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PROJECTE FI DE CARRERA

RESUM (maxim 50 linies)

En aquest PFC s’ha dut a terme el disseny i calcul
dispositiu per regular la temperatura de les xering
laliment de nadons d’incubadora utilitzant
Peltier. La finalitat principal del dispositiu és |
regular la temperatura d’'un tipus concret de xering
capacitat de 80 ml. en la qual hi ha el producte al
especific per a nadons d’incubadora, amb caracteris
de textura semblants a la llet.

cel-les

El producte s’ha creat per la manca anterior en el

d'un sistema que reguli amb precisi6 la temperatura
laliment de [linterior de la xeringa en [Iaparell
especific de nodriments per a nadons d’incubadora.
aguest producte s’obté un ajustat control de la tem

de l'aliment a I'hora de la seva ingestio per part
nado. La ingestié s’efectua a través de via naso-ga

amb I'ajut de una sonda anomenada "sonda naso-gastr

Els sistemes anteriors al nostre producte que habit
s'utilitzaven pel condicionament de la temperatura
laliment de nad6é (“bany Maria”, microones,...) ere
ineficagcos en quant a regular la correcta temperatu
laliment, i a la vegada tenien el perill d'una alt
exposicié de l'aliment als diferents bacteris, els

poden provocar greus malalties a les persones i enc

si es tracta d'un nado d’incubadora.

El producte creat disminueix en gran quantitat el r
que l'aliment s'infecti (aconseguim que la manipula
I'aliment es minimitzi al maxim), i es té un gran c

en la temperatura adient en la que el nadd ingereix

I'aliment.

El dispositiu dissenyat regula la temperatura de I
en l'interior de la xeringa a un valor d’entre uns
11°C, i arriba a la sonda naso-gastrica a través d’
una temperatura entre 17-18°C.

El dispositiu projectat funciona amb l'ajut de Cel-
Peltier. Incorpora una Cel-la Peltier de unes mesu
30mm x30mm, amb una poténcia maxima de 18.8 watts.

S’ha realitzat un estudi ajudats per programes com
(programa d’elements finits)i 'EES (Engineering Eq
Solver) per realitzar simulacions del radiador de |

Peltier en situacions de conveccio forcada (amb ven

i conveccié natural (sense ventilador), aixi com d’
programa especific de seleccid de cel-les Peltier.
obtingut resultats del dimensionament de la cel-la

I s’ha verificat si la cel-la Peltier escollida don

resultats. Malgrat aixo, s’ha treballat amb una cel
Peltier de menys qualitat
guestions economiques (tenen preus molt més baixos)
doncs, s’ha escollit finalment una cel-la Peltier p

pero sobredimensionada pe
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dispositiu dissenyat per sobre les espectatives cal culades.
Aix0 ha estat degut a la necessitat de salvaguardar la
cel-la Peltier escollida que és de més baixa qualit at.

Els estudis realitzats en aquest projecte han estat

encaminats sobre el dimensionament de la cel-la Pel tier
optima, la verificacié de la cel-la Peltier escolli da, el
veure si complia els requisits de si dissipava per ella
mateixa la calor necessaria, I'adopcié d'un radiado r sense

i amb ventilador, i la verificacio de si el ventil ador
escollit era el correcte. Dels estudis realitzats h em pogut
comparar les variacions en els fluxos de calor diss ipats
segons els acabats superficials del radiador d'alum ini
incorporat.

S’ha fet un estudi dels guanys de calor de l'alimen t quan
la temperatura ambient és de 21°C, i s’ha comprobat que la
temperatura en la que arriba laliment al nado és | a
correcta(entre 17 °C i 18 °C).

En l'elaboracié del producte s’han tingut en compte una
série de restriccions, com aconseguir una temperatu ra
determinada i regular-la, una grandaria determinada (punt
molt important en tota I'elaboracio del producte). La
grandaria depén en gran mesura de la maquina impuls ora
d’embol a la qual s’acobla. De la mateixa manera qu e s’han
tingut restriccions també s’ ens han demanat unes
caracteristiques determinades com és ara una llarga

durabilitat i fiabilitat de tot el sistema.

En la finalitzacio del projecte, s’ha arribat a un producte
molt senzill amb un minim manteniment pel seu corre cte
funcionament.

En el producte dissenyat s’ha mirat cap al medi amb ient
escollint materials reciclables, tals com els plast ics
utilitzats, el coure del cableatge, I'alumini,...

En la finalitzacié del disseny s’ha creat un “pack” el qual
es troba disponible a la venda. Tot el conjunt del projecte

té un pressupost d’aproximadament 3.000 €, i cada “ pack” té
un preu al mercat de 160 €.

El sistema ha evolucionat cap altres arees dels hos pitals i
ara es troba en les arees d’oncologia, malalts en ¢ oma, per
tal de dur com a finalitat I'alimentacié d’aquests tipus de
pacients.

Finalment concloure que el producte dissenyat en aq uest
projecte es troba en diferents hospitals de Franca i en
hospitals d’Espanya, com per exemple I'Hospital de Sant

Juan de Déu de Barcelona.

Paraules clau (maxim 10):
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

1.- INTRODUCCIO 1 OBJECTIUS DEL PROJECTE

1.1.-Introduccio i motivacions del projecte

El segiient dispositiu ha estat dissenyat, estudiat i produit completament en les instal-lacions de la
enginyeria en la qual he cooperat i on s’han desenvolupat els coneixements d’Enginyeria Técnica
Industrial especialitat Mecanica en les apartats d’electricitat, térmica i disseny en 3D.

L’objectiu amb el que ha estat dissenyat el dispositiu és el de regular la temperatura de la xeringa
que contindra aliment per a nadons d’incubadora fins assolir una determinada temperatura (en el
nostre cas s’agafa 10 °C), mitjancant la tecnologia de les cel-les Peltier.

Cal fer un esment: el dispositiu dissenyat en aquest projecte i I’aparell al qual el complimenta (es a
dir la maquina de nudricid) no sols es queda adscrit en 1'ambit de la maternitat dels hospitals, sind
que també pot ser utilitzat en arees del hospital com ara en zones on hi ha pacients de llarga durada
(pacients amb coma prolongat), diferents malalts de cancer etc.

L'aliment que contindra la xeringa (el qual es troba en fase liquida i té¢ una textura semblant a la llet)
estara préviament preparat per tal que el nadd que es troba en estat de mesures intensives, pugui
ingerir-lo per via nasal.

El métode escollit per tal de fer arribar al nad6 1’aliment es mitjangant una intubacié especifica per
via nasal. Al nad¢ se li disposara una sonda naso-gastrica, que ¢€s la especifica en aquests casos.

La impulsi6 de l'aliment es fara mitjangant un émbol impulsor el qual impulsa directament 1’émbol
de la xeringa.

Cal fer referéncia que el dispositiu dissenyat ha estat construit com un aposit d’un altre dispositiu,
aquest per una mancanca de la funcidé de regular la temperatura de I’aliment directament per si
mateix, per la qual cosa s’ha dissenyat 1’aparell del qual consta aquest projecte.

Fotografia 1.1 Fotografia del dispositiu sense el muntatge, amb el qual es va servir
com a base per la realitzacio dels diferents prototips. [21]
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Aquest dispositiu dissenyat ha de regular la temperatura de 1’aliment que estara dins de la xeringa a
un valor de 10 °C (o bé 11 °C) depenent a la temperatura que s’hagi programat el termostat de
I’aparell.

El dispositiu dissenyat pot regular la temperatura de diferents mesures de xeringues , per diferents
dosis d’ingestid, aixi com fer un muntatge en série per tal de facilitar la ingestio a diferents nadons,
cadascun amb un dispositiu independent. En aquest projecte, tots els caculs s’han fet en base a
xeringues de 80 ml de capacitat.

Les motivacions que han impulsat la realitzacidé d’aquest projecte han estat fer un aparell amb una
bona funcionalitat, el més compacte possible aixi com crear un disseny on també es tenen en compte
els aspectes estétics (es a dir un disseny cuidat estéticament).

A Thora de dissenyar el producte s’ha partit d’unes premisses determinades les quals son:
grandaria i durabilitat.

