la part freda. Un
muntatge estanc permetria que aixo no tingués lloc.

4.3.Resultat final

Utilitzant la caixa de galetes es va arribar a un primer prototip. Aquest va ser el disseny pensat:

Figura 12: Primer disseny del prototip

En la imatge falta la tapa frontal que no s’ha introduit per poder observar 'interior. Com
podem observar, es farien uns forats a la part inferior i superior, entenent que el
moviment de |'aire entraria pels primers i sortiria pels segons. S’ha fet simetric per intentar
donar estabilitat i facilitar les tasques de simulacié.

4.4.Simulacid i experimentacio

La simulacid es va portar a terme i va sortir correcte, utilitzant simetries i les condicions
més reals possibles. No s’exposen aqui per els motius que segueixen.

Experimentalment es van fer unes primeres proves per demostrar la viabilitat del disseny
prototip i es van donar una serie d’inconvenients.
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Figura 13: Experimentacio primer disseny
Problemes donats en el cas del Disseny 1:

e A I'hora de mecanitzar la caixa, era facil tenir moltes imperfeccions per la
mal-leabilitat del material.

e Tenia una conductivitat téermica bastant alta. Presentava poca resisténcia donat a
que tenia una gruix molt petit.

e La forma esvelta de la caixa feia que s’haguessin d’afegir a posteriori alguns
elements que contrarestessin les batudes.

5. DISSENY DEFINITIU

Pels motius anteriorment exposats, es procedeix a millorar el que seria la caixa externa i també
els respectius dissipadors. No s’aprofiten els mateixos ja que la geometria sera diferent i
s’intentaran escollir els més adients per la configuracio.

5.1.Material alternatiu i renderitzacio

El material trobat per fer-lo més robust ha estat una font d’alimentacié d’ordinador de
sobretaula.

Figura 14: Font d’alimentacid 240 Volts per a ordinador

10
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Amb aquest disseny utilitzant aquest nou element, s’intentara donar solucid als problemes
abans esmentats.

LY

Figura 15: Renderitzat del disseny del dispositiu
5.2.Simulacié

Per realitzar la simulacio de les aparts del projecte s’ha utilitzat I’ANSYS Workbench. Algunes
parts de la construccié s’han limitat al disseny més senzill possible donat que només disposava
d’una versid del software acadéemic i té moltes funcions restringides.

El procés de simulacid plantejat ha estat el donat pel mateix Workbench en quan a opcions del
programa: comencant per la geometria, el mallat, la configuracio, la solucié i els resultats.

Geometria

La geometria, tot i tenir la disponibilitat de realitzar-ho amb la interficie interna que et dona
Workbench, he preferit fer-ho amb SOLIDWORKS per costum de software. Ho he transportat
amb un arxiu de format IGES/STEP. Per a la simulacié d’aire calent que es necessitaria a la
cambra calenta es simulara com uns cilindres a I’ANSYS, simulant les espelmes de parafina que
posteriorment es faran servir a I'experimentacio.

Mallat

El mallat és aquella part on es calcula el que seran properament els resultats finals. Es la divisio
amb moltes petites parts i on se li aplicaran les condicions de contorn, forces, etc. Per a
calcular els esforgos estructurals o térmics que pugui patir. Evidentment, a les zones on ens
interessa tenir més cura amb els resultats o tenir més proximitat a la realitat, farem el mallat
més exacte. A les altres zones s’utilitzara un mallat més gran ja que si el féssim més petit i tan
precis com altres zones, implicaria molt de temps de calcul i tampoc és tan necessari.

11
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ANSYS
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Figura 16: Mallat del dispositiu

En ser una llicencia educativa, ANSYS ens ddéna la opcié de maxim 500.000 nodes. Aquests
nodes son els responsables del mallat i de la divisid en moltes petites parts de I'objecte a
estudiar.

Configuracio

En aquest apartat és on s’introdueixen les condicions de contorn i les caracteristiques de
I'entorn.

En el present cas d’estudi, hem de tenir en compte que treballem amb alumini (dissipadors) i
aire sobretot. Després de definir les entrades i sortides de I'aire, s’ha posat les temperatures
més o menys aproximades del que podria ser real a I'interior de la cambra calenta. Ens fixem
sobretot en que la part superior dels dissipadors calents estan ben definits , que és on es
trobara la cara calenta de la cella Peltier.

