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1. Introducc6

Inicialment no tenia gaire clar de quina aea ecolliria el treball de receca Tenia

pensades tres posshil itats:

- area de musica a més dels estudis de batxillerat també estudio masica al
Conservatori (CSMMB). Un possible treball seria la interpretacié d’ una obra al piano i la
realitzecié d'una exhaustiva analisi formal tot comparant les partitures de diverses

editorialsi veure les analogies i les diferéencies.

- areade fisica investigar el tema de moviment vibratori harmonic simple i la seva

aplicadd ales cordes d un piano i I’ explicacio tedricai pradicadel funcionament.

- areade temologia: disseny i construccd d’'una nevera portéatil basada en I’ efede
Peltier.

El principal motiu de I’ eleccié de I'areade teaologia ha estat € plantejament d’un
repte personal. Si hagués escollit qualsevol de les altres dues opcions que m’ havia plantejat

hauria estat més fadl (sobretot amb la primera).

La realitzacio del treball de recaca & important per introduir-nos en el moén de la
investigado seriosament. Ens srveix als estudiants preuniversitaris de preparacio per ala

fase seglient: I’ ensenyament superior.

En la proxima dapa haurem de fer el projede de fi de carerai ara grendrem els

pass que @l seguir en qualsevol tema que sigui objede d’ investigacio.

El procediment seguit per dur a terme aguest projede I'exposem a la seglent

relacio:
- rececad informacio: enciclopedies, biblioteques, Internet.

- eleccid del material: capses per a I’ estructura, material aillant, aparells eledronics

i elements de connexio.

- construccio.



- comprovacié del funcionament.

- redacdd del treball amb I’ estructuradd que es pot veure al’ index.



2. Plantgiament del problemai cerca de solucions

Volem construir una nevera de mides i pes reduits perque sigui facil de transportar.
Nosaltres no volem refredar sind Unicament mantenir el fred dalld que introduim a

I"interior del dispositiu.

2.1. El sistema refrigerador

Pel nostre objediu ens basarem en la termoeledricitat en comptes d emprar el
sistema de refrigeracié tipic d’'una nevera @nvencional. Utilitzarem un dels efectes

termoelédrics; I’ efede Peltier.

Veurem tot seguit els avantatgesi els inconvenients d’ ambdds sistemes:

Avantatges Inconvenients

- la seva mida reduida - consumeix molt i té un
La &l-lulaPeltier rendiment baix

- €l baix preu

- Samnsegueix refredar |- ésmassagran
Nevera mnvencional realment - preu elevat

- baix consum

P L’efede Peltier és un fenomen que va ser descobert

: " per Jean Charles Athanase Peltier el 1834 Va observar que
W\ en la unié de dos metalls diferents que condueixen un petit
H"‘"'-'h... corrent, la temperatura aigmenta o disminueix en funcioé de
ladireccié d' aquest corrent. En aquest cas sOn dos fmiconductors, un de tipus P i |'altre
de tipus N. Els materials amb que esta construit son el bismut i el tel-luri. L’ efede Peltier
és I'invers de I'efede Seebed. Aquest és un altre fenomen termoeledric que havia estat
descobert abans (el 1821) per Thomas Johann Seebedk. Consisteix en la generacié d una



fem' entre dos metall s diferents units o soldats quan hi ha una diferéncia de temperatura

entre dls.
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Un cop s ha fixat € dispositiu que utilitzarem per refrigerar el sistema, ens hem de
questionar com han de ser les cgpses. quines mides tindran, de quin material seran i per

que.

2.2. Elsredpientsi € material aillant

Inicialment haviem considerat que les mides fossin les que sindiquen a quadre

segiient:

! Forga dedromotriu. Es pot anomenar també diferéncia de potencial o tensié i sempre é entre dos punts. La
diferencia de potencial ésV(+) — V(-) entenent V(+) com € potencial més grani V(-) com & més petit.



|f-\questa dada ha estat frobada al llibre Fecmoibgis fdustrial 1, pag 224, {vegeu bibliografia)

0,25 m Gruix aillant 0,02 m
0,1 m Cond. térmica 0,13 WimC
0,2 |m Ternp. Interior 5°C
0,19m Ternp. Exterior 35°C

Després vam pensar en prendre mides dels possibles aliments que podriem posar a

dins de la nostra nevera’:

Brick petit Brick gran Entrepa de Bimbo | Llauna de refresc
Ample |4,54 9,58 10 6,2
Alcada |11,64 17 2 1121
Fons |3,58 6 10

A partir d’ aguestes mesures hem optimitzat les de les capses.

