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RESUM

Aquest projecte pretén estudiar i desenvolupar el disseny i implementacié d’'un generador de
voltatge a partir de la calor que desprén I'ésser huma i aprofitar-la per a carregar dispositius
com mobils, smartphones, tabletes, carregadors portatils o qualsevol dispositiu que pugui
suportar una tensié de 5V i un corrent d’ 1A.

Per a la realitzacié del projecte es va fer un estudi especific sobre la termoelectricitat (ja que és
la branca fisica principal del projecte), eléctric i electronic (per tal de realitzar el muntatge
simulat per ordinador del circuit en concret abans d’escollir els components necessaris pel
muntatge fisic).

Al projecte hi ha la descripcidé del muntatge simulat per ordinador, utilitzant el programa
Multisim i separat en diferents etapes. Dintre d’aquest apartat hi apareixen calculs electrics
necessaris per entendre els circuits. | també hi ha el muntatge fisic on es mostren les imatges
(reals i no simulades) del circuits i les diferents comprovacions de voltatges i valors que han de
sortir per etapa.

Per finalitzar el projecte es mostra un apartat pressupostari per tal de saber quin ha sigut el
cost de tot el material en conjunt, un apartat d’estalvi energeétic per saber quin es el consum
diari, mensual i anual d’un smartphone o tableta i extreure conclusions d’aquesta, una altra d’
idees i proposits pel futur si el projecte es segueix treballant i les conclusions finals del
projecte.
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ABSTRACT

This project aims to study and develop the design and implementation of a voltage generator
from the heat that human being generate and use it to charge devices such as mobile phones,
smartphones, tablets, portable chargers or any device that can handle a voltage of 5V and a
current of 1A.

For the performance of the project, was done a specific study of the thermoelectricity
(because is the main physical branch of the project), of electrical and electronic equipment (to
make the computer simulated assembling circuit before choosing the specific components for
the physical assembly).

There is a description in the project of the computer simulated assembling, using the Multisim
program and separated in several stages. Within this section there are calculations necessary
to understand the electrical circuits. And there is also the physical set, showing images (real,
not simulated) of the different circuits and voltage checks and values that should go out of
every stage.

At the end of the project, appears a budget section in order to know what was the cost of the
material used, a section for energy saving to know which is the daily, monthly and annual
consumption of smartphones or tablets and extract conclusions of it, other ideas and goals for
the future if the project is still working and the final conclusions of the project.
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1. INTRODUCCIO AL PROJECTE

La preocupacio, cada vegada més alta, dels paisos amb major poder sobre el planeta i els seus
governs pel desenvolupament sostenible de les seves tecnologies en relaciéo amb el medi
ambient, i encara més important, la publicitat destructiva dels medis de comunicacié sobre els
efectes nocius dels gasos contaminats d’efecte hivernacle emesos a I'atmosfera per |'ésser
huma; estan fent que, totes les empreses tecnologiques fabricant d’aparells que son nocius pel
medi ambient, es vegin obligades a adoptar mesures per parar aquest fet, desenvolupant amb
aix0, noves tecnologies aplicables als seus productes o serveis que aconsegueixin reduir
considerablement el nivell de contaminacié mundial.

Ecologic

Soportable

Sostenible

Social

Figura 0. Esquema global per aconseguir un desenvolupament sostenible
Existeixen varis exemple d’aixo, tals com:
- L'instal-lacié de cel-les fotovoltaiques a empreses amb un consum elevat d’energia.

- Lavenda de cotxes hibrids (combustible i electricitat) o totalment eléctrics, que
emeten menys gasos contaminants a I'atmosfera.

- Larecent creacid d’equips electronics ecologics dissenyats per consumir els recursos
minims i no contaminar.

- El desenvolupament sostenible d’energies alternatives als combustibles fossils.

- lunllarg etcetera.
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Un dels principals contaminants que existeixen avui dia son els produits pels combustibles
fossils (com el gas o el petroli) tals com les emissions de gasos toxics pel medi ambient, la
contribucio al efecte hivernacle que provoca el desglagament dels pols, entre altres greus
problemes que hi ha avui dia. Altres dels problemes principals son, el dany irreparable a tot
tipus d’ecosistemes, ja que amb el canvi climatic que sofrim gracies a I'emissié d’aquests
gasos, els ecosistemes es van perdent o perjudicant, fent que cada cop sigui més dificil i
sostenible la vida per a qualsevol ésser viu d’aquest planeta, i sobretot, la desforestacid
descontrolada i permanent que s’esta sofrint a zones amb una immensa extincié de vida
animal i vegetal, fet que ha costat I’extincié de una infinitat d’espécies animals i vegetals.

Actualment, es busca el desenvolupament sostenible de noves tecnologies capaces de generar
I’energia necessaria i suficient per abastir el mén, i les més importants avui dia son les
anomenades energies renovables, com |'edlica o la solar, les quals han tingut un gran
increment al seu Us i investigacid degut a que amb aquestes s’aconsegueix una emissié menor
de gasos nocius per I'atmosfera i a la seva vegada es una manera economica i sostenible del
desenvolupament energéetic mundial.

La motivacié d’aquest treball ha sigut en gran part degut a tot el que s’ha dit anteriorment, les
empreses, els governs o institucions busquen cada cop més la utilitzacié de les energies
renovables o d’aquelles que tinguin una generacié baixa o nul-la de pol-lucié per a I'atmosfera.

Una altra motivacio per a fer el projecte es que, com la compra de dispositius smartphones,
tabletes o d’altres dispositius portatils es cada cop major, es va pensar que la gent necessitaria
un medi per poder carregar el seu mobil (per exemple, quan aguests no estiguessin a casa o
guan no trobessin cap endoll on connectar el seu dispositiu al carrer, etc) sense haver de
preocupar-se abans de carregar un carregador portatil, encara que també esta pensat per a
carregar aquests o, en general, qualsevol dispositiu que pugui suportar 5V i 1A com es podra
veure al projecte.
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2. INTRODUCCIO A LA TERMOELECTRICITAT

La termoelectricitat es la part de la fisica que tracta els fendmens de produccié d’energia
electrica per I’ accié del calor i viceversa.

Aguesta part de la ciéncia estudia els efectes relatius a la generacid de calor en la unié de dos
conductors (o semiconductors) diferents quan circula una corrent a través d’ells o I'efecte
contrari, la generacié d’una corrent eléctrica en un conductor quan esta sotmeés a un gradient
de temperatura.

Tradicionalment, el terme termoelectricitat o també anomenat efecte termoeléctric avarca
tres efectes identificats separadament: I'efecte Seebeck, I'efecte Peltier i I'efecte Thompson.

Aquest treball es basara principalment en els dos primers efectes citats anteriorment, pero
també es detallara I'explicacié de I’ efecte Thomson ja que també forma part de la
termoelectricitat, i de I'efecte Joule.

Unio de dos

metalls diferents Filferro de ferro

Filferro de coure

Font de calor

Voltimetre

Figura 1. Esquema simple del efecte termoeléectric
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2.1. L’Efecte Seebeck

Aquest efecte va ser el primer en ser descobert, de la ma del metge i inventor fisic estonia-
alemany Thomas Johann Seebeck que, com es pot apreciar, déna nom al efecte termoeléctric.

El descobridor de tal efecte perd, no va comencar a interessar-se per la relacié entre
I’electricitat i la calor fins a principis de I’any 1820. L’any 1821, soldant dos filferros de metalls
diferents (coure i bismut) fent un llag va descobrir accidentalment que al escalfar un filferro a
alta temperatura i mentre I'altre es mantenia a baixa temperatura, es produia un camp
magnétic. Per aquell temps, Seebeck no creia o no va divulgar que un corrent eléctric era
generat quan el calor s’aplicava a la soldadura dels dos metalls, en canvi, va utilitzar el terme
termo-magnetisme per referir-se al seu descobriment.