1.2.- Objectius del Projecte

Disseny complert i construccié d’un prototipus de dispositiu que regula la temperatura de I’aliment
destinat a nadons que estan en una incubadora. Aquest aliment (amb una textura i caracteristiques
semblants a la llet) es troba dintre d’un tipus determinat de xeringues de 80 ml de capacitat. Quan
per efecte dels guanys de calor procedents de I’aire ambient, la temperatura de I’aliment de dins de
la xeringa superi els 10 °C (o bé 11 °C), el dispositiu dissenyat entra en funcionament per extreure la
poténcia calorifica adient i aixi mantenir I’aliment a la temperatura establerta de 10 °C (o bé 11 °C).
Desde la xeringa, i a través un tub de reduit diametre intern (de I’ordre de 1 a 1,5 mm) i de 1,5 m de
longitud, 1’aliment arriba a una sonda on s’introdueix al nad6 per via naso-gastrica. D’aquesta
manera s’aconsegueix que 1’aliment entri al nado en unes condicions optimes de temperatura i sense
perill que es contamini de bacteris perjudicials per la seva salut, ja que el seu sistema de defenses es
troba poc desenvolupat. Cal tenir en compte que els bacteris es comencen a multiplicar de forma
important a partir d’una temperatura de 17 °C.

El dispositiu de regulacié de temperatura dissenyat esta condicionat a tenir unes mides determinades
per tal que s’acobli degudament a una maquina preexistent que se n’encarrega de nodrir al nado.

1.2.1.- Objectiu General

L’objectiu principal del projecte és la construccidé de I’aparell que escalfi una determinada xeringa a
una determinada temperatura.

Aquest aparell ha de tenir les mides necessaries per tal que s’acobli degudament a la maquina que
nodrira al nado.

S’establiran els calculs necessaris per la grandaria, poténcia de la Cel‘la Peltier aixi com el gruix i
nombre d’aletes de refrigeracié de la placa refrigeradora.

També s’establiran els calculs electrics de curt circuit aixi com la propia corrent del circuit global.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

1.2.2.- Objectius Particulars

L’objectiu particular a més de la tasca del disseny, ha estat els diferents calculs electrics, térmics
ubicacid i reubicacions dels diferents components de 1’aparell.

S’han tingut que calcular la grandaria de les Cel-les Peltier juntament amb un disseny de dissipador,
el qual ha estat assistit per un ventilador per tal de produir una conveccio forgada.

Tant la Cella Peltier aixi com tots els seus calculs ( per tal de provar el tipus de Peltier més
eficient), com el calcul i disseny del radiador juntament amb el estudi del ventilador han tingut que
fer-se per tal de poder aconseguir una de les premisses principals que era la de fer un disseny ho més
eficient possible com també el més compacte possible.

Com a objectius particulars destacats tenim:

A. Estudi de diferents sistemes teérmics: Heat-Pipes, Resisténcies Electriques, Cel-les Peltier,
Radiador Eléctric i escollir el més adient pel nostre cas.

B. Estudi de diferents subsistemes que conformen el sistema térmic (radiador, ventilador,
termostat,...).

C. Creacio i dimensionament de diferents dissenys interiors (del socol de subjeccio) i de diferents
dissenys exteriors (de les carcasses inferior i superior) del dispositiu de regulacio de
temperatura.

D. Impressio en 3D dels diferents dissenys mitjan¢ant una maquina d estelitografia.

E FEleccio del disseny més adient del dispositiu de regulacio de temperatura tant pel que fa
referéncia als components interiors com les carcasses exteriors.

F. Muntatge final del prototipus projectat..

G. Funcionament del dispositiu de regulacio de temperatura dissenyat: Experimentacio i Assaigs.

H. Inspeccio final.

1. Confeccio del pressupost del prototipus.

J. Consideracions d’aspectes medioambientals del projecte.

K. Confeccio de planols del dispositiu de regulacio de temperatura dissenyat.

A. Estudi de diferents sistemes termics: Heat-Pipes, Resisténcies Electriques, Cel-les Peltier,
Radiador Eléctric i escollir el més adient pel nostre cas.

Es fara un estudi del diferents sistemes térmics que hi ha al mercat (resisténcies electriques, “heat-
pipes”, radiadors, Cel‘les Peltier, ...). Estudiarem per separat la viabilitat de cadascun d’aquests
dispositius per tal d’escollir el que es considera més idoni per la nostra aplicacio.

Amb les diferents dades extretes d’aquest estudis es decidira quin sistema €s el més viable pel
nostre disseny. Tindrem en compte sempre una série de premisses, tals com simplicitat del sistema,
grandaria ( aconseguir la grandaria ho més reduida possible), una alta durabilitat i aconseguir que el
sistema de regulacié de temperatura tingui un manteniment gairebé nul.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Els sistemes térmics estudiats amb els que es treballa al mercat son: “Heat-Pipes”, Resisténcies
Eléctriques, Cel-les Peltier, Sistema de “Refrigeracio Liquida”.

(a) (b) (©) (d)

Fotografia 1.2 Diferents sistemes térmics. Observem els quatre sistemes térmics estudiats per tal de seleccionar el
sistema més adient pel nostre cas. (a) Cel-la Peltier, (b) Resisténcies Térmiques, (c) “Heat-Pipes” (amb
radiador i ventilador incorporats), (d) Sistema de “Refrigeracié Liquida”. [20]

B. Estudi de diferents subsistemes que conformen el sistema térmic (radiador, ventilador,
termostat,...).

Un cop escollit el dispositiu de bescanvi de calor es buscara que aquest sistema sigui ho més
eficient possible.

Anomenarem a subsistema aquell aparell o dispositiu que és acoblat a un altre sistema per tal de que
aquest segon guanyi en eficiéncia.

Es fara una recerca dels subsistemes que puguin ajudar a que el sistema principal de calor (“Heat-
Pipes”, Resisténcia Eléctrica, Cel-la Peltier, Sistema de Refrigeracio Liquida) per tal d’aconseguir
que el sistema principal de calor guanyi en eficiéncia.

Acoblarem aquest dispositiu al sistema de refrigeracié sempre i quant s’aconsegueixi fer el sistema
térmic més eficient, aconseguint una minimitzacio de les deficiéncies en el sistema d’escalfament.

Aquests subsistemes térmics d’ajut al sistema térmic de bescanvi de temperatura son tals com
ventiladors, radiadors, termostats... Perd no s’utilitzaran tots els diferents sistemes del mercat, sind
que entre tots escollirem els aptes per les nostres necessitats.

Molts cops es munten dos d’aquests subsistemes seguits, per tal de poténciar els efectes que aquests
produeixen.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

L’un pot ser un sistema de refrigeracioé simple i I’altre un sistema que ajuda a guanyar eficiéncia
aquest primer.

(a) (b) (c)

Fotografia 1.3 Diferents subsistemes utilitzats en el projecte. (a) Radiador (de tipus agulles en forma hexagonal), (b)
diferents grandaries de ventiladors, (c) termostats. [24]

El que es vol aconseguir amb aquest estudi és minimitzar les pérdues de temperatura i augmentar la
eficiencia aconseguint un alt grau en el rendiment en el sistema en conjunt.

C. Creacio i dimensionament de diferents dissenys interiors (del socol de subjeccio) i de diferents
dissenys exteriors (de les carcasses inferior i superior) del dispositiu de regulacio de temperatura.
Un cop havent escollit bé el sistema de bescanvi de calor més adient dimensionarem el dispositiu.

Com a objectiu primordial esta el de dimensionar un disseny que treballi de la manera ho més
eficient possible, ajustant-se en tot moment a les necessitats del client.

Cal remarcar que la tasca ve encaminada per un disseny exterior, un disseny de subjeccid per tal de
poder acoblar la xeringa amb rapidesa i per tenir un rapid canvi de I’element xeringa.

Es faran una s¢rie de pre-dissenys els quals posteriorment es jutjaran la seva validesa i que es
descartaran o es donaran per bons fins arribar al disseny definitiu.

S’admetran canvis combinats entre diferents dissenys, obtenint doncs una barreja entre les diferents
idees dels diferents dissenys en un prototipus final.

Es important que el disseny estigui ho més airejat possible, amb nombroses obertures de ventilacio,
per tal de poder evacuar la calor generada a I’interior.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Cal tenir en compte que els dissenys han de ser ho mes simples i ho més nets possibles, aixi com
estar dissenyats de tal forma que el seu desmuntatge i muntatge siguin ho més senzills possibles, per
tal que les tasques de neteja i manteniment siguin ho més facils possible.

Aquests dissenys es presentaran com a finals al client, el qual jutjara el que ell cregui més adequat.
De entre tots els dissenys creats i modificats es creara un disseny final optim el qual es portara a fer
una impressié com a disseny definitiu final.

D. Impressio en 3D dels diferents dissenys mitjangant una maquina d’estelitografia.

Un cop s’han completat amb éxit els diferents fases anteriorment esmentades ens disposarem a
reproduir fisicament el disseny creat a 1’ordinador.

El disseny amb les peces que es necessita “digitalitzar fisicament” es duran a un altre ordinador, el
qual estant connectat a una maquina d’estelitografia ( impressora 3D).Aquesta impressora fara
possible la creacié del disseny que anteriorment estava dins de I’ordinador com a disseny intangible.