2 Midesen cm.




Gruix aillant 0,02 m
Cond. térmica 0,13 W/m®°C
Termnp. interior 15/°C
Termp. Exteriot 35°C

Basant-nos en aquestes grandaries n”hem cercat unes de mides emblants. No cd
dir que al merca no es troben unes capses ideals perd sha procurat a maxim que

S apropessin als nostres interesos.

S'ha de dir que hem tingut molta sort a I’hora de cecar la cgsa exterior. Jatenia
lestanques i una nansa per facilitar-ne el transport. Les tanques van a pressio, fet que guda

a evitar pérdues.

En cas de no portar les tanques, hauriem d’haver considerat com ho fariem per

tapar-ho.

Tampoc no hem volgut ser tan agosarats amb el gradient de temperatura®. Aquestes

sOn les capses que hem trobat:

% Esladiferéncia que hi ha entrelatemperatura exterior i I’interior.



Gruix aillant 0,02 m
0,173 m Cond. térmica 0,037 W/im=C
2,118 m Termp. Interior 15 °C

| 0 19?968!m Ternp. Extertor 25 °C

3.662408 W

Cal observar que la conductivitat térmica del material aillant ha canviat en aquest
darrer quadre. Aquesta nova dada ha estat trobada en unes fotocopies obtingudes en una de

les botigues visitades:

Conductivitats termiques d’ alguns materials:

Material Conductivitat termica (w/m°C)
Alumini 205
Coure 386
Or 315
Poliestiré 0.037
Poliureta 0.039

S'ha de tenir en compte que hem utilitzat poliestire expandit (EPS) i no poliestire
(PS. Aquesta diferénciaimplicaque la conductivitat térmica de 0.037 w/mPC és superior a
laque enrealitat té d nostre material.

2.3. Fred per un costat, calor per I'altre



A lataula anterior es pot veure com la conductivitat termicade I’alumini és bastant
elevada. Per aquest motiu I’ hem utilitzat per obtenir una superficie freda més gran de la
gue ofereix la &l-lula Peltier. Encara seria millor utilitzar coure perque, com es pot veure,
té una conductivitat més elevada. Pero e coure no I’hem pogut trobar tan gruixut com el
que necessitem (ens fa falta un gruix de 0.6-0.8 cm). Hem anseguit un tros d’alumini de

0.7 cmdegruix i de5.1x5.1 cm.

Per un cogtat posem una pecad’ alumini per tenir més superficie freda, pero per
I"altre, cal disspar la clor. Per fer-ho hem considerat que ens sria suficient amb un
dispositiu disgpador—ventilador. Com que les mides daquest dispositiu per a un
microprocessador Pentium son similars a les de la &@l-lula Peltier, I"hem seleccionat per a

nostre projecte. A més, el preu d aquest aparell és baix.

Podem veure ales taules del full de clcul que
apareix I'expressio “flux de alor”. Aquest flux ésla
quantitat de cdor que s ha d'extreure de I’ interior del
recipient. L’ expressio que el determina és donada per
lallei de Fourier Q=k A« T/L d'on:

- k és un coeficient que depén de la natura del cos i de la seva temperatura
(conductivitat termica).

- A ésl'areade les superficies perpendiculars a flux de clor (en el nostre cas la

superficie de la cgpsainterior).
-« T é&sladiferénciaentre les temperatures exterior i interior.

- L ésladistancia entre la superficie de la casa exterior que rep I’ escalfor de forai

I"interior (per nosaltres aguesta distancia és el gruix de I’ aillant).

2.4. Launid delstres edements



Les auperficies que hem d'unir: la del dissipador, la Peltier i el tros d’alumini no
son completament Ili ses. Aquest fet implica que la juncié entre dles no és bona. Queden
intersticis en els quals hi ha aire. Per agquest motiu utilitzarem silicona conductora per fer
les unions. D’aguesta manera eliminem la possibilitat que hi hagi aire (que é un bon
aillant i per tant és just el que no ens cal en aquest indret) i millorem la transferéncia de

temperatura entre les diferents parts.