Actualment es coneix com efecte Peltier-Seebeck o efecte termoeléctric i es la base del
funcionament dels termoparells.

Figura 2. Thomas Johann Seebeck

2.1.1. Esquema general i deduccio de la formula
L’esquema general o principi de funcionament que presenta I'efecte Seebeck es mostra a la
seglent imatge:

Tf Material X i
< Material Y Material Y <"’w‘” Calor Aplicat
. B
Ty O o Ty
Vo

Figura 3. Esquema del efecte Seebeck
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Del qual es pot extreure la segiient relacio:
VO: VAB:axy ° (Tc' Tf)
On:

-V, =Vag: Voltatge a la sortida, expressat en Volts [V]

- oy : Coeficient de Seebeck entre els materials x i y, expressats en [V/K]
- T.: Temperatura calenta de la unié, expressada en Kelvin [K]

- Ty: Temperatura freda de la unid, expressada en Kelvin [K]

El coeficient de Seebeck es defineix com la variacié del voltatge en funcié d’una diferéncia de
temperatura entre dos conductors o semiconductors:

Vo _ 0Vap _ (Va—Vp)

T or aT (T/-To)

axy

2.1.2. El termoparell i altres aplicacions

Aquest descobriment s’ha aprofitat per la fabricacié de sensors de temperatura, coneguts com
a termoparells. Mantenint una de les dos soldadures entre els dos materials a una
temperatura controlada i relativament freda, i utilitzant I'altre punt d’unié dels dos materials
com a detector de temperatura d’interes, creem una diferencia de potencial mesurable entre
els punts Ai B, en relacié amb la diferéncia de temperatura entre les unions dels dos materials.

Existeixen diferents models de termoparells depenent dels materials que composen les seves
unions. D’aquesta manera, les combinacions de Crom-Alumini, Crom-Constanta (CussNias),
Ferro-Constanta (Aliatge CussNiss), entre d’altres tipus de combinacions. Segons el rang de
temperatura a mesurar, la precisio, i altres condicions s’escollira un o altre.
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2.1.3. Tipus de termoparells

A continuacid, es mostrara una taula amb els termoparells més comuns, la seva composicié i el
seu rang de temperatura entre el que pot operar el termoparell, aixi com el codi de color pel
gual es poden identificar aquests termoparells.

Rango

Tipo termopar Metales temperatura

+

/' - + Platino — 30% Rodio _
2 l’ - Platino — 6% Rodio 0+1700°C
‘ - + Tungsteno — 5% Renio :
¢ (/ - Tungsteno — 26% Renio 0+2320°C
&
- + Niquel - Cromo
Z l{ - Cobre — Niquel -200 = 900°C

- + Hierro
3 l]’ - Cobre - Niguel 0=750°C

= - + Niquel — Cromo
K 7 / - Niquel - Aluminio -200 = 1250 °C

y - + Niquel — 14,2% Cromo - 1,4% Silicio
N i{ - Niquel — 4,4% Silicio - 0,1% Magnesio | 200 = 1250°C
=
R l’{ = +-pFI’?:t'i1noo_ 13% Rodio S
x 3 A
s l’( - +-P;?;;?no°- 10% Rodio s
T [I{ 3 Tg:grr:- Niquel -200 =350 °C

Taula 1. Diferents tipus i materials amb els que es fabriquen els termoparells

Tipus B (Plati - Rodi / Pt - Rh): Adequat per a la mesura d’altes temperatures (superiors a
18009C). Generalment, presenten el mateix resultat a 02C i 422C, degut a la seva corba de
Temperatura/Voltatge.

Tipus C (Tungsté - Reni / W - Re):

Tipus E (Crom - Constanta / Cr - CussNiss): No son magnétics gracies a la seva sensibilitat, son
ideals per a usos a baixes temperatures, en I'ambit criogenic. Tenen una sensibilitat de
=68uV/C.

Tipus J (Ferro - Constanta / Fe - CussNigs): Degut al seu rang limitat, es menys popular que el
tipus K. Son ideals per usar en equips vells que no acceptin I'Gs de termoparells més moderns.
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No es pot utilitzar a temperatures superiors a 7602C ja que a partir d’aquesta temperatura,
aproximadament, sorgeix una descalibracié permanent degut a una transformacié magnetica.
El seu rang de temperatura és de -402C a +7502C i la seva sensibilitat es de =52uV/eC.

Tipus K (Cromel - Alumel / NisoCri0- NissAl,Mn;Sii): Té una alta varietat d’aplicacions, esta
disponible a baix cost i en una varietat de sondes. Tenen un rang de temperatura de -2002C a
+13729C, una sensibilitat =41uV/2C i una bona resisténcia a I'oxidacié.

Tipus N (Nicrosil — Nisil / NigsCr14Si> — NigsSis): Es adequat per a la mesura d’ altes
temperatures gracies a la seva elevada estabilitat i resisténcia a I'oxidacio a altes
temperatures, i no necessita plati (al contrari que als de tipus B, R i S) que son més cars i tenen
una sensibilitat molt baixa (x10uV/2C), encara que aquests son més estables. Generalment,
son utilitzats per a mesurar temperatures superiors a 3002C.

Tipus R (Plati — Rodi / Pt - Rh): Adequat per a la mesura de temperatures de fins a 13002C. La
seva baixa sensibilitat (=10uV/2C) i el seu elevat cost, fan que no sigui gaire atractiu per a la
seva compra.

Tipus S (Plati — Rodi / Pt - Rh): Ideal per a mesurar temperatures de fins a 13002C, pero tenen
baixa sensibilitat, fet que el converteix en un instrument no adequat per a Us general, pero
gracies a la seva elevada estabilitat, es utilitzat per a la calibracid universal del punt de fusié de
I'or (1064'432C).

Tipus T (Coure — Constanta / Cu - CussNiss): Es el més estable per a temperatures criogéniques.
Tenen un rang de temperatura de -200 a +3509C i tenen un comportament excel-lent (baixa
tolerancia) dintre del seu rang de temperatura.

El termoparell és el sensor de temperatura més utilitzat comercialment, ja que son dispositius
molt robustos, tenen bona precisio (si no es volen mesurar variacions a escales petites), es pot
utilitzar en grans intervals de temperatura, tenen una rapida resposta i un cost reduit en
comparacié amb altres sensors.
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2.1.3.1. Propietats i grafiques dels diferents termoparells

Ismael Canadas Sanchez

Designacion Compaosicion Margen habitual mV/margen
ANSI
B Pt (6%)/Rodio-Pt (30% /Rodio 38 a1800°C 136
C W (5% )Y Renio-w (26%)/Renio 0a2300°C 37.0
E Cromel-Constantan 0a 982°C 75.0
J Hierro-Constantan -184a 760°C 50.0
K Cromel-Alumel -184 a 1260 °C 56.0
R Pt (13% )/Rodio-Pt 0a1593°C 18.7
S Pt (10% )Rodio-Pt 0a1538°C 16.0
T Cobre-Constantan -184 a 400°C 26.0

Taula 2. Propietats termoeléctriques de diferents termoparells

Seguidament, es mostrara una grafica Voltatge — Temperatura (V-T) dels diferents tipus de
Termoparells per aixi poder observar el seu rang de temperatura en que el termoparell pot
operar i el diferencial de potencial que produeix entre aquests rangs de temperatura.