Aquesta impressora ens reproduira la peca exactament la tenim dissenyada dintre de 1’ordinador, de
manera que tindrem el disseny virtual de I’ordinador en una forma real i tangible.

El temps d’espera per tal de tenir la pega reproduida per I’impressora €s minima degut a les qualitats
de I'impressora tal i com veurem més endavant (es tracta d’un tipus d’impressora que utilitza un
conglomerat, el qual fa possible una rapida impressio de les peces.

E. Eleccio del disseny més adient del dispositiu de regulacio de temperatura tant pel que fa
referéncia als components interiors com les carcasses exteriors.

Havent impres els diferents dissenys i tenint-los de forma fisica es podra jutjar tant per aparenga
com per funcionalitat, quin sera el disseny més correcte per tal de donar-lo com a definitiu i

presentar d’aquesta manera al client com a disseny final.

Els diferents dissenys estaran muntats amb tots els components i es podran posar en funcionament
per tal de poder escollir el més correcte.

Tindrem en compte el bon funcionament del dispositiu, I’acoblament del dispositiu a la xeringa
aixi com la seva extraccio.

S’observara que el disseny sigui facil de netejar sense deixar possibles racons on la brossa es pugui
amuntegar.

F. Muntatge final del prototipus projectat.

Per tal de finalitzar tot el procés es fara un muntatge amb les peces impreses ja tractades junt amb
les peces standard que utilitzarem per tal de tenir tot el dispositiu enllestit.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Observarem com les peces que han estat impreses es comporten com si d’una pega de plastic es
tractés i es deixa cargolar i muntat amb els diferents sistemes electronics que el dispositiu té.

Un cop s’ha realitzat tot el muntatge es fa una inspeccié visual per tal de observar qualsevol
anomalia que no s’hagi detectat anteriorment.

Un cop tot muntat, es durd a terme una prova, fent funcionar el dispositiu durant un temps
préviament acordat.

Un cop observem que el dispositiu funciona correctament ja podem presentar el prototipus al client.

G. Funcionament del dispositiu de regulacio de temperatura dissenyat: Experimentacio i Assaigs.
Havent realitzat I’anterior muntatge final es procedira a la seva posada en marxa inicial.

En aquesta posada en marxa es verificara que cap component eléctric dificulta, per estar en contacte
amb altre component del sistema, el seu funcionament.

Verificarem que tot el conjunt funciona adequadament amb ho previst en els estudis realitzats.

Es sotmetra al dispositiu a diferents proves d’assaigs de durada determinada per tal de verificar que
el sistema compleix les expectatives desitjades.

H. Inspeccio final.

Es realitzara una inspeccid final després de la seva posada en marxa inicial. En aquesta inspeccid
final la realitzarem de manera rigorosa, verificant la totalitat dels seus components estiguin ben

muntat.

Verificarem que cap pega estigui malmesa per un muntatge forgat, en cas de trobar peces en mal
estat es disposara al canvi de dita pega en el mateix moment.

Verificarem el seu funcionament tornant a posar en marxa el sistema, verificarem que el sistema
escalfi adequadament en el temps establert pels calculs.

Les peces que hem trobat en mal estat per diverses causes s’apartaran per una posterior inspeccio,
per tal d’esbrinar I’error d’aquesta pega.

En el cas que la pega sigui del disseny es verificara que sigui problema del procés de fabricacid i no
del disseny d’aquesta.

En el cas que el problema fos del disseny de la pega es portara a terme un estudi i un possible
redisseny de la peca problematica de tot el conjunt.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

1. Confeccio del pressupost del prototipus.

Es realitzaran els calculs oportuns per tal de calcular el preu del sistema per la seva venta, per aquest
motiu es necessari el condicionament d’un pressupost.

També es necessari quan ha costat el procés de desenvolupament del producte per tal de repercutir
aquest en el preu final del producte en el mercat.

J. Consideracions d’aspectes mediambientals del projecte.

Es realitzaran diferents consideracions mediambientals, tals com la identificacid del codi CER i el
reciclatge dels diversos components del dispositiu després de la seva vida qtil, valoracié de I’eleccio
de materials de menor impacte pel medi ambient en la construccio del dispositiu, analisi del tipus
d’energia que utilitza el dispositiu, etc...

K. Confeccio de planols del dispositiu de regulacio de temperatura dissenyat.

Es confeccionaran tots els planols per tal de realitzar la seva fabricacio en série, aixi com per tal de
tenir les dades per possibles modificacions i evolucions del dispositiu en el futur.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

2.-ABAST DEL PROJECTE I PLA DE
TREBALL
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

2.-ABAST DEL PROJECTE I PLA DE TREBALL

2.1.- Abast del projecte

El projecte assolira els estudis eléctrics necessaris pel calcul de la poténcia i qualitat de la Cel‘la
Peltier, aixi com la seva eleccio, i els estudis del calcul del radiador per la seva posterior
construccio.

També s’assoliran els diferents dissenys pertinents de 1’embolcall exterior del sistema, fins a la
finalitzaciéo del projecte, entenent-se com a finalitzacio del projecte la construccié d’aquestes
carcasses exteriors del dispositiu de regulacié de temperatura amb I’ajut d’una maquina de
prototipatge (o maquina estelitografiadora).

La fase de fabricacid i produccié (amb la creacid dels motlles, cadena de muntatge,...) queden
exemptes d’aquest projecte.

2.2.- Pla de treball

En I’elaboracio del pla de treball s’han seguit els terminis descrits en una taula estudiada de temps
Pert. A continuacié de forma descriptiva observem el diagrama Pert per la realitzacio del disseny.

En I’elaboracié del projecte s’ha seguit meticulosament els passos a seguir del diagrama PERT el
que ha ajudat a no endarrerir el projecte.

Cal destacar que el diagrama descrit a continuacio és el diagrama Pert final, resultant de els
diferents canvis que ha sofert el projecte.

En el diagrama podem observar les diferents fases d’estudi del projecte.
Hi diferenciem fases de pre-disseny, fases d’estudi i fases d’experimentacio.
També s’han inclos una série d’hores les quals han estat destinades a les diferents reunions que

s’han tingut amb el client per tal de fer-li saber I’estat en tot moment en el que es trobava el
projecte.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de

nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Fla de trehall Xeringues

Sitofet

Ordre

Activitat

Fremises importants de I'activitat

Ok

1

Fecopilacid d'informacid dels di ferents sisternes térmics.

Estudi per internet, libres, aticles, llibres cientifics. ..
Creacio de listat amb els sistermes termics trobats
Indicar prosicontres dels sisternes termics trobats

Ok

Eleccid el sistema térmic tés adient.

Escollir el sisterna a utilitzar
Ajudarnos armb les dades extretes anteriorment

Ok

Eleccid dels diferents subsistemes temmics.

Escollir el subsitema gque complementi al sistema
termic escollt

Buscar diferents empreses gue comercialiizin el
producte escallit

Ok

Creacid de diferents dissenys de subjeccid de zetingues.

Crear diferents disseny s de subjeccid de |a xeringa
Buscar la rajor simplicitat

Sicterna atrapi bé |a xeringa i sioui facil extraccid
d'aquesta

Ok

Creacid de diferents dissenys per 'embolcall exterior

Realitzacio de diferents dissenys per |&terior del
sistermna.

Els disserys han de tenir la major compacitat

Dibuixar tarnbé els sitermes | subsidemes

Seleccid dels dissenys deles carcasses exteriors abans creades
1 eleccid de la mes adient.

Seleccid de la carcassa més adient pel sistemna
Escollir Ia gue tingui major compacitat, la de menor
grandaria

Impressd d'una copiadel disseny final de les carcasses exteriors.

Imprimir les copies necessaries per expossar-les
al client
Correccid de les possibles fallides

Fealitzacid del muntatge dels diferents components interiors.
1 exteriors

Realitzar el montatye del mecanisme imprés
Werificar que no hi hagin fallides en el sisterna
En cas de errar en disgeny redisseny.

Fealitzacid del pressupost,

Reslitzar pressupost i pressenta-o al client

Fealitzacid dels planols.

F.ealitzar els planols necessaris per tal de dur
terme la seva fabricacid

1

Descripeid del kit de wenta al pablic

Detallat els componets que aniran dintre del Kit

Suggerir tipus d envoltori pel siterna,

Taula 2.1 Taula del Pla de Treball del que ens varem proposar per portar a terme la
creacio dels dissenys del dispositiu d’escalfament de xeringues de nadons.