Solucié

Després de definir tota la geometria i dir quines seran les seves condicions per experimentar-
ho virtualment, assignem el nimero minim i maxim d’iteracions i I'error residual.

A continuacid s’exposen les imatges del software.
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Figura 17: Resultat dissipacio calor dissipador exterior.
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Figura 18: Resultat T2 aire envoltant dissipador exterior.
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Figura 19: Resultat T¢ dissipador interior.
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Figura 20: Resultat T2 aire cambra calenta.
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Figura 21: Resultat flux aire.

En la ultima imatge podem apreciar les entrades d’aire per la part frontal i com surten amb
més velocitat per la part posterior, aix0 es deu al escalfament dels gasos interns.

Posteriorment s’utilitzara aquest resultat per comparar-ho amb el cas real que es portara a
terme al laboratori.

5.3.Muntatge

El procés de muntatge és relativament senzill. Seguint les pautes que marca el disseny del
prototip, es fa el forat pels diferents moduls a la caixa principal amb una serra de calar
especialment per tallar alumini o acer prim. A continuacié es marquen en els dissipadors tant
exteriors com interiors els forats per on passaran els cargols passants. Ho fem amb una broca
de M3.

Figura 22: Serra de calar mentre forada la obertura per els moduls.
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Figura 23: berbiqui pneumatic per foradar la caixa principal.

Préviament a muntar-ho tot amb els moduls termoeléctrics, comprovem que els dissipadors
interiors i exteriors encaixen i poden passar els cargols de M3 i estar alineats. Es important que
quedin alineats ja que no hi poden haver espais entre ells. El fet d’haver-hi espais faria que
part de la calor entraria a la cara freda i contaminaria la zona erronia.

Els moduls termoeléctrics han de portar pasta térmica. Es posa una bola de volum similar a un
cigronet a les dues cares del modul. S’ha d’escampar amb una espatula per tota la cara fins
que quedi completament coberta i repartida uniformement.

Tornem a desmuntar-ho i procedim a muntar-ho amb els moduls.

Figura 24: Pre-muntatge dels dissipadors interiors i exterior
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Figura 26: Pas entremig del muntatge. Ja s’han col-locat els moduls amb la pasta.

5.4.Proves experimentals
5.4.1. Disposicio de les sondes de T2

En el laboratori, una vegada muntat el dispositiu, s’"ha estudiat amb sondes de temperatura el
seu rendiment. Per a simular la font de calor s’han utilitzat tres veles de parafina. El seu poder
calorific podria substituir qualsevol de les fonts presents als paisos del tercer mén on es podria
utilitzar aquesta tecnologia.

La primera prova experimental s’ha fet sense la tapa frontal muntada per poder facilitar la
col-locacid de les sondes de temperatura. Per substituir I’efecte que faria, s’han introduit unes
tires d’alumini per cobrir la part frontal i evitar I'escapament de gasos calents.
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Figura 28: Posicio de les veles de parafina.

Aguesta primera experimentacié era només per comprovar la funcionalitat dels dissipadors de
calor, elements clau en el muntatge. L'estudi en principi s’ha fet pensant en la conveccid
natural que hi tindria, donat que tenir conveccié forcada seria afegir més potencia al sistema.
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Figura 29: Posicié de la sonda de T2 de sortida de fums (superior) i del dissipador exterior
(inferior).

Figura 30: Vista en planta de la sonda de T2 de fums
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Els dissipadors utilitzats son d’elements informatics de rebuig, no s’han escollit degudament
per fer el projecte, per tant tenen geometries variades, per realitzar els calculs s’han aproximat
a una geometria més senzilla.

Per saber la temperatura mitjana de cada dissipador, utilitzarem les formules de la
transferencia de calor per conveccié. Si tenim la temperatura del fluid, la poténcia de la cel-la
Peltier en la superficie del dissipador, i el coeficient de conveccié (s’ha de calcular) podem
trobar la temperatura de la superficie.