S'ha de tenir en consideracio que la silicona @mnductora no enganxa els elements

entre dlsi tampoc no s asseca

2.5. La subjecdo dels elements a les capses

Inicialment haviem pensat que uns cargols de nilé ens ajudarien a gropar les
cgpses. Una altra opcid a considerar és la possibilitat d' utilitzar fil de nil6. Una tercera

hipotes és emprar fil de cure.

La solucio que hem triat ha estat la darrera. El motiu de la nostra eleccié és que ja
disposavem al laboratori de fil de wure. Aquest perd té un desavantatge: € coure & un
bon conductor téermic i per tant posa en contacte la clor del dissipador amb la peca
d’alumini. Pero, atés que la seccié del fil és petita (fet que ens ajuda a doblegar-lo i
manejar-lo segons ens convingui), latransmisgé de alor al’interior sera infimai, per tant,

menyspreable.

10



3. Diseny

Ara gue ja hem seleccionat els materials i dispositius que emprarem hem de
procedir a la seva ubicaci6. Hem de decidir on posarem la @&l-lula Peltier, I'element
fonamental de tot el treball.

Hem pensat situar la @&l-lula Peltier al costat ample de les cgpses. Si ho féssim a
I’altre, la distancia entre I’element refrigerador i la part més allunyada de la cgsa seria

major. Llavors sria més dificil launiformitat del fred al’interior del recipient.

La distribuci6 de I'aillant no ha pogut ser uniforme per la qliestié del muntatge de
“I"entrepa” alumini—Peltier—disspador. El gruix d' agquest no era suficient com per poder

amonseguir launiformitat per tots els costats.

Per veure graficament la distribucié que hem decidit, ho representarem en un

planol.

El planol el farem a escala 1:3. Vegeu-lo ala pagina segient.

11
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4. Construcco

Un cop hem aconseguit les dues cgpses, hem de procedir a la seva meanitzecio.

Aquesta larealitzarem conseqtientment amb el disseny abans exposat.

Per suposat aquesta és la part del treball més manual. En alguns moments cal tenir

molta pacienciai no atabalar-se ni voler fer les coses rapidament.

Explicarem tota aquesta fase através d' un quadre explicaiu.

Tasca M aterial Eines Temps

Talar a la mida necessria|L’'EPS Tallador de|'EPS' 30

I'EPS

Mesurar i assenyalar la posicio | Les cgpses Regle i escare| 15

del forats del ventilador i la metal-lics de precisio,

pecad’ alumini punta de marcar

Fer aguestes obertures a les|Lescapses Pirogravador™,  les| 45

cgpsesi polir amb les llimes lli mes

Mesurar | assenyalar els forats|Les capses Escare metallic de| 5

dels cables precisié, punta de
marcar

Fer els forats pels cables de la| Les cgpses Dremel’ amb broques| 10

Peltier, la NTC* i el fil de de2 mmde @

coure

Polir els cantells de la peca L’ aumini Dremel ambunapunta| 5%

d’ alumini abrasiva

Posar la silicona mnductora a|L’alumini, la Peltier i €l 10

les superficies que estan en

contacte de [I'alumini, la

Peltier i el disspador

disspador—ventilador.
El

conductora

tub de silicona

* Vegeu I’explicaci6 al’ apartat d’ experiéncies.
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Pelar totes les puntes dels
cables per ala seva onnexio i
retorcar €ls fils perqué no en
quedi cap que pugui fer falsos

contactes

Els cables

Pelador de cdles

10

Estanyar els cables de la

Peltier i el ventilador

Estany, la Peltier i el

ventil ador

Soldador

15

Subjedar els tres elements a

sau lloc.