Cal esmentar que gracies a la maquina d’estelitografia ha ajudat molt a la rapidesa de 1’elaboracid
tant dels diferents dissenys com del disseny final, aixi com 1’ajut dels sistemes informatics en 3D
per tal de fer les diferents modificacions del disseny, com per els assaigs d’elements finits en
I’entorn d’informatica

En tot I’elaboracié del projecte ens hem recolzat en tot tipus de tecnologies avangades, ja que
aquestes escurcen en gran quantitat I’elaboracié de tot el projecte, tenint un guany de temps
considerable, el que a I’empresa com en d’altres aquest temps s’utilitza per altres projectes, estudis,
informes...

En aquest projecte es posa de relleu com a nova tecnologia de desenvolupament de productes la
impressora d’estelitografia, ja que aquesta ens han servit per presentar varis projectes, aixi com les
diferents eines en disseny de 3 dimensions el que ens ajuda a modelar les diferents peces i observar
si aquestes encaixen en tot el conjunt del projecte.

A continuacié observarem la taula de temps Pert amb la que ens hem ajudat per tal de complir els
terminis establerts de fabricaci6 del conjunt dispositiu.
Observem el ventall d’hores requerides, les quals han estat proporcionals al tipus de treball requerit.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Taula 2.2 Diagrama Pert de temps per la creacid del disseny del dispositiu d’escalfament de la xeringa per a nadons.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Descripcid i Programacié temporal del treball a realitzar:

2.2.1.- Recopilacio d’informacio dels diferents sistemes térmics (“Heat-Pipes”, Resisténcies
Electriques, Cel-les Peltier, Radiador Eléctric).

2.2.2.- Eleccio del sistema téermic més adient pel dispositiu de regulacio de temperatura que
volem dissenyar.

2.2.3.- Eleccio dels diferents subsistemes que conformen el sistema térmic complert (ventiladors,
termostat,...).

2.2.4.- Creacio de diferents dissenys de subjeccio de xeringues.

2.2.5.- Creacio de diferents dissenys per ’embolcall exterior (carcassa superior i carcassa
inferior).

2.2.6.- Seleccio dels dissenys de les carcasses exteriors abans creades i eleccio de la més adient
pel sistema (amb ajut d’impressions en 3D realittzades amb una maquina
d’estelitografiar).

2.2.7.- Impressio d’una copia (o varies segons la peticio del client) del disseny final de les
carcasses exteriors en una impressora de prototipatge 3D utilitzant conglomerat.

2.2.8.- Realitzacio del muntatge dels diferents components interiors i exteriors per tal de tenir el
prototip del dispositiu d’escalfament creat i finalitzat.

2.2.9.- Realitzacio del pressupost del disseny del prototipus final del dispositiu d’escalfament.

2.2.10.- Realitzacio dels planols.

2.2.11.- Descripcio del “ kit” de venta al public.

2.2.1.- Recopilacio d’informacio dels diferents sistemes térmics (“Heat-Pipes”, Resisténcies
Electriques, Cel-les Peltier, Radiador Eléctric)

S’ha realitzat un estudi fent recerca a internet, revistes cientifiques i llibres dels diferents sistemes
térmics per escalfament i refredament.

Un cop s’hagin recopilat els diferents sistemes térmics realitzarem un llistat amb les seves
caracteristiques principals.

Indicarem en el llistat els avantatges i desavantatges, grandaria, consum per tal de posteriorment fer
una seleccio del sistema més adient per incorporar al nostre disseny.

Sisterna termic d’ estudi Sisterna térmic d estudi

Sisterna tarmic d estud; bisterna térmic d estudi Cella Peltier Befrigeracis Liguida

Heat-Pipes Resigtencies electriques

(@) (b) (c) (d)
Figura 2.1 Diferents sistemes termics estudiats per tal d’escollir el més adient pel nostre projecte. (a) “Heat-Pipes”, (b)
Resistencies Electriques, (c) Cel les Peltier, (d) Sistema de “Refrigeracio Liquida”. [20]
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

2.2.2.- Eleccio del sistema téermic més adient pel dispositiu de regulacio de temperatura que
volem dissenyar

Un cop s’ha realitzat el llistat es fara una seleccio del sistema a utilitzar en el projecte per tal de
regular la temperatura de les xeringues dels nadons d’incubadora. Es valoraran com ja s’ha esmentat
la grandaria, consum, durabilitat i premisses remarcades pel client.

De dita valoraci6 sortira el component més adequat.

Un cop havent-lo escollit comencara la recerca de les diferents empreses que comercialitzen el
producte.

2.2.3.- Eleccio dels diferents subsistemes que conformen el sistema térmic complert (ventiladors,
termostat,...)

Un cop escollit el sistema de regulacio de temperatura que s’utilitzara s’escolliran els diferents
subsistemes que complementaran tot el sistema tal com el radiador, ventilador, diferents cables

electrics, endolls, etc...

Aquests subsistemes de refrigeracid seran escollits fent que les seves caracteristiques s’acoblin als
requeriments necessaris pel bon funcionament de I’aparell.

[ s (vertdador 6HE0.1)

Fotografia 2.1 Els diversos subsistemes utilitzats. Podem veure els diferents
subsistemes com el ventilador, termostat socol i termostat
radiador.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

2.2.4.- Creacio de diferents dissenys de subjeccio de xeringues
Es realitzaran diferents dissenys amb els seus corresponents prototips.
Aquests prototips aniran encaminats a trobar un sistema de subjeccid de les xeringues de I’aliment.

D’entre tots els prototips creats s’escollira un, que sera aquell que tingui un major grau de
simplicitat i també hagi aconseguit una menor grandaria possible.

El que es buscara sobretot en aquests dissenys és un sistema que atrapi facilment la xeringa i que
digui facil de desenganxar dita xeringa del sistema dissenyat.

2.2.5.- Creacio de diferents dissenys per ’embolcall exterior (carcassa superior i carcassa
inferior)

Un cop havent escollit els diferents components a utilitzar es realitzaran diferents dissenys. Ens
dirigirem a dissenyar la part exterior del sistema.

Aquests dissenys tindran una grandaria minima que estara restringit per el volum interior de les
peces del funcionament de la Peltier.

Aquests dissenys tindran dissenyats (dibuixats) els sistemes i subsistemes utilitzats a escala, i aniran
encaminats ala realitzacié de I’embolcall que contindra tot el dispositiu térmic al seu interior, el cor
del sistema.

Es realitzaran diferents dissenys d’embolcalls, tants com dissenys de subjeccié de xeringues s hagin
dissenyat anteriorment.

2.2.6.- Seleccio dels dissenys de les carcasses exteriors abans creades i eleccio de la més adient
pel sistema (amb ajut d’impressions en 3D realitzades amb una maquina d’estelitografiar)

Un cop creats els diferents dissenys esmentats a |’apartat anterior es realitzaran els seus
corresponents prototips.

Dintre d’aquest s’escollira el més adient pel sistema introduint possibles millores per tal
d’encaminar cap al disseny final.

Els punts a valorar a I’hora de fer I’eleccio seran la grandaria, superficies suaus, superficies amb
obertures ho prou airejades com per regular els components en bon estat aixi com ho prou petites
com per evitar I’entrada de brossa (pols, liquids...) a I’interior.

Es important que 1’eleccio €s fara amb tots els components muntats dintre de les carcasses impreses
en la maquina d’estelitografia, d’aquesta manera es podra veure si el conjunt deixa gaire espai com
per que la brossa s’acumuli en llocs determinats.
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nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

2.2.7.- Impressio d’una copia (o varies segons la peticio del client) del disseny final de les
carcasses exteriors en una impressora de prototipatge 3D utilitzant conglomerat

Un cop realitzat el prototip i decidit com a disseny final es realitzara una copia en 3D (estelitografia)
en el qual es podran palpar fisicament les dimensions del prototipus final.

Aquest sistema d’impressio es tracta d’un sistema molt bo per tal de presentar prototips al client, ja

que gracies aquests tipus de impressores el client pot palpar el que en un futur sera el disseny
desitjat.

2.2.8.- Realitzacio del muntatge dels diferents components interiors i exteriors per tal de tenir el
prototip del dispositiu d’escalfament creat i finalitzat

Un cop realitzada la copia en 3D del prototipus final es realitzara el seu corresponent muntatge.
Aquest muntatge constara de tots els components.

Amb aquest muntatge es podran comprovar diferents fallides i correccions del sistema abans de la
seva posterior presentacid al client com a prototipus finals a I’espera de la confirmacio per la seva
posada en marxa a la produccio.

2.2.9.- Realitzacio del pressupost del disseny del prototipus final del dispositiu d’escalfament

Es realitzara un pressupost per tal de presentar-lo al client, per tal de que aquest ens pugui fer la
possible comanda per la seva fabricacio.