5.5.0btencio de resultats

Per obtenir resultats em utilitzat dues metodologies diferents: una utilitzant el software de
I'aparell de mesura que teniem disponible al laboratori d’energies (DATALOGGER
THERMOMETER SE-520), i I'altre utilitzant I'arduino UNO. Per a I'Arduino s’ha utilitzat una
sonda de termocupla per a I'obtencié de dades. S’ha fet un pont de Wheatson com es mostra a
la imatge per connectar-ho i amb l'ordinador s’han extret les dades. En I'annex es déna més
informacié sobre la utilitzacié de I’Arduino, descrivint el port série utilitzat, entrades
analogiques i la programacio de software necessaria.

Figura 31: termometre DATA LOGGER de quatre canals.

JHOEE ramas

BRONG TAGHD ameme

Figura 32: Arduino UNO amb pont de Wheatstone.
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Figura 33: Esquema electronic del pont de Wheatstone amb connexié de sonda deT®.

A continuacié es fara una comparacid dels resultats obtinguts. En primer cas es va fer
I'obtencié de dades simplement encenent les espelmes i mesurant el voltatge i totes les
temperatures.

Per saber si es podria extreure més energia amb un punt optim més alt, es va fer una segona
obtencié de dades utilitzant conveccié forcada al dissipador exterior. Es va fer servir un
ventilador d’ordinador alimentat per una font d’alimentacid. A la imatge inferior veiem que es
va subjectar el ventilador amb uns peus i pinces.

)

Figura 34: Situacio de I'experiment amb conveccio for¢ada.

Els resultats s’exposen a continuacid. Totes les taules amb les dades de temperatura i voltatge
es troben a I'annex.

Sera necessari utilitzar un poc del propi voltatge extret per introduir-hi algun element per tenir
conveccio forcada i fer el dispositiu més potent?
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Els experiments s’han fet en dos dies consecutius per poder realitzar-lo a la mateixa hora i
disposar de la mateixa temperatura ambiental. Les sondes de temperatura agafaven dades
cada segon, mentre que cada mig minut s’anotaven els valors del voltatge. Es varen pesar les
espelmes en comencgar i acabar els experiments, per després fer els calculs corresponents amb
el seu poder calorific i extreure’n I'eficiéncia (veure I'annex F: calculs).

Comparacio T2 fums sortida

La primera grafica correspon a I'experiment realitzat amb conveccié natural:
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Figura 35: Experiment realitzat amb conveccid natural. Sonda fums sortida
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Figura 36: Experiment realitzat amb conveccio for¢ada. Sonda fums sortida

Com veiem, la T2 dels fums de sortida és més baixa pel cas de I'experiment amb conveccié
forgada. Aixo es pot deure a recirculacions d’aire del ventilador que afecten la cambra calenta.
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Comparacié T2 flama

De nou podem comparar en la primera grafica I'experiment amb conveccio natural i la seglient
utilitzant el ventilador.
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Figura 36: Experiment realitzat amb conveccid natural. Temperatura de flama
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Figura 37: Experiment realitzat amb conveccio forcada. Temperatura de flama

En aquest cas ens queda més clar el motiu pel qual els fums sortien amb una temperatura
menor. La temperatura de la flama és considerablement menor quan hi tenim conveccié
forgada, per tant d’alguna forma l'aire forgat entra per I'obertura inferior i fa variar la flama de
les espelmes.
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Comparacié T2 dissipador interior
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Figura 38: Experiment realitzat amb conveccid natural. Temperatura dissipador interior
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Figura 39: Experiment realitzat amb conveccio forcada. Temperatura dissipador exterior

En comparar les grafiques de la temperatura del dissipador intern, veiem que quan
s’estabilitza al cap d’uns minuts, la temperatura mitja és uns 20 graus més elevat quan tenim
conveccié natural. Aixo té rellevancia sempre i quan ho comparem amb els respectius
dissipadors exteriors.
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Comparacié T2 dissipador exterior
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Figura 40: Experiment realitzat amb conveccid natural. Temperatura dissipador exterior
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Figura 41: Experiment realitzat amb conveccio forcada. Temperatura dissipador exterior

La discussid de I'eficacia del dissipador extern és el que ens determinara si cal introduir-hi
conveccid forgcada o no. En el cas de no engegar el ventilador, s’estabilitza a una temperatura
entre els 80 i els 85 2C. En forgar aire, aquesta baixa fins els 50-552C. Es pot dir que la baixada
és considerable, ja que 30 graus és bastant. Pero recordem que els moduls funcionen segons el

seu diferencial de temperatures de la cara calenta i freda.