V(mv)
80,000

70,000

60,000 +

50,000 1

40,000 +

30,000

20,000

10,000 1

0,000

v270—
Yoo 4\
110
-30

-10,000 +

-20,000 -

T
©C O O © O 0 o OC
N M - NN M
- N N M < 0O

690

770

850

930 4
1010 -

1090
1170
1250
1330 |
1410 3
1490
1570

Figura 4. Grafica V-T dels diferents tipus de Termoparell

1650 |

1730
1810 |
o
1970

A la figura 5 es pot apreciar que, per cada tipus de termoparell existeixen diferents
comportaments, pel que el seu Us depén del lloc i condicions del mateix on es procuri utilitzar
el termoparell. També es por apreciar que a partir dels 1502C aproximadament, cada
termoparell presenta una linealitat la qual es manté casi constant. A temperatures més baixes

de 1502C s’ha de fer una aproximacié polinomica dels valor de la tensid.

T(2C)
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Tipo de Resistencia a Resistencia a Resistencia al Tipo de
unién atmasferas atmdasferas azufre proteccion
oxidantes reductoras
tubo
BRS muy buena Pobre cerimica
K buena o Pobre le afecta
muy buena el azufre
usarlo en
J buena < 400° Buena < 400° atmosfera
pobre > 700° seca
T buena Buena
E buena Pobre mala

Taula 3. Propietats de diferents termoparells en condicions adverses

2.1.4. Nocions a tenir en compte

Es pot deduir de la definicié del efecte Seebeck, que no es pot mesurar directament la tensié
als extrems dels materials ja que al connectar el voltimetre a aquests, estem creant dos noves
unions al circuit. Aquestes dos noves unions, generalment de coure, i la temperatura a la seva
unio amb els dos extrems del termoparell fan que varii la tensié mesurada pel voltimetre.

Figura 5. Termoparell tipus J on les sortides dels terminals J2 i J3 van a un dispositiu d’adquisicié de dades

Aqui es pot apreciar que el voltatge mesurat per un sistema d’adquisio de dades depén
Unicament del tipus de termoparell i la temperatura de la unié freda. El voltatge mesurat es
independent de la compensacié dels cables de mesura i de les unions en fred, J2 i J3. Aixi
doncs, la tensié que ens interessa, que es la tensid just abans d’entrar en contacte el
termoparell amb el coure, es veu afectada per les tensions formades per J2 i J3. Per poder
obtenir un calcul correcte de la tensio del termoparell, es necessari conéixer la relacié entre els
materials i la temperatura a la que estan exposats.

Al ficar qualsevol tipus de cable dins del circuit d’'un termoparell no es té efecte a la sortida,
sempre i quan ambdds terminals del cable estiguin a la mateixa temperatura, es a dir, siguin
isotermics.
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J4 J3
+
V4. +VJI3.
Vieas J1
“VJ2- § ToTye
- «ﬁ
¥ =
7 .
Isothermal Constantan
Regon 3
TeT oy . Copper

E ron

Figura 6. Insercié d’'un cable extra a la regid isotermica d’un termoparell tipus J

Assumint que les unions J3 i J4 estan a la mateixa temperatura, aixo indica que el circuit de la
Figura 7 és eléctricament equivalent al circuit de la Figura 6. Per tant, qualsevol resultat pres
des de el circuit de la Figura 7 també aplica per al circuit vist a la Figura 6.

D’aquesta manera, s’obté la seglient relacié:
Vi=Vp (Trc) + Vis ( Tref)

L’eliminacié de la tensié obtinguda a J3 es pot adquirir ja sigui per una compensacio feta per
software o per hardware:

- La compensacio realitzada per software es pot obtenir fent una mesura de la
temperatura isotermica de referéncia a la que se sotmet J3, a partir de termistors, i
a la seva vegada fent el calcul de la tensid extra que existeix pel contacte amb el
coure mitjangant un microcontrolador per restar-la al resultat final.

- La compensacio realitzada per hardware s’efectua mitjancant una font de tensio
contraria a la tensid Vj3 encara que resulta ser un metode poc practic i molt costos.
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2.2. L’Efecte Peltier

L'any 1834, el fisic Jean Charles Athanase Peltier, al realitzar una de les seves investigacions
sobre I'electricitat, va descobrir que si es fa circular un corrent eléctric per dos metalls
diferents soldats en forma de llag, en les seves unions es genera o absorbeix calor, depenent
del sentit que tingui aquest corrent eléctric. A aquest experiment se li va donar posteriorment
el nom d’efecte Peltier, i com es pot apreciar, aquest efecte es totalment oposat al efecte
Seebeck, anteriorment explicat.

Figura 7. Jean Charles Peltier

2.2.1. Esquema general i deduccio de la formula
L’esquema general o principi de funcionament que presenta I'efecte Peltier es mostra a la
seglient imatge:

T, Material X T
~= >& >E§£ Q
Qr oo Material Y Material Y e .
A B
|
Tq ) To
+ -—
\Vin

Figura 8. Esquema del efecte Peltier

A la Figura 8, es pot apreciar que si se li aplica una tensid Vin, per la que es fa circular un
corrent a través del circuit, s’obtindra que al terminal A s’absorbeix calor mentre que al
terminal B es despren calor. Si la polaritat de la Font s’inverteix, el terminal que absorbia calor
passa a desprendre’l i viceversa.
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La potencia absorbida o generada gracies al efecte Peltier es pot expressar de la seglient
forma:

Q=Qabs=Qgen=Ttxy - | = (lTy'ITX) -

On:

- Q: Potencia calorifica absorbida o generada per I'efecte Peltier, expressats en [W]

- I: Corrent que circula per les unions, expressada en Amperes [A]

-y Coeficient de Peltier del material X, expressat en Volts [V]

- my: Coeficient de Peltier del material Y, expressat en Volts [V]

- 1y Coeficient de Peltier entre la unié dels dos materials, expressat en Volts [V]

Aixi doncs, el coeficient de Peltier existent a la unié es pot deduir com la potencia generada o
absorbida per aquesta unié depenent del corrent eléctric que passi a través d’aquesta mateixa:

Tlxy = 7

Aguest mateix efecte es produeix també a les soldadures dels semiconductors dopats, tant
positivament (Tipus P) com negativament (Tipus N).
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2.3. L’Efecte Thomson

Al 1851, el fisic angles William Thomson, posteriorment conegut com Lord Kelvin, va
demostrar que tant els efectes Seebeck com els efectes Peltier estaven relacionats entre si, aixi
va descobrir I'efecte Thomson.

L'efecte Thomson diu que si un material esta sotmes a un gradient de temperaturai se li
sotmet a un corrent intern, aquest material intercanvia calor amb el medi exterior generant-lo
o absorbint-lo. Aquest efecte es pot fer amb un sol material sense la necessitat de la
soldadura de dos materials diferents en comparacié amb els efectes de Seebeck i Peltier, els
guals com s’ha explicat als apartats anteriors, si requereixen una soldadura de 2 materials
diferents.

Aquest fisic també va descobrir el 0 absolut i va ser el creador de I'escala Kelvin de
temperatura.