2.2.10.- Realitzacio dels planols

Es realitzaran els planols necessaris per tal de dur a terme la seva fabricacié. De la mateixa manera
que ens seran necessaris per modificacions futures del sistema.

2.2.11.- Descripcio del kit de venda al public

En el kit de venda al public trobem tots els components ja ben muntats i verificats, tal i com s’ha
comprovat anteriorment.

Els trobarem dintre de una capsa blanca de cartrd. Dintre d’aquesta capsa trobem el dispositiu
dissenyat, el seu propi alimentador i les propies instruccions del producte.

Podem observar com en I’interior de la capsa s’han creat una scrie de forats per tal que els
components estiguin ben fixats dintre de la capsa, per tal que a I’hora del seu transport no es facin
malbé els components entre si.

En els laterals de la capsa trobem diverses adhesius fent referéncia a I’empresa que comercialitza el
sistema d’escalfament de xeringues amb sistema de Cel-la Peltier i el tipus de producte.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Fotografia 2.2 Fotografia de I’interior de la capsa que conté el “Kit”. Observem els forats
fets per tal de fer encaixar i delimitar d’aquesta manera el moviment de les
peces dintre de la capsa.

Fotografia 2.3 Fotografia amb els “sticks” exteriors. Observem com aquests adhesius exteriors fan
referencia a l’empresa a la que s’ha creat el producte, aixi com el producte que hi ha a
Uinterior.

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC)
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nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

3.- CEL-LES PELTIER' FONAMENT
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nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

3.- CEL-LES PELTIER: FONAMENT FiSIC,
DESCRIPCIO, FUNCIONAMENT I APLICACIONS

3.1.- Fonament Fisic

Anomenem Cel‘les Peltier al dispositiu termoeléctric que es caracteritza per 1’aparicié d’una
diferencia de temperatura entre les dues cares de un semiconductor quan per ell hi circula una
corrent electrica.

El fenomen de produir tant fred/calor, al mateix instant, se’l coneix com Efecte Peltier (Jean Charles
Peltier 1834). Aquest fenomen se’n deriva de I’efecte Seebeck, (Thomas Johann Seebek 1821)

L’efecte Seebeck enuncia que en dos metalls diferents es produeix una corrent eléctrica quan
existeix una diferencia de temperatura entre les soldadures alternatives.

Dintre d’una Cel-la Peltier hi succeeixen diferents fenomens fisic els quals, s’han de congixer per tal
de dissenyar o si més no calcular quin tipus de Cel-la Peltier és la més adient.

Els diferents efectes a coneixen son: Efecte Thomson, Efecte Joule, i els ja anomenats Efecte Peltier
i Efecte Seebeck.

Fotografia 3.1 Cel‘la Peltier. Observem la forma més comuna de construccio de cel-les Peltier. [17]
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Fotografia 3.2 Diferents formes de construir les Cel-les Peltier. Observem les
diverses formes que poden construir-se les Cel-les Peltier. [17]

| Aw

Figura 3.1 Figura Cel-la Peltier Interior. Observem els components interiors
de la Cel-la Peltier. [25]
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

afor absorbodo

Calor desorerslide

tlads calenbe)

Figura 3.2 Figura esquematic de una Cel‘la Peltier. Podem observar els seus dispositius interns aixi
com un esquema dels components i els processos de transformacio de la calor. [25]

Figura 3.3 Figura esquematica d’una Cel-la Peltier. Representacié en 3D amb transparéncia de una Cel-la
Peltier, podent- se observar els pols positius i negatius degudament ordenats.
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nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

A continuaci6 descriurem els processos fisics que tenen lloc en I’interior d’una Cel-la Peltier, i quan
s’escaigui es donara 1’equacio matematica que relaciona les diferents variables.

Efecte Seebeck:

Es el primer efecte en descobrir-se. Aquest efecte anuncia que en un dispositiu eléctric format per
dos metalls soldats tots dos, al haver-hi una diferencia de temperatura es genera una corrent eléctrica
descobert per Thomas Johann Seebek al 1821.

Fotografia 3.3 Fotografia de Thomas Johan Seebeck. El primer descobridor que va
donar peu a la resta de descobriments sobre els efectes electrics en les Celles
Peltier.[15]

La relacio que expressa aquest fenomen matematicament és la segiient:

Vip =0 (T,

Freda

- TCalenta ) [3.1]

on:
Vis - Es la tensio eléctrica de sortida mesurada [V].
@y . Es el coeficient de Seebeck entre els dos materials X e 1. [V/K].
TF

reda ; Es la temperatura freda de la unio [K].

T, : Es la temperatura calenta de la unié en [K].

Calenta
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Matenal A
o e
T1 Tref
.;-\ Material B Material B /’\. re
+ B [#]
T1 Trek
E als

F-'igura 3.4 ]:quuema representatiu de I’efecte Seebeck., el qual es
déna en la unié de dos metalls diferents [14]

Efecte Peltier:

Aquest efecte se’n deriva de I’efecte Seebeck, i tots dos estan estretament relacionats, aquest efecte
enuncia que en un dispositiu format per dos metalls diferents soldats, se’ls sotmet a una corrent
eléctrica es produira una diferencia de temperatura en cada un dels metalls components del
dispositiu.

Fotografia 3.4 Fotografia de Jean Charles Peltier. Va ser [’investigador i descobridor del
efecte que porta el seu nom.[15]
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Observem que un altre cop tenim una relacid entre la energia calorifica i I’eléctrica.

Aquesta relacié ve donada matematicament per:

QP = nxy[

3.2]

On:

v . Es refereix a la poteéncia calorifica generada o absorbida per ’efecte Peltier expressada en
wats. Valor absolut de Qfo Q. [W].

" . fs el coeficient Peltier entre els dos materials X,y expressats en volts [W/A].

I :Es la corrent que circula per la uni¢ dels materials. Aquesta intensitat ve expressada en Ampers
[A].

T, Material A -
o = e Q
e . T s Ml
Q. ‘;"“:>.\ Matenal B Material B /‘.L"’"';> i
A B
|
Y *
- AR
Vin

Figura 3.5 Esquema representatiu sobre 1’efecte Peltier. Es pot observar que en la unié de I’esquerra dels
dos metalls es genera fred, mentre que en la unio de la dreta es genera calor (la qual, en el
nostre cas, s aprofita per [’escalfament de les xeringues). [14]
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Efecte Thomson:

Es coneix com efecte Thomson com I’efecte produit en un circuit de un tinic material conductor, on
segons el sentit del pas de la corrent eléctrica, el conductor emetra o absorbira calor ( el conductor
es refredara o s’escalfard). Descobert per Lord Kelvin en 1854 i completa els descobriments del
efecte Seebeck i I’efecte Peltier.

La relaci6 matematica que defineix aquest efecte es:

dT
=r.J.(—
O, (dx) [3.3]

On:

9 : Es la poténcia calorifica generada o absorbida per unitat de volum [K3 ].

m
y
T : Es el Coeficient Thomson [ ].
adr . :
d_ : Es el gradient de temperatura [K/m].
x

. . : A
J :Esladensitat de la corrent eléctrica [— ]
m

Efecte Joule:

Enunciem I’efecte Joule quan a través d’un conductor circula corrent eléctrica, els electrons que
tenim movent-se al llarg d’aquest conductor xoquen entre ells el qual provoca un despreniment
d’energia. Aquesta energia és alliberada en forma de calor, aquesta calor el podem anomenar “Calor
per efecte Joule™.

Com es pot observar tornem a tenir energia calorifica provocada per energia electrica, perd no hem
de confondre aquest efecte amb els anteriors esmentats, ja que la produccio de I’energia calorifica
d’aquest efecte prové per circumstancies diferents.
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L’efecte Joule actua en oposicid a I’efecte Peltier, ja que si apliquem a una unié de metalls I’efecte
Peltier, hem de tenir en compte que la temperatura dels dos costats ve donada no sols per ’efecte
Peltier, sin6 per I’efecte Joule.

Aix0 es pot resumir dient que la temperatura de la cara freda baixara degut a I’efecte Peltier pero
pujara per I’efecte Joule.

L’efecte Joule actua en contraposicio a I’efecte Peltier.
Cal esmentar que I’efecte Joule no és un efecte reversible, vol dir que tant sigui el sentit del corrent

eleéctric que travessi el sistema sempre es produira energia en forma de calor, degut a que sigui com
sigui el sentit del corrent eléctric sempre hi haura xocs entre electrons.

Degut aixo I’efecte Joule solament pot escalfar el conductor, mai refredar-lo.