Primeres conclusions després dels experiments

La utilitzacid del ventilador per disposar de conveccioé forcada ens fa baixar la temperatura a la

cambra calenta (sigui pels motius que sigui) uns 20 graus de mitja. Mentrestant a la cara freda,
ens la baixa una mitja de 30 graus. Per tant disposem d’un guany de 10 2C de temperatura pel
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diferencial que podria aprofitar els moduls. Calculant I'energia que es necessita per només
encendre el ventilador ja podem extreure la conclusié de que no és més eficient amb
conveccié forgada. Tots els calculs d’eficiencia els trobem al Annex F: Calculs.

5.6.Segona versio del disseny definitiu

Totes les proves experimentals s’han fet fins ara amb la primera versid del disseny definitiu.
Per donar un millor resultat estétic, s’ha realitzat la segona versidé del prototip. Aquest ja
disposa de la tapa frontal instal-lada, i d’uns talls realitzats amb més cura per I'experiéncia que
ens ha donat la primera versio.

La tapa frontal s’ha construit utilitzant una altra font d’alimentacié. D’aquesta forma ens
assegurem lI'amplada i aprofitem alguns forats que s’utilitzaran per fixar-ho a I'estructura
principal.

Figura 42: Resultat final després de muntar-ho tot.

5.6.1. Prova experimental amb la segona versié del prototip

Una vegada construit el que és el dispositiu definitiu, s’ha tornat a experimentar per
comprovat |'eficiencia. Com ja haviem demostrat en la primera versié d’aquest disseny,
aconseguim un punt optim sense connectar-hi cap ventilador, cosa que ja haviem observat en
els dissenys presentats a I'estudi de mercat.

5.6.2. Comparacio simulacié-experimentacio

A continuacid s’exposen els resultats de la darrera prova experimental comparant-los amb la
simulacid.
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Taula 43: Comparacio T2 de I'aire en simulacid i en la realitat.

Veiem per la taula de sobre que la temperatura és gairebé la mateixa. Les variacions del
principi de la real es pot donar per alteracions de la flama, cosa que en la simulacié no ocorre
ja que es suposa que és més constant i sense tenir errors ambientals.
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Taula 44: Comparacio T dissipador en simulacio i en la realitat.

Per comprovar la veracitat de les simulacions també hem comprovat el dissipador extern.
Podem observar que la tendéncia alcista és igual per als dos casos. La diferéncia recau en la T2
assolida, uns 10 graus superior en la realitat. Si ho tenim en compte en els calculs no presenta
cap problema. De totes formes, visualment ja s’entén el comportament del material i la
conduccié de calor sobre I’alumini.
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6. RESUM DEL PRESSUPOST
El cost total del dispositiu és de QUARANTA UN EUROS AMB CINQUANTA-SET CENTIMS.

Preu total = 41.57 €

28



Dispositiu d’obtencié d’electricitat a partir de materials reciclats
Memoria i annexos

7. CONCLUSIONS I MILLORES

Una vegada finalitzat el projecte amb les respectives fases experimentals i simulades, podem
extreure les seglients conclusions:

e S’ha pogut demostrar el funcionament dels moduls termoeléctrics i aprofitar-los per
generar petits voltatges.

e El rendiment que donava era suficient per fer cérrer un motor de corrent continu que
pogués, per exemple, depurar aigua i potabilitzar-la.

e La utilitzacié de materials reciclats i el disseny en si, donen la possibilitat de produir el
dispositiu a un preu molt assequible.