Figura 9. William Thomson

2.3.1. Esquema general i deduccio de la féormula
La poténcia calorifica produida o absorbida per I'efecte Thomson s’expressa de la seglient
manera:

a0 _ | oT
ox t 0x
On:

a L. o . .
- % : Poténcia calorifica absorbida o generada per segment de material, expressat

en [W/m]

a .
- % : Gradient de temperatura, expressat en [K/m]

- I :Intensitat de corrent eléctrica que circula pel conductor, expressat en Ampéres
[A]

T : Coeficient de Thomson del conductor, expressat en [W/K-A]
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Els coeficients tant de Seebeck, Peltier i Thomson tenen una relacié expressada de la seglient
forma:

daab
oT

Tab=Aab* T 2 Ta—Tp=T

2.4, L’Efecte Joule

Respecte a aquest treball, també cap destacar i tenir en compte |'efecte Joule, ja que els seus
efectes son oposats o contraris als efectes d’absorcid calorica dels efectes explicats
anteriorment.

Joule va estudiar aquest efecte quasi una década després de que Thomson trobés la relacio
entre els efectes de Seebeck i Peltier, i va descobrir que si circula un corrent eléctric a través
d’un material, degut al moviment dels electrons, part de I’energia cinetica d’aquests es
transforma en calor al xocar amb els altres atoms. Aixo vols dir que, qualsevol material pel que
circuli un corrent provocara, depenent del tipus de material, de la seva resistivitat i de la
quantitat de corrent que passi a través d’aquest, s’escalfi més o menys.

Figura 10. James Prescott Joule

2.4.1. Esquema general i deduccio de la formula
Segons I'explicacid al apartat anterior, I'expressio quedaria de la seglient manera:

Q=p-P =E-J
On:

- Qu: Potencia calorifica generada per unitat de volum degut al efecte Joule,
expressat en [W/m?3]

- p: Resistivitat eléctrica del conductor, expressat en [Q - m]

- J: Densitat de corrent eléctrica que circula pel conductor, expressat en [A/m?]
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- E: Camp eléctric del material, expressat en [V/m]

L'efecte Joule actua en oposicié al efecte Peltier i provoca una reduccio total del refrigeracio
disponible. Al contrari que als anteriors efectes, |'efecte Joule no es un efecte reversible.
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2.5. Efecte de la conduccid interna

Aquest efecte es podria considerar termodinamic, pero es un efecte que apareix als dispositius
termoeléctrics i que actua en contra de la refrigeracié.

L’efecte de la conduccié interna consisteix en la conduccid de la calor degut al xoc dels atoms
amb els atoms veins i al intercanvi dels electrons exteriors del atom. Aquesta conduccio
s’expressa mitjancant la seglient expressio:

AA(AT) _ A-A-(T1-T2)

W =
d d

On:

- W: Calor emés per unitat de temps, expressat en Watts [W] o [J/s]
- A: Conductivitat térmica del material, expressat en [W/K-m] o [J/m-s:K]

- A:Area de seccié perpendicular al pas de la calor, expressat en metres
quadrats[m?]

- AT:Increment o diferencia de temperatura, expressat en Kelvin [K]

- d: Distancia entre la cara freda i la cara calenta del dispositiu termoeleéctric,
expressat en metres [m]
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3. FORMES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Una vegada mostrats els efectes termoeléctrics en el que es basa el projecte, es important
entendre quins son els diferents métodes de transmissié de calor que existeixen, ja que aquest
influiran en les diferents formes d’aprofitament que poden tenir els generadors
termoeléctrics.

La transferéncia de calor es la transmissié d’energia termica entre dos cossos sense importar el
seu estat (solid, liquid o gasés). Quan dos cossos estan en contacte, aquests mateixos, busquen
I’equilibri térmic, ja que el calor es transfereix del cos que té la temperatura més alta a la que
té la temperatura més baixa. També existeix un parametre a tenir en compte que revela quina
sera la velocitat de transferencia térmica entre dos cossos, aquest parametre es conegut com
la conductivitat termica, el qual esta present a tots els materials.

Existeixen tres modes de transferéncia de calor:

- Per Conveccio.
- Per Conduccid.

- Per Radiacié.

3.1. Transferéncia de calor per conveccié

Aguest tipus de transferéncia de calor es déna mitjancant el moviment d’'una massa fluida,
com ho son l'aire o I'aigua. Quan aquests dos augmenten de temperatura gracies a una font de
calor, aquests es mouen cap al exterior, portant amb ell 'energia. La conveccid per sobre
d’una superficie calenta succeeix perque quan s’escalfa I'aire en contacte amb aquesta
superficie s’expandeix, perd densitat i s’eleva. Del mateix mode, I'aigua calenta es menys
densa que l'aigua calenta perque I'aigua calenta s’eleva originant corrents de conveccié que
transporten energia.

Si el volum augmenta,

llavors la densitat
disminueix, fent-lo flotar
m
fp= \ I'aire calent
' ascendeix
I"aire fred . .
LV . Llei dels gasos ideals per
= constant descendeix i L .
e . una pressio constant:
| reemplaca ['aire o | fig
. ' CEIIErIt = = constant
Si la temperatura d'una - 5
determinada massa d'aire
heater
augmenta, el volum ha

d'augmentar pel mateix factor.

Figura 11. Esquema general de transferéncia de calor del aire
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La conveccio també pot provocar la circulacié d’un liquid, com es pot comprobar a la figura 12,
on es mostra el que passa quan s’escalfa una olla plena d’aigua.

L'aigua calenta s’expandeix i es fa més lleugera, mentre que I'aigua més freda es queda més a
prop de la superficie, més densa i on descendeix. Ambdds moviments es forma un patré de
circulacid, encara que no es del tot ideal com suggereix la figura 12.

Figura 12. Fluxe de transferéncia de calor d’un liquid a una olla

Matematicament, aquest efecte es representa de la seglient manera:

90 _

at h'As'(Ts'Tinf)

On:
0Q

- Calor transferida respecte el temps, expressat en [W-K] o [J-K/s]

- h: Coeficient de conveccid, expressat en [W/m?]
- A Area del cos en contacte amb el fluid, expressat en [m?]
- T Temperatura de la superficie del cos, expressat en [K]

- Ty Temperatura del fluid lluny del cos, expressat en [K]

3.2. Transferéncia de calor per conduccio

La conduccid es produeix generalment en solids, ja que per a que aixd succeeixi es necessari
gue estiguin en contacte constant els atoms del material, i la manera on estiguin més a prop
els atoms d’un material es en estat solid. En liquids i gasos, degut a que els atoms es troben

separats en comparacié amb els solids, la conduccid esdevé practicament nul-la.

Els millors conductors de calor que existeixen son els metalls, gracies a la quantitat d’electrons
en moviment lliure i la xarxa cristal-lina que tenen. Aixi com existeix aquest tipus de materials,
també n’hi ha d’altres que son totalment oposats, es a dir, que son conductors de calor dolents
o també coneguts com a aillants térmics.
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La capacitat per a conduir el calor d’un material esta parametritzada mitjancant el parametre
de conductivitat térmica, A. De tal manera que s’obté la figura segiient:

1 /\’ 2 'y
Q 1 ()E r>Q2in :9
3
Tl Tl v
Ax

Figura 13. Flux de calor per medi de la conduccié

De la figura 16, es pot deduir la relacio entre la conduccié del calor i el parametre de la
conductivitat térmica (1) respecte a la superficie de contacte:

a0s

—21.4.2 = 99 0x 4
= A Ao > A= A

On:

- A: Parametre de conductivitat térmica, expressat en [W/m-K] o [J/s:-m-K]

20s

pyes Quantitat d’energia calorifica per unitat de temps, expressat en [J-K/s]

a . .
- %z Quantitat de temperatura per amplada del material, expressat en [K/m]

- A: Area del material, expressat en metres quadrats [m?]