La correlacio matematica que ens permet calcular aquest efecte és:

Q =P J? [3.4a]

on:

LS

m

: Es la poténcia calorifica per unitat de volum generada deguda a I’efecte Joule [

P : Es la resistivitat eléctrica del conductor [Q-m].
. . . . A
: Es la densitat de la corrent electrica que circula pel conductor [ — ].
m

Tot sovint, I’efecte Joule a través d’un conductor electric s’expressa de la forma segiient:

Q:12-R:12p%

[3.4b]
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On:

Q: Es la poténcia calorifica (calor/temps) generada per efecte Joule en el conductor [W]
I: Es la intensitat del corrent eléctric que passa a través del conductor [A]

R: Es la resisténcia eléctrica del conductor [Q]

p : Es la resistivitat eléctrica del conductor [Q-'m].

1 : Es la longitud del conductor [m]

S: Es la secci6 transversal del conductor [m?]

Efecte de Conduccio interna:

Aquest efecte consisteix en la generacid de calor deguda al xoc entre atoms veins del propi material.
També és produit pel moviment que es produeix quan els atoms s’intercanvien els seus electrons
exteriors.

Hem de recalcar que aquest no és un fenomen termoeléctric, ja que en cap cas hem parlat de corrent
eléctrica. En tot cas és interessant enunciar-lo, ja que té certa influéncia en els dispositius

termoeléctrics.

Aquest efecte el podem mesurar utilitzant la segiient correlaciéo matematica:

kAT, =T
Q: (Ll 2) 351

on:
Q : Es la calor tramesa per unitat de temps a través del material [J/s = W].
k : Es conductivitat térmica del material [W/m-K]

A : EsI’area de seccié perpendicular al pas de la calor [m?].

T, —T, : Es la diferencia de temperatures [T]

L : Es la distancia entre la cara freda i la cara calenta del dispositiu termoeléctric [m].
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3.2.- Descripcio

Les Cel'les Peltier estan constituides internament mitjangant unions de semiconductors disposades
en serie. Cadascun d’aquests semiconductors estan recolzats en un connector que esta
electronicament aillat, per6 no aillat térmicament.

D’aquesta manera queda format un “sanwich” de dos plaques d’alumini farcit de semiconductors en
série.

Els semiconductors mencionats amb anterioritat estan fabricats amb materials de Teluri 1 Bismut,
per tal que aquests siguin del tipus N o P (son bons conductors de I’electricitat i dolents conductors
de la calor)., amb aix0 s’aconsegueix facilitar el transvasament de la calor del costat fred al costat
calent.

Aquests semiconductors, un de tipus N i I’altre de tipus P estan units mitjangant una petita lamina
de coure.

Fisicament el elements que composen una Cella Peltier sén petits blocs de 1 mm’ connectats
electronicament entre si en série i térmicament connectats en paral-lel.

Existeixen Cel‘les Peltier amb dimensions i potencials diversos. També trobem a la industria Cel-les
Peltier aillades i no aillades.

Distingim entre Cel-les Peltier aillades i no aillades en funcidé de que sobre o sota de les dues
superficies hi existeixi o no una capa fina de material ceramic, necessari per tal d’aillar les lamines
de coure de les diferents cel-les. Pero aquestes superficies poden recolzar-se sobre qualsevol pla
metal-lic sense necessitat d’aillants, o no.

Si ens trobem una Cel‘la Peltier que es troba sense aillar, sera necessari la utilitzacié de una mica de
Sil-Pad, per tal de poder transferir I’energia. Aquest tipus de mica és molt car i dificil d* aconseguir.

Les miques sén materials que pertanyen a un grup nombrds de silicats d’alimina, ferro, calci,
magnesi i diferents materials alcalins, que estan caracteritzats per la seva facil exfoliacié en primes
lamines flexibles, elastiques i molt brillants, dintre del subgrup dels filosilicats.

Els sistema de les miques tenen un sistema cristali monoclinic.

Habitualment es solen trobar en les roques igneas, com ara el granit i les roques metamorfiques com
ara I’esquito. Solem trobar-se dintre de roques intrusives acides i esquitos micacis cristalins.

Les miques formen part del grup de minerals més abundants de la naturalesa, constituint un total
aproximat de un 3,8 % del pes total de I’escorga terrestre.
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Es troben a la natura junt amb altres minerals (quars, feldspat) formant vetes dintre de les roques,
que generalment solen ser d’una consisténcia dura.

Les diferents varietats principals, deguda la seva gran abundancia, sén la biotita i la moscovita
(tipus de roca metamorfica).

La mica va estar utilitzada ja fa molt anys en les resisténcies de les maquines de planxar roba, degut
a que amb uns espessors de menys de 1 mm. se suportaven les altes temperatures que arribava la
resisténcia, tenint en compte les tensions altes de 220V. Aquesta resisténcia que era coberta amb
mica era fixada contra un altre placa metal-lica que es cargolava aquesta.

La mica ¢s utilitzada en 1’actualitat en diverses aplicacions en les que es necessita una alta
responsabilitat dels materials en el seu funcionament. Aquestes aplicacions son tals com ara
maquines d’alta tensié i gran poténcia (on €s necessari tenir un bon aillament), turbogeneradors,
sistemes eléctrics de generacid de temperatura (en menor mesura, com és el cas que ens esdevé, el
cas de les Cel‘les Peltier sense aillar), motors eléctrics i un grup nombros de condensadors

La mica €s un bon material per aparells que han de suportar altes temperatures degut a que manté les
seves propietats fins quan aquest material s’ha escalfat fins a centenars de graus.

La mica és considerat com un material de la classe térmica alta (classe C segons les normativa). La
mica a molt altes temperatures perd 1’aigua que conté en el seu interior i perd transparéncia, el seu
gruix augmenta i les seves propietats mecaniques i eléctriques empitjoren, aquesta temperatura en la
que la mica comenga a perdre 1’aigua del seu interior oscil-la entre els 500 °C i els 600 °C, per la
mica flogopita i entre els 800 °C i els 900 °C en la mica moscovita. La mica és un material que
aguanta molt les temperatures una dada rellevant €s la temperatura en que aquest material entra en
estat liquid, es fon a 1.145 °C i 1.400 °C.

Les particulars caracteristiques d’elasticitat, flexibilitat i resisténcia a la calor de les lamines
d’aquest material fan que aquest tipus de material constitueixin un dels més preciats materials per la
industria degut a les seves propietats com a aillants eléctrics i térmics.

La mica ¢s utilitzada com aillant en transistors de poténcia i com a dieléctric en capacitadors d’alta
tensio.

Fotografia 3.5 Fotografia de mostres minerals de biotita. Fotografia 3.6 Fotografia de mostres minerals de
Varietat principal de les roques que contenen aquest  moscovita. Junt amb la biotita formen les principal
mineral per tal de formar miques. [20] varietats amb el que es fan les miques. [20]
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Taula.3.1 Taula resum de la classificacio dels diferents silicats.

Els capacitadors son instruments eleéctrics que s’afegeixen en molts aparells electronics, com per
exemple son molt utilitzats en aparells musicals.

La funci6 d’aquest aparell és la de subministrar la poténcia que necessita I’aparell electric quan la
bateria d’aquest no pot donar la poteéncia suficient, també serveix com un dispositiu per tal de
protegir els circuit electronic que composa [’aparell eléctric contra variacions de tensio i
sobrecarrega, de la mateixa forma que ho faria un fusible.
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Hi ha diferents tipus de capacitadors, els quals tenen propietats i caracteristiques fisiques diferents,
entre aquests tipus trobem:

Capacitadors electrics d’alumini.
Capacitadors de tantali.
Capacitadors eleéctrics ceramics.
Capacitadors de paper i plastic.
Micas i vidris.

(@) (b)
Fotografia 3.7 Fotografia on observem capacitadors electrics dissenyats per aparells musicals. (a) Capacitador eléectric
d’alumini, (b) Capacitador electric de plastic. Observem com tots dos models disposen de sistema de lectura digital de
la poténcia utilitzada. [21]

Fotografia 3.8 Fotografia d’un Capacitador eléctric de maquinaria estandard. [21]
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Les cel'les ja aillades tenen un material ceramic amb una resisténcia térmica molt baixa, amb el que
la pérdua de transferéncia es insignificant.

Les Cel‘les Peltier solen tenir formes diverses, segons sigui la funcid que aquestes han d’exercir.

Hi ha formes rodones, rectangulars triangulars, en forma de piramide.

Fotografia 3.9 Diferents formes de Cel-les Peltier. Observem com les Cel-les
Peltier poden adoptar diferents formes i mides, rodones amb
perforacions per fixacions, quadrades de molt petites dimensions. Cal
veure com les mides dels diametres dels cables eléctrics varien segons
sigui un tipus o un altre. [25]

La forma més habitual de comercialitzacio de les Cel-les Peltier sol ser de forma quadrada i unitaria,
¢s a dir sense que estigui unida a un altre Cel-la Peltier (ja estigui en serie i en paral-lel).