El fil de wure, €s tres

elements

20

Unir amb estany les potes de
la NTC i els cables amb
connector de barana

Estany, la NTC i €ls
cables amb connector de
barana

Soldador

10

Escalfar

termoretractil

el

que dans de

plastic

soldar haviem passat per les
potesdelaNTC

Els trosos de plastic
termoretractil

Soldador

10

Subjedar la NTC i posar-li

silicona

La silicona i pegament

rapid

10

Col-loca e€els cables de
Peltier i
d’'unaregleta

la

el ventilador dins

Laregleta

Un tornavis

cables de

connexi6 amb les fonts a la

Col-loca €ls

regleta per fer els contades
amb els d’'abans

Els cables de omnnexi6 i

laregleta

Un tornavis

5’

cables de
per distingir-los

Etiquetar els
connexié

facil ment

Els cables de oonnexio,

etiquetes

Rotuladors de mlors

vermell i negre

15

Temps total necessari

3h 40

14



A continuacié veiem el resultat dels processos anteriors en unes fotografies que
hem pres amb una cambra fotografica digital. Després de fer-les les hem passat a

|’ ordinador.

La primera mostra una vista general de tota la cgsa i la segona, €l ventilador en
funcionament. Si ens fixem en aguesta, podrem entreveure la placa d’alumini. Les altres
dues mostren una vista general amb les fonts d’alimentacié i la cgsa tancada amb una

sonda de temperatura.

15



El pressupost necessari per fer aquest projecte & el seglent:

Material Preu

Capsa gran 895

Capsa petita 730

Pecad’ alumini 150

Pegament instantani 450

Cél-lula Peltier 6051

Disgpador—ventilador Pentium 1000
Mad obra (3h 40 - 3000pts/h) 11000
Total 20276

S had afegir que no hem tingut en compte per aquest presaupost I'import del’EPS

dels cables, de laregleta, del termoretractil, ni de la NTC encara que no apujarien gaire el

preu final del projede.
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5. Experiéncies

Per tal de comprovar el funcionament de la nevera @l realitzar experiencies a partir

de les quals n’ extraurem unes conclusions.

Hem considerat necessari per realitzar aquesta fase de la investigacio col-locar una
NTC en contade amb I'alumini. Aquesta ens fara de sensor i ens indicaa si I’interior

S estarefredant o s, en cas contrari, S escadfa a caisa d’ una deficiencia de disspacio.

La NTC (Negative Temperature Coefficient) és una resisténcia variable no lineal
gue depen de la temperatura. El fet que depengui d' un coeficient de temperatura negatiu

comportaque la seva variaci6 sigui:
- § latemperatura augmenta, €l valor de la resistencia disminueix.
- s latemperatura disminueix, el valor de laresistencia augmenta.

La nostra NTC té un valor nominal de 100 ke a una temperatura de 25 °C. En la

seglent fotografia se’n pot veure laubicado:

17



A continuacié mostrarem en una taula les experiéncies realitzades. En totes elles el
ventil ador funciona a12V i 0.08A (calor generat per efede Joule”: 0.96J).

Dial
Hora R(ke ) Talumini (°C) | Tambient (°C) | V Peltier (V) | | Peltier (A)
1247 212 212 0 0

15:48 151(x1) 18 215 31 1

Hem hagut de cawviar de sonda de temperatura perque s ha quedat sense

pila. Hem d’ afegir que amb aquesta | s escalfai per tant hem tornat a 1A. 2

Hatrigat 1430’ en aslir latemperatura d’ abans.

16:05 151(x1) 18 212 31 1.00

Ens hem tornat a quedar sense sonda de temperaturai aquest cop no n’hi ha ca altre. En

proximes experiencies haurem de tenir en compte com estan les bateries que les ali menten.

16:20 155(x1) ? ? 31 0.99
S escalfa. Tornem a 1A. 4.8 1.49
16:39 151(x1) ? ? 31 1

Desconnedem la Peltier. Deixem el ventilador funcionant.

Es possible que la Tambient hagi baixat perqué fa estona que no hi entra el sol al laboratori.

16:55 122 (x1) ? ? 0 0
Desconnedem el ventil ador
16:59 120(x1) ? ? 0 0

Aquestes proves les hem realitzat alatarda com es pot veure alarelacio d’ hores.

18




Dia 2

Hora R(ke ) Talumini (°C) | Tambient (°C) | V Peltier (V) | | Peltier (A)

Comencem amb la cgsa oberta

1355 140 20.8 20.8 0 0

14:00 1505 18.0 210 31 1.00

Tapem les cgpses. No mesurem latemperatura de I’alumini sind lade |'aire de I’ interior.
Hem canviat la sonda de temperatura anbient. Per comprovar si funciona igual que la
d’ abans hem ficat totes dues en aigua i hem vist que lanova sonda marca 1.2 °C més que la
primera. Les mesures que fem a partir d’ ara s han de baixar per aquest motiu 1.2 °C per

poder comparar-les amb les altres.