Mentre sigui major el valor del parametre de conduccid termica (1) d’'un material, aixo
significara que aquest tindra major facilitat en transmetre el calor d’'una zona a una altra, com
per exemple el coure (A1=372~385).Els materials que tenen un A baixa, se’ls denomina com a
aillants térmics, com ho es la fibra de vidre (1=0.03~0.07), entre d’altres.

Degut a que la conductivitat termica es un parametre que varia segons la temperatura a la que
es realitzin les mesures, normalment s’utilitzen 300K (252C) com a temperatura estandard.
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3.3. Transferéncia de calor per radiacié

La radiacio es la transferéncia de calor produida gracies a les ones electromagnetiques. Tot
tipus de materials generen i absorbeixen en major o menor mesura la radiacio
electromagnética, d’aquesta forma, el generador termoeléctric podra estar sotmeés a fonts de
radiacio de molts tipus, com pot ser la llum d’una bombeta, la llum solar, entre d’altres,
depenent del model i del emplagament on es trobi.

Degut a la dificultat de calcular i controlar totes les radiacions incidents que el generador pot
rebre, es desestimara I'efecte d’aquestes, ja que a la mateixa vegada, les plaques
termoeléectriques son incapaces d’aprofitar el calor per radiacio directament, aixi doncs, es
basaran els calculs principalment en les temperatures promig que existeixin als diferents
emplacaments pel seu aprofitament mitjancant el generador termoeléctric o a la temperatura,
gracies a estar exposat a la radiacio solar o altres efectes de radiacié que pugui aconseguir el
material que estigui afectant a les cél-lules termoeléctriques.

Figura 14. Exemple de radiacié sobre la Terra
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4. SIMULACIO PER MULTISIM DEL CIRCUIT A DUR A TERME

Per tal d’amenitzar el treball i facilitar la simulacid del circuit, s’ha dividit el circuit en 3 etapes:

Etapal) Generacid d’energia eléctrica de molt baixa tensié (=300mV), a partir de la
diferencia de tensid entre el la temperatura corporal i la temperatura ambient.

Etapa2) Amplificacio i filtratge del senyal generat a I'etapa anterior.

Etapa3) Etapa de generacio d’energia eléctrica de baixa tensié (5V, 1A).

Seguidament, s’explicaran els processos/passos que es segueix, la utilitat de cada component a
totes les etapes per tal de acomplir la seva funcid particular, entre d’altres apartats.

4.1. Etapa de generacié d’energia eléctrica de molt baixa tensié (=300mV)

4.1.1. Material necessari
En aquest cas:

- Cel-lula Peltier, encara que es pot utilitzar un termoparell o ‘termocouple’.

4.1.2. Explicacié (resumida o teorica) de I'etapa
Primerament, s’aplicara el calor corporal, que es genera constantment a una temperatura
aproximada de 36’59C, fent contacte a la cara calenta de la cél-lula Peltier.

Seguidament, deixem l'altre cara al aire lliure per a que assoleixi la temperatura ambient
(aquesta no es una temperatura constant, pero la temperatura ambient mitja esta
estipulada en 202C).

Com a ultim punt, havent fet el que s’ha dit anteriorment es generaria una petita
diferencia de potencial o tensié a partir d’aquest diferencial de temperatura, com ja s’ha
explicat al apartat 2.

4.2. Etapa d’amplificacio i filtratge del senyal generat anteriorment

4.2.1. Material necessari
- Resistencies de valors diferents
- Condensadors de valors diferents
- OPAMPS (LM324N)
- Diodes 1N4007
- Tensié d’alimentacié per I OPAMP (5V)
- Tensié inicial procedent de la cel-lula Peltier

Pagina 25



Generador EE a partir del calor corporal Ismael Cafadas Sanchez

4.2.2. Explicacio (resumida o teorica) de I'etapa

El senyal de molt baixa tensid (=300mV) procedent de la cél-lula Peltier s’amplifica fins a
uns 6’5V — 7’5V i es filtra a partir del circuit que es veura al apartat posterior.

4.2.3. Simulacié en Multisim

Figura 15. Simulacié per Multisim de I'etapa d’amplificacid i filtratge

4.2.4. Funcid dels components

V1: Es la tensié generada a partir del Efecte termoeléctric de la/les cél-lula/es de Peltier, per
tenir una referencia, es dira que es genera una tensié aproximada de 300mV, pero pot ser una
altra tensio. Al programa de simulacié Multisim s’ha posat aquesta xifra de 300mV ja que es
una tensio mitjana aproximada del que genera la cél-lula Peltier amb la diferencia de
temperatura dita anteriorment. S’ha d’incorporar un diode 1N4007 (D5) per tal de que el
circuit només actui en una direccié i no a la inversa.

V2: Tensié d’alimentacié pels OPAMP’s.

R1/R2: Resisténcies d’amplificacid, depenent del seu valor amplifiquen més o menys el senyal
que es vol generar ja que segueixen la seglient formula:

V},=V1-(1+§—i)—VD2: 03-(1+28)-06=7.35v

En aquest cas amplifica x25 aproximadament, pero no es gaire recomanat utilitzar un OPAMP
per a una amplificacid tan gran, per aixo s’utilitzaran dos OPAMPS que amplifiquin x12.

R4: Resistencia de carrega per tal de que el voltatge arribi a la seglient etapa.

D1/D2: Aquests diodes serveixen com a rectificadors del senyal i per dirigir el flux d’electrons
en una sola direccid.

C1: Actua com a condensador de desacoblament.
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C2: Aquest condensador filtra el senyal per a que la tensié d’alimentacié al OPAMP no tingui
arrissat.

XMM1: Tensio de sortida de I' OPAMP a partir del multimetre virtual del programa Multisim. El
valor per XMM1 es de =7’5V.

4.3. Etapa de generacié d’energia eléctrica de baixa tensié (5V, 1A)

4.3.1. Material necessari
- Regulador de tensié L7805
- Resistencies de valors diferents
- Condensadors de valors diferents
- LEDvermell
- Tensié amplificada (6'5V — 7'5V)

4.3.2. Explicacié (resumida o teorica) de I'etapa

S’envia la tensié amplificada a un circuit on hi es inclos el regulador de tensié LM1086, que
serveix per limitar la tensié a 5V i 1A, que son els valors eléectrics per a carregar
Smartphones, Powerbanks, i d’altres dispositius electronics de baixa tensié.

4.3.3. Simulacié en Multisim

...... A Sl
............................. CFo R R R
E}Mw L =0IF S50 DORRNE —
.......... A T + < =
------------------------------------------ GLEp- ;

o e

Figura 16. Simulacié per Multisim de I'etapa de generacié d’energia electrica de baixa tensid

4.3.4. Funcio dels components

V1: Es el voltatge de sortida del circuit de I'etapa 2 (XMM?2) i el voltatge d’entrada pel
regulador de tensio LM1086.

LED1: El diode LED esta instal-lat com a indicador de que s’esta carregant algun dispositiu.

C1: Condensador de 0'33uF (Cj) al pin d'entrada del regulador de tensid; requeriment
indispensable si el regulador de tensio esta allotjat a una distancia apreciable de la Power

supply.
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C2: Condensador de 0.1uF (C,) al pin de sortida del regulador de tensid, per tal de millorar la
resposta transitoria.

R1: Resistencia de carrega de 5Q allotjada al pin de sortida del regulador de tensio, per tal
d'obtenir un flux de corrent a la sortida del regulador de tensié i del circuit en general.

Vio L78 o Vo
(2) (1)
C, =0.33uF — — Co=0.1uF

1 CE35280

Figura 17. Esquema del regulador de tensid per obtenir 5V, sense acoblar-hi cap resisténcia

R2: Aquesta resisténcia esta instal-lada per tal de que no li entri al diode LED més voltatge del
necessari, aproximadament hi hauran uns 2V entre anode i catode.