(a) (b)

Fotografia 3.10 Diferents configuracions amb Cel'les Peltier, en multinivell (a) i d’un sol nivell (b). S’
observa que en plaques de Cel-les Peltier en configuracio multinivell permeten aconseguir salts térmics
importants, podent arribar en alguns casos a diferencies de fins a 130 °C. En els sistemes de un sol nivell
no permeten salts termics tant importants pero son molt més facils de refrigerar. [25]
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La forma quadrangular pot anar des de mides molt petites fins a quadrats de gran superficie.

La poténcia també depén de la grandaria, ja que a major poténcia, majors seran les seves
connexions, major diametre dels cables eléctrics i majors gruixos de les tapes exteriors.

Actualment s’esta investigant nous materials no conductors (plastics) que gracies als avengos
cientifics es poden utilitzar com a conductors.

Normalment al tractar-se de sistemes eléctrics de grandaria reduida les seves soldadures cal que
siguin de una grandaria ben petita, ja que si no fos aixi repercutiria amb un consum elevat
d’electricitat.

3.3.- Funcionament d’un dispositiu Peltier

Basicament el funcionament de una Cel-la Peltier es pot simplificar en el moment en que dos
metalls diferents, els quals produeixen una corrent eléctrica (degut a la transmissié d’electrons entre
aquests dos materials metal-lics amb una diferencia d’electrons, aix0 passa sempre que s’ajunten
dos metalls amb diferencia d’electrons, sempre es tindra una migracio d’electrons des del metall que
tingui més excés d’electrons a I’altre per tal que el conjunt romangui en equilibri), quan existeix una
diferencia de temperatura entre les seves soldadures alternatives, 1’efecte que produeix aquest fet €s
la produccié d’electricitat. Aix0 es conegut com efecte Seebeck tal i com ja s’ha comentat en
I’apartat

3.3.1.- Fonament Fisic

Si en el cas que en el mateix circuit eleéctric es fa passar una corrent eléctrica per tot el conjunt,
aquest intentara tornar a la condici6 inicial, de tal manera que tindra que absorbir energia externa en
una junta i cedir-la en 1’altre.

Si fem passar una corrent eléctrica a través d’un circuit de dos metalls soldats, una de les soldadures
es refredara mentre que I’altre es escalfara, actuant el sistema com una “bomba de calor”

Quin es refreda i quin s’escalfa?

La junta que ha rebut electrons del conductor central intercalat, oferira més resisténcia al pas de la
corrent perqué es comporta com si la junta fos una pila en oposicié a la circulacié eléctrica i es
calenta.

L’altre junta es comportarda com si fos una pila en série, amb la circulacidé de la corrent i es
refredara.

Com es por observar el modul de la Cel‘la Peltier presenta certes analogies amb un dispositiu com
una bomba de calor, solament que podem anomenar que es tracta d’una “bomba de calor estatica” la
qual no necessita ni gas ni parts mobils.

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 38



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Vegem més detingudament aquesta afirmacio:

Un dispositiu de refrigeracié convencional té tres elements fonamentals: un evaporador, un
compressor i un condensador.

L’evaporador representa la seccid freda dintre de la qual el refrigerant, sota pressid, pot evaporar-se.
El pas del refrigerant d’estat liquid a gasds necessita prendre calor del seu entorn.

El compressor funciona com una bomba per el refrigerant, que comprimint-lo fa que passi d’estat
gasos a liquid restituint la seva energia calorica.

El condensador radia les calories cedides pel refrigerant i el compressor cap a I’exterior.

Com es pot veure hi ha grans semblances entre aquests dos sistemes de bombes de calor.

A continuaci6 anem a explicar detingudament les dues formes en que pot treballar una Cel‘la Peltier
que com hem vist anteriorment poden ser eléctricament i térmicament.

3.3.2.- Funcionament eléctric

Aquest tipus de funcionament ve proporcionat directament per 1’accié de I’electricitat, el que es
produeix directament entre totes dues cares una diferencia de temperatura.

En una de les dues cares produira calor, mentre que en I’altre produira I’efecte contrari. O sigui que
si en una de les cares produeix una temperatura alta (calor), en 1’altre produira 1’efecte contrari, una

temperatura baixa (fred).

En el cas que es canvies la polaritat de I’alimentacid eléctrica aquests efectes s’invertiran.

Figura 3.6 Figura esquematica de les dues cares on es
produeixen diferents gradients de temperatura. Es pot
observar tal i com indiquen les dues fletxes les direccions
de les diferents fonts de temperatura generades a la Cel-la
Peltier (En la part superior de la Cel-la Peltier es genera
calor i en la inferior fred). [25]
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3.3.3.- Funcionament Térmic
D’una manera semblant a la generacio de diferents gradients de temperatures en les dues cares de la
Peltier, gracies a I’efecte de la corrent eléctrica, és pot generar un efecte invers produint gradients de

temperatura en les dues cares de la Cel-la Peltier, el que produira I’efecte de corrent eléctrica.

De la mateixa manera que succeia amb la corrent eléctrica, si el gradient s’inverteix la corrent
eléctrica també s’invertira.

A major gradient de temperatures major sera la corrent eléctrica generada a la Cel‘la Peltier.

Mdadulo Peltier

A Bworciin de cabor (Lado Frio)

Positiva

Conductnr EREcires

A linie Cerdmicos Flioirice

e T T

1

Calor Desprendide (Lado Calicnie)

Figura 3.7 Figura esquematica representatiu de ’efecte Peltier. Podem observar com gracies a un
gradient de temperatura en les dues cares es genera una diferencia de potencial eléctric. [25]
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3.4.- Modelitzacio del funcionament d’una Cel-la Peltier

A continuacio farem un estudi a traves dels diferents efectes fisics de transmissié de la calor que
succeeixen dintre de la propia Cella Peltier, [15].

Ens trobarem dintre de correlacions de models matematics els quals son calculs empirics, perd no
utilitzats en cap cas pel dimensionalment dels sistemes que facin us de Cel-les Peltier, ja que pel
dimensionament es fara un s d’un altre tipologia de correlacions matematiques més adients pel que
fa al dimensionament del sistema de Cel-les Peltier.

3.4.1- Estudi de les calors que intervenen dintre d’una Cel‘la Peltier

Com ja s’ha tingut I’ocasio anteriorment d’explicar els processos que succeeixen en una Cel-la
Peltier, ens referirem en aquest punt al fenomen de 1’efecte fisic que du el nom d’aquestes Cel-les,
efecte Peltier.

En el cas que ens consta i aplicant al circuit eléctric que forma la Cel-la Peltier una corrent eléctrica,
aquesta corrent fa que uns electrons tinguin un moviment a través del propi material semiconductor.

Quan un electr6 passa de un nivell energetic superior a un altre de nivell energetic inferior, aquest
allibera energia, aquesta energia és alliberada en forma de calor (es calenta).

En el cas contrari, quan un electrd passa d’un nivell energétic inferior a un altre de superior, aquest
absorbeix energia, I’energia absorbida és en forma de calor del propi sistema (es refreda).

A continuacio podem observar una representacio grafica de la teoria desenvolupada anteriorment

Nivel Nivel
Lado que absorbe calor energético energético
l menor mayor

Movimiento
de los
electrones

Sentido de
la corriente Ty

Movimiento : I

de los

electrones

Lado que genera calor

—— 1 +

Figura 3.8 Esquema representatiu del moviment de les carregues electriques. Observem com les
carregues electriques van de un nivell inferior a un de superior, escalfant la superficie, i de un
nivell superior a un altre de inferior, refredant la superficie.[15]
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En el moment en que es produeix un canvi del sentit de la corrent, també es produeix un canvi de la
circulacio dels electrons, aixo tot seguit provoca que 1’electré que anteriorment viatjava d’un nivell
d’energia major a un nivell d’energia menor, es trobi viatjant en el sentit contrari, de un nivell
d’energia menor a un altre de major.

Aix0 provoca que el costat que anteriorment absorvia calor, ara la generi.

Tot aix0 ha estat explicat més extensament anteriorment, perd cal remarcar aquest punt ja que
aquest efecte fa que les Cel-les Peltier siguin interessants per a moltes aplicacions, ja sigui per tal
d’escalfar o de refredar.

Es important conéixer les propietats eléctriques de la propia Cella Peltier per tal de conéixer la
tensio i la resisténcia per tal de fer els calculs precisos per tal d’escollir la Cel-la Peltier més
apropiada pel sistema que es dissenyi.