També s’han estudiat les possibles millores que podrien aplicar-se:

e La possibilitat d’un disseny més eficient

e En quan a la produccid del dispositiu, seria convenient que es pogués produir en
massa, per a que cada unitat tingués un preu més reduit.

e Pel funcionament optim, seria molt convenient algun sistema de recirculacié d’aire, o
alguna ajuda externa al dispositiu per ajudar a refredar la part freda. Aixo ja podria ser
utilitzar corrents d’aire naturals (per exemple utilitzant efecte Venturi), o idear una
altre geometria en qué el dissipador exterior estigués en contacte amb aigua. Aixo
faria que la transferencia de calor fos major i el rendiment pujaria considerablement.
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ANNEXOS
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A. ESPECIFICACIONS MODUL PELTIER

A continuacid es mostra la informacié que déna el fabricant per als moduls:

F”} Hebei L.T. (Shanghai) Co., Ltd. Thermoelectric
Cooler

TEC1-12706

Performance Specifications

Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C

Qmax (Watts) 50 57 \
66 75

Delta Tmax (°C)

Imax (Amps) 6.4 6.4

Vmax (Volts) 14.4 16.4

Module Resistance (Ohms) 1.98 2.30

Figura 45: Informacio técnica cel-lula Peltier.
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B. SEMICONDUCTORS

Com la mateixa paraula indica, no sén ni aillants ni conductors. Només es comporten en un
dels dos estats anteriorment comentats quan es donen les condicions adients per a que ocorri
tal efecte. Per exemple amb la temperatura, a partir d’'uns certs graus es comporten com
conductors, i si la temperatura és molt baixa, només actuen com a aillants.

Altres factors que poden influir en la conductivitat dels semiconductors sén la pressio,
presencia d’'un camp magnetic o eléctric o radiacié incidint sobre el semiconductor.

Depenent de la puresa, hi ha dos tipus de semiconductors: intrinsec o extrinsecs.

El funcionament a nivell atomic és senzill. Els semiconductors de tipus N tenen un electré de
més, i els de tipus P tenen un electré de menys (en principi haurien de ser 4). Quan el material
es calenta i passa a ser conductor, aquests electrons es mouen de la part on sobren a la part
d’on hi manquen. Aquest moviment d’electrons és el que fa la creacié d’electricitat.

Figura 46: Disposicié atomica dels atoms i els respectius enllagos.
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C. ESTUDI DE MERCAT

A continuacié s’exposen els productes que es poden trobar al mercat avui dia. La gran majoria
d’ells van comencar com a projectes en plataformes de llancament de productes o
incubadores que van sortir amb éxit segons el seu finangament. Tot i que no sén articles de
primera necessitat i es podria descriure més com un “gadget” funcional, tenen com a gran
inconvenient el preu. Aquest ronda els 100 euros per article, cosa que dificulta molt la
comercialitzacié en massa. Veiem uns quants exemples:

The POWERPOT 10: 10-Watt Portable Thermoelectric Generator

Figura 47: POWERPOT 10.

The tPOD1- thermoelectric Power On Demand

Figura 48: tPOD1.
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Lumir C:

Figura 49: Lumir C.
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D. PROPIETATS DE L’ALUMINI

Aquest metall posseeix una combinacié de propietats molt Gtil per a I'enginyeria mecanica, per
exemple la baixa densitat (2700 kg/m”3) i la seva alta resisténcia a la corrosié. Mitjangant
aliatges adequats es pot augmentar sensiblement la seva resisténcia mecanica (fins als 690
MPa). Es bon conductor de la electricitat i sobretot del calor, es mecanitza amb facilitat i és
relativament economic.

Estructura Simbolo Al
Numero atémico 13
Peso atomico 26.98154 u.m.a
Volumen atomico 9.996-10°% m®-mol?
Estr. cristalina FCC Al
Densidad
74 %
empaquetamiento
N. de coordinacion i2
Parametro de red 0.40496 nm
Distancia interatomica
o 0.28635 nm
minima
Propiedades Densidad 2.6989 g-cm™?
Moédulo de Young 66.6 GPa o kN-m™
Resistencia a traccion 230-570 MPa
Limite elastico 215-505 MPa
% Elongacion 10-25 %
Coeficiente de expansion
1.85 %%
entre 20°C y 100°C
Modulo de Poisson 0.35
T2 de Fusion 660.2 oC
Calor latente de fusion 390 kl-kg™
Energia de activacion para .
120 kJ-mol
la autodifusion
Conductividad eléctrica 37.67 m-tmm™=
Conductividad térmica 235 wem K
Tension superficial (660°) (.86 N-m?
Viscosidad (7009) 1.1 mN-s-m™
Calor de combustién 31 M1-kg™