XMML1: Voltatge de sortida de I'etapa 3 desitjat , 5V, a partir del multimetre virtual del
programa Multisim.

4.3.5. Observacions

Es pot apreciar que es un circuit simple i que requereix de pocs components, d'altra banda es
un circuit que requereix de components que suportin més potencia i que irradiaran més calor,
degut al efecte Joule ((, factor que perjudica el diferencial de potencial i de temperatura de les
plagques Peltier)), com es veura als calculs seglients:

Pr=V-I=1*-R

On:

Pg: Valor de la poténcia que despren la resisténcia, en Watts [W].

V: Voltatge de sortida del regulador de tensio, en Volts [V].

- l: Intensitat de corrent de sortida que passa per la resisténcia, en Amperes [A].
- R:Resistencia de carrega, en Ohms [Q].

Pr=V-1=1*>-R=5V-1A=(1A)*-5Q=5W

Degut a que la resisténcia de 5Q genera tanta calor, es va proposar de posar varies resisténcies
en paral-lel per tal de que la intensitat de corrent es reparteixi per cada resistencia, al igual que
es repartira la potencia generada per efecte Joule.
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Si s’utilitzen resisténcies en paral-lel del mateix valor, per tal de facilitar els calculs i el
muntatge, I'equacio a aplicar sera la seglient:

RS S SURNURS SRS LA PN
Rr  Rp1  Rp Rpy Rr  Rp
On:
- Rr: Valor de la resisténcia total, en Ohms [Q].
- Rp=Rp1=Rp2=... = Rpn: Valor de la resisténcia a utilizar en paral-lel, en Ohms [Q].
- n: Unitats utilitzades de les resistencies en paral-lel.
Rri=Rr-n=5Q0-1=5Q - Per obtenir 50Q, es necessita 1 resisténcia de 5Q.
Rr2=Rr-n=50-2=10Q -> Per obtenir 5Q, es necessiten 2 resisténcies de 10 Q en paral-lel.
Rp3=Rr-n=50-3=150Q - Per obtenir 5Q, es necessiten 3 resisténcies de 15 Q en paral-lel.
Rra=Rr-n=50-4=20Q - Per obtenir 5Q, es necessiten 4 resisténcies de 20 Q en paral-lel.
Res=Rr-n=50-5=250 - Per obtenir 5Q, es necessiten 5 resisténcies de 25 Q en paral-lel.
Res=Rr-n=50-6=30Q - Per obtenir 5Q, es necessiten 6 resisténcies de 30 Q en paral-lel.
Re7=Rr-n=50-7=35Q - Per obtenir 5Q, es necessiten 7 resisténcies de 35 Q en paral-lel.
Res=Rr-n=50-8=40Q - Per obtenir 5Q, es necessiten 8 resisténcies de 40 Q en paral-lel.
Rra=Rr-n=50-9=45Q0Q - Per obtenir 5Q, es necessiten 9 resisténcies de 45 Q en paral-lel.

Rrio0=Rr-n=50Q-10=50Q - Per obtenir 5Q, es necessiten 10 resisténcies de 50 Q en
paral-lel.

Logicament, cada resisténcia té un poténcia maxima que pot suportar, seguidament es fara el
calcul de la potencia que aguanta cada resisténcia per tal de triar la resisténcia adequada i la
intensitat que flueix per cada una:

Vo
Iop, =
RPR Rp,
On:
- Iren: Intensitat de corrent que circula per cada resisténcia en paral-lel, en Amperes
[A].
- V,: Voltatge de sortida del regulador de tensid, en Volts [V].
- Rpn: Valor de les resisténcies en paral-lel, en Ohms [Q].
Ipr = 2= ¥29A > Pr=V,-1=12-R=5V- 1A = (1A)2- 50 = 5W
Rpq 5Q
Ippp = 2= 22 205A > Pra=V,-1=12-R=5V-0.5A = (0.5A)% - 10Q = 2.5W
Rp> 10Q
Iy = 7= = —=-=0333A S Prs=Vo-1=1>-R=5V-0.5A = (0.333A)? - 150 = 1.663W
P3
Ippa = 2= 2220254 > Pra=Vo-1=12-R=5V-0.5A=(0.25A)2 - 20Q = 1.25W
Rpa 200
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Ieps = === —-=02A S Prs=Vo-1=12-R=5V-0.5A = (0.2A)? - 250 = 1W

Rps

Vo

Igps = === —==0.167A > Pre=Vo-I=12-R=5V - 0.5A = (0.167A)* - 30Q = 0.837W

Rpe

Vo 5V

lopr = =2 = =
RP7 ™ pp, — 350

Vo 5V

= ——=0.143A > Pr7=V,-1=1*-R=5V-0.5A=(0.143A)?- 35Q = 0.716W

Ippg = — = 200 = 0-125A > Prs=Vo-1=12-R=5V-0.5A=(0.125A)% - 40Q = 0.625W

Vo 5V

Igpg = === =—=0.111A > Pro=Vo-1=1?-R=5V-0.5A = (0.111A)? - 45Q = 0.554W

Rpg 450

Ippr = == 22 =0.1A > Prio=Vo- 1= 12-R=5V - 0.5A = (0.1A)2- 50Q = 0.5W

Rp1 50Q

Figura 18. Circuits de resisténcies equivalents
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5. MUNTATGE DELS CIRCUITS SIMULATS | COMPROBACIO

En aquest apartat es mostraran, descriptivament i visualment, els processos que s’han
executat per tal de verificar etapa a etapa el funcionament dels circuits simulats anteriorment:

Procés 1) Comprovacié empirica del diferencial de potencial real de la Cél-lula
Peltier.
Procés 2) Comprovacio de I'etapa 2 (amplificacid i filtratge), primerament

utilitzant una font d’alimentacié externa (FAE).

Procés 3) Comprovacio de I'etapa 3 (energia eléctrica de baixa tensid), també
utilitzant una font d’alimentacié externa (FAE).

Procés 4) Comprovacio de les etapes 2 i 3, utilitzant una font d’alimentacié
externa (FAE).

Procés 5) Comprovacio del circuit total, ajuntant totes les etapes a la vegada,
utilitzant la/les Cél-lules Peltier com a font d’alimentacio.

5.1. Comprovacié empirica del voltatge d’una Cél-lula Peltier

Seguidament, es mostrara quina es la tensio de sortida d’una cél-lula Peltier posant lama a la
cara “calenta” d’aquesta.

A la seglient imatge tenim el muntatge per mesurar la tensid, sense aplicar calor a cap cara de
la cél-lula Peltier:

EDERs e .. "

Figura 19. Muntatge per calcular la tensié d’'una Cél-lula Peltier

Pagina 31



Generador EE a partir del calor corporal Ismael Cafiadas Sanchez

| posteriorment, es procedira a aplicar calor sobre aquesta, obtenint el voltatge que es veura a

la imatge seglient:

Figura 20. Valor de la tensié d’'una Céllula Peltier aplicant calor corporal

Es pot apreciar que el voltatge que es genera es molt baix, al voltant dels 80mV, tal i com
s’esperava, per aixo es va decidir utilitzar més d’una cel-lula Peltier en serie per tal de generar

una tensié més gran.