1411 1555 205 21.8 (20.6) 3.0 0.98
1417 1556 20.6 22.3(21.1) 3.0 0.98
14:21 1560 20.6 224 (21.2) 3.0 0.98
14:25 1558 20.7 22.5 (21.3) 3.0 0.98

A partir d’ara les cgpses estaran obertes. Ja no mesurarem latemperaturainterior sind lade

lapecad aumini.

1556 16.5 22.5 (21.3) 3.0 0.98

Hem desconnedat la Peltier.

130 22.5 (21.3) 0 0

Tot seguit veurem un dels moments de les proves realitzades aquest segon dia:
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6. Conclusions

Després de les experiencies readlitzades veiem que el resultat no és e que
esperavem. En un principi creiem que el conjunt disspador—ventilador ens sria suficient

per extreure la clor del sistema pero s ha demostrat el contrari.

Havent vist les caréncies del nostre sistema aldria continuar el métode de projedes
amb una nova receaca de solucions, nous dissenys i noves proves fins que s acnseguis un

dispositiu optim.

Algunes millores srien:

- perfeccionar el conjunt dissipador—ventilador posant un dissipador més gran i un

millor ventilador.
- gustar les mides dels forats pels cables al minim possible.
- fer les obertures per a dissipador i la pecad’ alumini més ajustades.
- segellar tots els forats amb silicona aillant.
- emprar fil de nilé en comptes de fil de cure.

- millorar la cgpa d’ aillament de poliestiré expandit

Si canviem el dissipador i el ventilador aguests tindrien un preu de 440i 1000 pts.
Respedivament. En comparacio amb el pressupost anterior el cost final només es veuria

incrementat en 440pts.

Aquest treball m’'ha ajudat a veure d’altra manera el metode de projedes i també a

ser més precis, exhaustiu i rigoros al’ hora de treballar.

He trobat dificultats a I'hora de ceca informadd sobre I'efede Peltier. Només
N’ he trobat d’ una manera prou amplia alnternet i en anglés. També he tingut dificultats per

trobar les cgpses de mides smblants a les que haviem calculat.
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Considero que seria millor repartir el treball de receca als dos cursos que dura €
batxillerat. Es podria treure un dels credits d’ educaci6 fisica del primer any i passar-lo al
segon (I'exercici fisic é imprescindible per un bon rendiment intel-ledual i és millor
repartir-lo que no fer-ho tot un any i I'altre res). D’agquesta manera seria possible fer un
crédit del treball de recerca aprimer i I'altre, a segon. L’ elaboracié del conjunt del treball

amb més temps suposaria una maduracié meés profunda de les idees que estraden.
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8. Annex

' Com podeu veure hem utilitzat € full de Glcul Microsoft Excel. Aquest ens ha fadlitat
fer les estimadons de la potencia necessria de la &l -lula Peltier en funcid dels parametres
delallel de Fourier anteriorment comentada.

' Es una eina que mnsisteix en un arc de plastic que té un fil en lloc d’una serra. Quan es
prem un gallet Sescalfa el fil per efecte Joule. Com que el poliestireé expandit és un
material termoplastic quan I’ escalfem s estova rapidament i estalla

' Aquesta eina no esta disseenyada per ser utilitzada per talar plastic. La seva funcio és
gravar la fusta cremant-la superficialment. El temps necessari per aquesta fase de la
construcd6 s havist incrementat pel temps que triga en escalfar-se la punta. També perque
caliatreure d plastic fos que s acumulava en poc temps a la punta. A més sha de tenir en
compte que ds forats shavien de fer amb cura procurant ser el maxim de precisos.

'V'El Dremel és un aparell multitis format per un motor giratori al qual se li poden posar
estris diferents: broques, ceramiques abrasives per polir, discs per talar...

V' L'efede Joule & un escalfament que experimenten tots els conductors en ésser
recorreguts per un corrent. Es degut a fregament dels eledrons Iliures amb els dtoms i els
altres eledrons. La quantitat de cdor prodtida é donada per lallei de Joule:

Q=1>-R-t, donl?ésel corrent a quadrat, R la resisténcia del conductor i t el
temps.
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