Figura 50: Propietats de I'alumini.
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E. INFORMACIO ARDUINO

A continuacid es mostra el codi utilitzat per realitzar les mesures amb Arduino:

I sketch_sep19a § -

int const a = AQ;
int const b = Al;
int wl ;

int w2;

int wf;

vold setup () {

(a, INBUT);
pinMode (b, INBUT) ;
Serial.begin (59600);

void loop () {

vl = analogRead (a) ;
v2 = analogRead (b) ;
vE = w2 - vl ;

Serial.println (wvf);

Figura 51: Codi utilitzat en Arduino per ’extraccid de dades .

El primer que s’ha de fer és introduir unes constants per relacionar-les amb les entrades
analogiques del termoaparell. Es un aparell que utilitza la diferéncia de dos voltatges per saber
la T2, per tant ha d’haver-hi dos entrades. Les altres variables sén creades per guardar valors a
dintre i utilitzar-les per més tard plotejar-ho.

En la part del SETUP s’ha de definir la configuracio, quines variables sén INPUTSs. En la part del
LOOP és on es llegeix i es fa la diferencia de potencials. Amb les respectives conversions de
miliVolts a 2C, sabem la temperatura dels fums calents.

280.0 + + + + |
122581 122€81) 122781 122881 122081 12308

9600 baudio .~

Figura 52: Imatge del Serial Plotter donat per Arduino.
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F. RESULTATS DEL LABORATORI PER COMPROVAR EFICIENCIA DEL DISPOSITIU
Experiment A

Anomenem experiment A a la primera prova sense ventilador. Comencga a les 9;42, les 20
primeres mostres es prenen en un interval de mig minut cadascun. A partir de la mostra 20
s’han pres mostres cada 5 minuts.

MOSTRA MODUL 1 MODUL 2 MODUL 3
1 0.162 0.284 0.364
2 0.2726 0.4225 0.3515
3 0.3775 0.5428 0.4077
4 0.4465 0.6512 0.4765
5 0.5115 0.6733 0.5602
6 0.55 0.7232 0.6022
7 0.5804 0.7516 0.6405
8 0.6010 0.7718 0.6732
9 0.6146 0.7890 0.6957
10 0.6222 0.7940 0.7098
11 0.6300 0.7958 0.7178
12 0.6344 0.7945 0.7203
13 0.6381 0.7895 0.7206
14 0.6322 0.7854 0.6987
15 0.6234 0.7799 0.6896
16 0.6175 0.7693 0.6644
17 0.6077 0.7614 0.6643
18 0.6000 0.7400 0.6428
19 0.5966 0.7326 0.6466
20 0.5848 0.7159 0.6361
21 0.4957 0.6026 0.4833
22 0.4780 0.5682 0.4313
23 0.4649 0.5626 0.4114
24 0.4182 0.5083 0.3964
25 0.4430 0.5380 0.4079

Taula 1: Dades de I'experiment A.

Temps total en combustid: 35 minuts (0.5833 hores), I'experiment acaba a les 10:46 am.

| Voltatge mig (V) | 0.528112 \ 0.673896 \ 0.576512

Taula 2: Mitjana de voltatge en experiment A.

\ | (mA) \ 3.88 \ 101.8 \ 49.43

Taula 3: Mitjana d’intensitat en experiment A.

| Energia(wh) | 1195291003 | 0.04 \ 0.01662

Taula 4: calcul d’energia produida pels moduls.

Total Energia extreta del experiment A — 0.05782 Wh
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Experiment B

Segona prova, aquesta vegada amb conveccié for¢ada. El ventilador connectat a la font
d’alimentacié “refresca” el dissipador extern.