A la seglient figura es podra veure el muntatge amb 5 cél-lules Peltier:

Bl b i 1

Figura 21. Muntatge per calcular la tensié de 5 Cél-lules Peltier
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| com s’ha fet anteriorment amb una cel-lula Peltier, es procedira a aplicar calor sobre les 5
cel-lules Peltier, procurant aplicar el mateix calor a totes 5 plaques per tal d’obtenir un voltatge
“homogeni”. El voltatge obtingut ha sigut el segiient:

Figura 22. Valor de la tensié de 5 Cél-lules Peltier aplicant calor corporal

5.2. Comprovacio de I'’etapa 2 amb FAE

A continuacid, es mostrara la tensio de sortida (i amplificada) de la etapa d’amplificacié i
filtratge utilitzant una font d’alimentacio externa.

Primerament, es mostrara el muntatge real del circuit que s’ha utilitzat, a una placa
protoboard, des de diferents punts de vista:

Figura 23 i 24. Muntatge de I'etapa d’amplificaci i filtratge des de diferents punts de vista
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Seguidament, es senyalara el punt per on s’ha d’alimentar 'OPAMP (Vopampe = 5V), el punt de
voltatge d’entrada de 'OPAMP (V+ = Vpermier = 0.3V) i el punt de sortida de I’'OPAMP
(Voutput:7.5v):

Massa (GND)

VOPAMP

Voutput

Figura 25. Punts d’entrada, alimentacié i sortida del OPAMP

| finalment es mostrara el resultat del muntatge de la segona etapa del projecte:

Figura 26. Valor del voltatge de sortida del OPAMP
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5.3. Comprovacio de I'’etapa 3 amb FAE

Aqui es visualitzara la sortida final desitjada, 5V/1A, utilitzant com a voltatge d’entrada una
font d’alimentacié externa (FAE).

Primerament, es mostrara el muntatge real del circuit que s’ha utilitzat, a una placa
protoboard, des de diferents punts de vista, com a I'etapa anterior:

LI

Figura 27 i 28. Muntatge de I'etapa de generacid d’energia eléctrica de baixa tensio desde diferents punts de vista

Seguidament, es senyalara el punt per on s’ha d’alimentar el regulador de tensid (Vinput=7,5V) i
el punt de sortida d’on s’aprofitara aquest voltatge per carregar qualsevol dispositiu que
suporti 5V/1A.

Massa (GND)

Vin put

Voutput

Figura 29. Punts d’entrada i sortida de tensid del regulador de tensié
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Finalment, es mostraran els valors finals del muntatge real alimentant el regulador de tensio a
7,5V:

Figura 31. Valor del corrent de sortida del regulador de tensio
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5.4. Comprovacio de les etapes 2 i 3 amb FAE

En aquest punt, es procedira a unir els circuits de les etapes 2 i 3, alimentant amb una font
d’alimentacié externa el punt de V+ de 'OPAMP, i a comprovar el voltatge de sortida del
regulador de tensio.

Primerament, es mostrara el muntatge de les etapes 2 i 3 unides:

s mp /i mn G wE
- L R
L
LA

FEEEH
|

Figura 32. Muntatge de les etapes 2 i 3 unides

Com que als apartats anteriors ja s’han especificat els punts d’alimentacid, seguidament es
mostrara el valor de voltatge de sortida del regulador de tensio:

Figura 33. Valor del voltatge de sortida del regulador de tensié amb les etapes 2 i 3 unides
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5.5. Comprovacio del circuit total
Aqui es mostrara el circuit complet, amb les tres etapes juntes i es comprovara el voltatge de

sortida del regulador de tensid o voltatge final desitjat.

A la seglient imatge es mostra el muntatge de les 3 etapes:

Figura 34. Muntatge final de les 3 etapes

Seguidament es mostrara la imatge del set-up final, sense aplicar calor corporal a les cel-lules
Peltier:

Figura 35. Set-up del muntatge final
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| finalment, el circuit amb el valor de tensio final desitjat:

Figura 36. Valor de tensi6 de sortida final
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En aquest apartat es tindra en compte el valor monetari, en €, de cada component o objecte
utilitzat per dur a terme el projecte per tal de crear un pressupost aproximat del producte

final:
UNITATS UTILITZADES | PREU FINAL

MATERIALS/COMPONENTS VALOR UNITARI (€) AL PROJECTE (€)
1 Modul Peltier, CM23-1.9 2 5 10
2 Pila 5V (Alimentacié OPAMP) 2 1 2
3 Diode 1N4007 0,07 2 0,14
4 LED vermell 0,19 1 0,19
5 Regulador de tensid, L7805 0,2 1 0,2
6 USB Femella 1,3 1 1,3
7 Resisténcia 100Q 0,02 2 0,04
8 Resisténcia 47Q 0,05 10 0,5
9 Resisténcia 1kQ 0,02 1 0,02
10 Resistencia 1Q 0,05 1 0,05
11 Resisténcia 510Q 0,02 1 0,02
12 Resisténcia 120Q 0,02 1 0,02
13 Resisténcia 5k1Q 0,03 1 0,03
14 Condensador 0,1pF 0,37 3 1,11
15 Condensador 0,22uF 0,17 2 0,34

Amplificador Operacional

16 (OPAMP), LM324 0,59 ! 0,59
5 TOTAL 7,1 34 16,05

Taula 4. Material utilitzat al projecte, les unitats utilitzades i el seu preu real aproximat

S’ha de recalcar que aquest es el pressupost inicial per fer el prototip (tot el que s’ha comprat
ha sigut especific/al por menor), un cop obtingut el producte final i comprant els components

al por major, el pressupost final es redueix a xifres menors.
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7. ESTALVI ENERGETIC

Aquest apartat esta enfocat al consum energétic que suposa carregar I'smartphone diariament
i el deixar-se el carregador endollat al corrent amb i sense I’'smartphone.

Seguidament, es mostraran dades tedriques que es poden trobar a la web especialitzada en
noves tecnologies XATAKA, es podra trobar I'enlla¢ de la web a I'apartat bibliografic.

Taula amb les dades proporcionades per |'autor de I'article de la pagina web:

Accié Consum (W) | Consum anual (kWh) | Cost anual (€/kWh)
Carregar el mobil 5W 3,65 kWh 0,6€
Carregad\or‘endollat amb el <0.5W* 0,438 kWh 0,07€
mobil carregat
Carregador en‘dc')IIat sense el <0, 2W** 1,168 kWh 0,19€
mobil
Total - 5,256 kWh 0,86€

Taula 5. Consums de les accions de carrega dels smartphones, segons I'autor del article

(*) Consum orientatiu. Encara que el mesurador indiqui un consum de 0.0W, es necessari
saber que el dispositiu no es capac de detectar consums inferiors a 0.5W i, a més, puntualment
es detecten pics de consum (normalment d’1W o 2W durant uns segons) corresponents al
funcionament del telefon, com I'arribada d’una notificacié o d’una actualitzacié en segon pla,
pel que es pot considerar aquest consum mitja amb seguretat, encara que probablement sigui
menor.

(**) En el cas que només estigui el carregador sol, per a que el mesurador detecti consum de
0.5W es necessari endollar al menys 4 carregadors en una regleta, pel que es segur assumir un

consum inferior a 0.2W

Taula amb les dades proporcionades (i contrastades) per la Lawrence Berkeley National

Laboratory (LBN):

Accié Consum (W) | Consum anual (kWh) | Cost anual (€/kWh)
Carregar el mobil 3,68W 2,69 kWh 0,44€
Carregad\or.endollat amb el 2 24W 4,9 kWh 0,8€
mobil carregat
Carregador er}d(_)IIat sense el <0.26W 1,52 kWh 0,25¢€
mobil
Total - 9,11 kWh 1,5€

Taula 6. Consums de les accions de carrega dels smartphones, segons la LBN

S’han afegir dos taules per tal de verificar si les dades que proporciona I'autor son fiables o
aproximades als valors de la taula de la LBN, i fer una comparacio entre les dos taules de

mesures.
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Es pot comprovar que el consum energetic diari i anual d’un smartphone es diminut i que
potser el dispositiu mostrat al projecte es totalment innecessari ja que no surt a compte
estalviar-te aquest consum energeétic i aquesta quantitat de diners, pero hi han altres punts de
vista a tenir en compte més enlla del consum i I'estalvi energetic, com:

- La comoditat de poder carregar el teu Smartphone a qualsevol lloc sense la
necessitat de trobar algun endoll/lladre quan no estas a casa o quan estas a algun
establiment quan es té poca bateria o quan vas pel carrer i no portes a sobre una
bateria externa.

- El poder aprofitar I'energia que malgastem, ja que I'ésser huma genera
constantment calor, com s’ha explicat anteriorment.

Un altre dels punts que no s’ha volgut afegir anteriorment, ja que es més bé una
generalitzacid/opinio personal. Actualment, el projecte té un abast reduit ja que proporciona
poca potencia pero si es segueix treballant en ell, aquest pot millorar en amplis aspectes (tal i
com proposo al apartat de modelatge), al igual que si es segueixen descobrint millores
notables amb tota la tematica relacionada amb la termoelectricitat, I'abast podria enxampar-
se fins al punt que podria proporcionar tanta energia com per alimentar altres productes
quotidians i de la llar que requereixin més potencia d’alimentacio.
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8. IDEES | PROPOSTES

Aquest apartat tractara de proposar algunes idees per al futur, a curt termini pero, depenent
de si el prototip es viable o es segueix treballant amb ell més endavant.

Cal recalcar que aquest treball esta enfocat en fer un prototip que generi energia eléectrica a
partir de la calor corporal, pero, també s’han pensat altres idees per a que el prototip o el
producte, si s’acaba comercialitzant, sigui més atractiu/dinamic per al consumidor o
comprador:

Idea #1) Una de les primeres idees o I'idea principal, si el projecte acaba sent viable
(més que una idea és una obligacié logica i necessaria) es integrar el prototip a mode
de canellera, polsera o un altre item que es pugui subjectar i que pugui contactar
directament amb alguna part del cos, com per exemple un sostenidor esportiu o una
canellera, per tal de que es puguin generar els 5V/1A de la manera més factible
possible.

Idea #2) Una altra idea seria digitalitzar el prototip, ja que com es pot apreciar, es
totalment analogic. Quan es parla de digitalitzar, és referint-se a integrar una petita
pantalla amb un Interface, com si es tractés d’un smartphone amb un menu principal,
per tal de facilitar el seu us a l'usuari.

Seguidament, després de crear aquesta Interface es crearia I'opcié d’ajustos per tal de
que l'usuari pugui programar el seu dispositiu (Hora, data, franja horaria, ...) i, més
endavant s’inclourien aplicacions, com per exemple:

- RELLOTGE (inclos dintre de I'opcié d’ajustos)
- CRONOMETRE

- PULSOMETRE

- COMPTADOR DE CALORIES

- ENTRE D’ALTRES

Idea #3)  Afegir noves actualitzacions de software (millores de rendiment intern) i

hardware (nous models de producte) per a que el producte evolucioni i millori el seu
rendiment i funcionament per tal de que el producte prosperi.
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9. CONCLUSIONS

Per concloure el treball, es parlara del per qué es va triar realitzar aquest treball, del procés de
la seva realitzacio, dels problemes que he tingut durant el seu muntatge, entre d’altres.

Com a primer punt d’aquest apartat, parlant en un to personal, vaig triar aquest fer aquest
projecte ja que portava temps buscant una forma alternativa de carrega de mobils ja que el
tenir que carregar dos dispositius, I'smartphone i la bateria portatil, a casa per tal de poder
tenir una carrega extra o tenir que dependre d’algun endoll que podies trobar al carrero a

qualsevol establiment no era gaire comode, en la meva opinid.

Per aquesta rag, i aprofitant que tenia que fer el treball de fi de carrera més endavant, vaig
estar pensant diferents idees per tal de poder carregar el mobil quan vulgues o quan ho
necessités.

Vaig estar pensant en diferents tipus d’energies renovables, entre elles estava la que esta més
en auge, I'energia solar fotovoltaica, pero només seria Util durant les hores de sol, a part que ja
existeixen dispositius de carrega de mobils d’aquest tipus i no era res innovador. El mateix em
passava amb els altres tipus d’energia renovable, no trobava una energia que pogués ser Util a
qualsevol hora del dia sense que tenir que dependre d’algun factor.

De tant buscar i pensar, vaig arribar a la conclusié de que, I’ésser huma posseeix una qualitat
aproximadament constant que només depén d’ell mateix, la calor corporal. Dintre de la calor
corporal, vaig poder trobar un tipus d’energia que no ha estat gaire explotat actualment, la
termoelectricitat.

Un cop ja trobat el tipus d’energia on volia centrar el projecte, vaig comencar a buscar
informacid sobre la termoelectricitat i les seves aplicacions, i vaig trobar bastant inconvenients
i un d’ells va ser que, per obtenir uns =10V de tensid eléctrica es necessiten diferencials de
temperatura elevats, minim uns 502C, i al projecte el maxim diferencial de temperatura seria
d’uns 20-3029C, els 36’52C de temperatura corporal i la temperatura ambient, pero buscant
informacid sobre els diferents efectes termoeléctrics, vaig pensar que encara que obtingués un
diferencial de potencial baix, aquest es podria filtrar, amplificar i utilitzar per a I’aplicacié que
es tenia pensat des d’un principi.

Abans de res provar res fisicament, es van simular tots els circuits, a partir del programa
Multisim, que tenia pensat i els resultats eren positius i prometedors, segons el meu punt de
vista. Pero a I’hora posar els resultats teorics en practica, van haver-hi complicacions.

Per comengar, es tenia pensat utilitzar només un parell de plaques Peltier, pero degut a la seva
baixa generacié de tensié es van augmentar les unitats a utilitzar al projecte fins a poder
obtenir els 300mV que es volien.

Seguidament, un altra part que ha donat molts mals de cap ha sigut el muntatge de la etapa d’
amplificacio i filtratge, degut a que no s’obtenien els mateixos resultats (o aproximats) que als
resultats obtinguts al fer la simulacié per Multisim, possiblement per alguna especificacid
interna del IC en concret que no es tenia en compte, encara que finalment es va poder
aconseguir amplificar la tensid de la cel-lula Peltier fent uns arranjaments.
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| a la dltima etapa, I"Gnic inconvenient va ser que, inicialment, es volia utilitzar un altre
regulador de tensié determinat, LM 1086, pero va ser impossible d’aconseguir ja que no es
trobava a cap tenda d’electronica, i d’altra banda, era un regulador de tensié bastant car si es
comprava per internet, per aixo vaig decidir canviar al L7805, el regulador de tensid per
excel-lencia, més facil de trobar, més barat i amb la mateixa utilitat que el LM1086. A |’hora de
fer el muntatge no va haver-hi cap complicacid, ja que els resultats van coincidir tant al
muntatge simular pel Multisim com al muntatge real.

Per acabar I'apartat, he de dir que la realitzacié del treball ha sigut laboriosa i complicada, ja
gue mai havia treballat amb termoelectricitat, pero la veritat es que estic satisfet i content
amb el treball fet, i espero poder seguir treballant en aquest ambit, ja que penso que pot tenir
molta sortida actualment i llarg termini.
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