MOSTRA MODUL 1 MODUL 2 MODUL 3
1 0.39 0.47 0.3558
2 0.4465 0.5372 0.4058
3 0.4992 0.5844 0.4451
4 0.5561 0.6397 0.4779
5 0.6146 0.6951 0.4877
6 0.6477 0.7359 0.5137
7 0.6580 0.7396 0.5734
8 0.6789 0.7598 0.6003
9 0.7071 0.7840 0.6210
10 0.7241 0.8060 0.6557
11 0.7349 0.8177 0.6771
12 0.7447 0.8460 0.6842
13 0.7492 0.8590 0.6832
14 0.7549 0.8650 0.6889
15 0.7585 0.8717 0.6821
16 0.7596 0.8651 0.6875
17 0.7737 0.8740 0.7444
18 0.7745 0.8789 0.7404
19 0.7778 0.8827 0.7635
20 0.7801 0.8928 0.7828
21 0.7695 0.8674 0.7516
22 0.7333 0.8460 0.7213
23 0.7396 0.8538 0.7604
24 0.7670 0.8677 0.8167

Taula 5: Dades de I'experiment B.

L'experiment ha durat com I'anterior, 35 minuts.

| Voltatge mig (V) | 0.6891458 \ 0.784979167 \ 0.638354167

Taula 6: Mitjana de voltatge en experiment B.

| Intensitat (mA) | 12.23 \ 148.03 \ 76.9

Taula 7: Mitjana d’intensitat en experiment B.

| Energia(Wh) |  4.9162:10n-3 | 0.06778 \ 0.02863

Taula 8: calcul d’energia produida pels moduls.

Total Energia extreta del experiment B — 0.10133 Wh
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Estudi de les veles de parafina

En la Taula 9 es mostra el gramatge de les veles de parafina abans i després de la combustid.
La parafina té un poder calorific de 42 KJ/gr. Sabent aixo, la quantitat de temps que ha estat
cremant i també la diferéncia de masses, podrem saber el poder calorific aprofitat pels moduls
termoeléctrics i saber la eficiencia respecte les veles de parafina.

VELA ABANS (gr) DESPRES (gr) Diferencia (gr)
1A 11.82 10.661 1.159
2A 12.05 10.71 1.34
3A 12.10 10.77 1.33
1B 12.59 11.5 1.09
2B 12.10 10.85 1.25
3B 11.77 10.49 1.28

Taula 9: Gramatge de les veles de parafina.

A continuacié s’exposen els calculs per saber el rendiment. El primer pas és saber els kJ que
s’han després.

gramatge X poder calorific = k] en el periode de temps d'experimentaci6
Es calcula en els dos casos (A i B) la quantitat de Joules que s’han després en cada experiment.
Experiment A

1. 1.159 gr x 42% = 48.678 kJ
2. 1.34gr><42% =56.28 kJ

3. 1.339rx42£= 55.86 kJ
Total = 48.678 + 56.28 + 55.86 = 160.818 kJ

Experiment B

1. 1.09grx42%=45.78k]
2. 1.25grx42%= 52.5 kJ

3. 1.289rx42£= 53.76 kJ

Total =45.78 +52.5+ 53.76 = 152.04 kJ

Podem veure que en conveccio forgada, com ja haviem vist la T2 de flama era inferior que en
conveccid natural, també ha tingut una menor reduccié de gramatge. Aixd déna com a resultat
menys kJ de calor transferida de la vela de parafina a la cambra calenta de gasos.

conversio kj a Wh:
1kJ] =0.2777778 Wh
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Experiment A —» 160.818 k] = 44.672 Wh
Experiment B - 152.04 kJ = 42.233 Wh

Aix0 son els Watts-hora que tedricament ha traspassat la combustid de les veles de parafina a
la cambra calenta. Si els comparem amb els Watts hora que realment han generat els moduls
podrem veure |'eficiencia real i treure conclusions.

Total Energia extreta pels moduls del experiment A — 0.05782 Wh
Total Energia extreta pels moduls del experiment B — 0.10133 Wh

Eficiéncia experiment A

0.05782 Wh

[ ———E =0. 0,
44.672 Wh 100=0.129%

Eficiencia experiment B

0.10133 Wh

7 = 0
42 233 Wh X 100 = 0.24 %

Com podem veure, la eficiencia puja gairebé el doble amb conveccié forcada. Pot semblar un
gran increment, pero s’ha de tenir en compte que s’han utilitzat 0.175 Wh per poder utilitzar el
ventilador (connectat a 6 Volts i a 0.05 Ampers durant el temps de I'experiment).

6V x0.05A4 %x0.5833 hores = 0.175 Wh
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