La poteéncia de refrigeracié o calefaccié de la Cel-la Peltier depén de la corrent d'entrada que se li
doni. Tot i aixo, no vol dir que més corrent signifiqui que el sistema de la Cel-la Peltier tingui més
refrigeracio.

Es per culpa de l'efecte Joule, la calor global de la Cel-la Peltier creix molt més rapidament que el
refredament de la cara que ha de refrigerar, ja que la calor generada per aquest depén del quadrat del
corrent com hem vist anteriorment.

O=I"R-t [3.6]

Amb tot aixo podem dir que si utilitzem la Cel‘la Peltier per refrigerar hem de dissipar la maxima
quantitat de calor generada per aquesta per obtenir un bon rendiment.

Hi haura un nivell de corrent per la qual la cara freda tornara a escalfar en lloc de refredar per culpa
d'aquest efecte. Cal tenir present que quan hi hagi una diferéncia de temperatura entre les cares de la
Cel'la Peltier es produira un efecte de transmissio de calor per conduccié de la part calenta a la
freda.

L'efecte de transmissié de calor per conduccié depen de la diferéncia de temperatura, d’aquesta
manera hi ha una diferéncia de temperatura maxima en la qual tot la calor produida retorna al punt
de partida i la Cel‘la Peltier no escalfa ni refreda més. Aquesta temperatura esta entre els 55 ° C 1 65
° C aproximadament.

- 0T
Qx__k.A.a 13.7]
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A continuacid representem un grafic amb la representacio de totes les transferéncies de calor que es
presenten a les Cel-les Peltier i el lloc on estan situades dites carregues de calor.

———
pr pr
| CARA FRIA |
Q; Qj
—— E ——
| CARA CALIENTE |
th th
Q(I

'_\\/7

Figura 3.9. Esquema representatiu de les carregues de calor que succeeix en una Cel-la
Peltier. Podem observar les diferents carregues de calor i la seva situacio
dins el sistema de la propia Cel-la Peltier.[15]

En el grafic anterior observem les incognites on:

Q.: Calor total absorbit per la Cel-la Peltier. (W)

Qq: Calor total dissipat per la Cel‘la Peltier. (W)

Q,r: Calor absorbit per efecte Peltier. (W)

Qy.: Calor dissipat per efecte Peltier. (W)

Q.: Calor generat per efecte de la conduccié interna. (Part de la calor de la part
calenta torna a la cara freda per la diferéncia de temperatura). (W)

Q,: Calor generat per efecte Joule. (Calor generat pel nivell de corrent. (W)

Per tal de realitzar el calcul de la calor total absorbida o dissipada en cadascuna de les cares ¢€s
funcié de totes les transferéncies de temperatura generades pels diferents efectes termoeléctrics.

Es d’aquesta manera que tenim la calor generada o absorbit per efecte Peltier es pot trobar a través
de la seglient correlacié matematica:
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Qpc = nxy . [ [3.8]

pr ~ nxy g [3.9]

Prenent les equacions de Thompson que relacionen els efectes Seebeck i Peltier, que es tracta de la
correlacid segiient:

nxy = axy T [3.10]

I per tant arribem a les segiients correlacions matematiques substituint la correlacié anterior amb les
correlacions inicials de la calor produida per efecte Peltier tant en la cara freda com en la calenta:

Qpc -a,, I.-1 [3.11]

Qu =a, T 3.12]

Amb les correlacions anteriors estem ja preparats per tal de calcular la calor dissipat o absorbit per
efecte Peltier en funcié del parametre Seebeck que fa el calcul més senzill.

Per tal de calcular les pérdues de calor generades per I'efecte Joule per unitat de temps s'expressen
amb la correlacio segiient:

Qj =I°‘R [3.13]

La anterior correlacié ve referenciada a la calor generada globalment per la Cella Peltier, si es vol
estudiar les cares individualment tenim les correlacions que s’observen a continuacid, on en
cadascuna de les cares de la Cel-la Peltier 1'efecte es parteix per la meitat, d'aquesta manera::
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5 4 [3.14]

_
Oy _E'[ R [3.15]

La diferéncia de temperatura entre cares genera una transferéncia de calor per conduccio interna que
s'expressa amb:

_(T.-T))
R, [3.16]

QC

aon:

1
Ry _H [3.17]

Y treballant amb les dos equacions anteriors trobem la correlaci6 segiient:

LT
7 [3.18]

Qct :k.

Per cada un dels semiconductors on hi circula un corrent eléctric, provoca que es generin unes
perdues de calor per efecte Thompson en cadascuna de les cares i que es poden expressar ara com:

1

Oy =0, :E'T'[ AT [3.19]

Havent realitzat les correlacions de totes les carregues térmiques que es donen en les Cel-les Peltier
podem realitzar el balang térmic total en cadascuna de les cares que resulta la suma de tots els
efectes térmics que tenen lloc a la cel‘la.
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En la part calenta esdeveneix la segiient correlacio:

— _ — — T —1---A 1. 2, _(TC_Tf)
0.0, -0, %t0,-0,=a,T-1 5” T+§I R Tk, | B

1 1

(T.-T))
Qf :pr +chf _Qj _Qc, :O’xy'Tf'] +§'T']'AT+§-]2-R——f

3.21
R, [3.21]

Habitualment, en el rang de temperatures en qué sol treballa una Cel-la Peltier, la transmissio de
calor produida per I'efecte Thompson sol ser insignificant en comparacié amb la dels altres efectes
termoeléctrics. Si es menysprea aquest efecte les equacions queden de aquesta manera:

_ _ 1, (. _Tf)
0.=0,%t0,-0,=a,T1+—"R-———— 3.22]
2 R,
1 (1, -T;)
0,=0,-0, -0, :axy'Tf'f‘E'Iz‘R TR : 3.23]
TH

3.4.2.- Poténcia eléctrica teorica de la Cel:la Peltier

La potencia eléctrica subministrada per la Cel‘la Peltier es defineix com la diferéncia entre el flux
calorific entre la cara calenta i la cara freda. I es pot definir aquests efecte amb la segiient correlacid
matematica:

P.=0.-0,=a(l,-T,)I -I**R=a-0T-I +I*:R 3.24]

D’aquesta manera tenim que:

P =aAT-I+I*R=V, I 3.25]
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3.4.3.- Intensitat eléctrica teorica de la Cella Peltier

Amb el que es pot deduir que la tensié d’entrada a la Cel-la Peltier es troba amb la correlacid
matematica segiient:

V,=aOT +I'R [3.26]

3.4.4.- Coeficient de rendiment de la Cel:la Peltier

Es defineix un coeficient de rendiment (COP: coeficient of performance) en la Cel-la Peltier, i es
calcula com la calor absorbida per la poténcia eléctrica necessaria per a refrigerar.

9

e

COP =

[3.27]

Referint-nos al coeficient de rendiment de una Cel‘la Peltier podem extreure que com més s'apropi
el valor del COP a 1 més eficient sera la Cel-la Peltier.

Que el COP sigui 1 significa que tota la poténcia eleéctrica d'entrada és utilitzada per a la refrigeracié
de la cara freda del modul.

Aquest parametre sempre sera més petit que 1 ja que una part de la poténcia de entrada es perd en
forma de calor dissipat a la cara calenta pels efectes termoeléctrics. Desenvolupant 1'equacid del
COP amb les segiients equacions avans mostrades trobem que:

_ _ | (T - Tf)
Qc - Qpc + Qj - Qct - axy T; I + _I R - [328]
2 R,
1 (T.-T;)
Qf = pr - Qj - Qct = axy Tf ] __'IZ.R - ! [329]
2 R,
P=0.-0,=a(T,-T,)I -I**R=a-AT-] +I*R 3.30]
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Operant amb aquestes correlacions trobem que:

T -T
axy'Tf'1_1'12'R_( ¢ f)
2 R,
COP =
aDT1+1°R 13:31]

Per tal de trobar el coeficient de rendiment maxim hem de derivar aquesta expressid respecte a la
corrent i seguidament igualar-la a 0 (buscarem el maxim en la grafica del rendiment).

0COP _ 0
ol - [3.32]

El corrent per la qual el rendiment és maxim el podem trobar treballant amb aquesta equacio resultat
de la derivada anterior, llavors ens queda:

a-AT

Leop =
o 2. 3.33]
R(+IAT g
2:k'R

Si a continuacio6 substituim aquesta expressio del corrent en I'expressié del rendiment obtindrem la

equaciod del rendiment maxim.
a’AT T,
J+ 2 e
7, ' 2kR T,
T -T 2, [3.34]
e f 1+ a AT +1
\ 2:k'R

COP, .. =
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Si pretenem esbrinar quina sera la corrent d'entrada a la Cel-la Peltier per a la qual el refredament és
maxim haurem de derivar l'expressio de la calor absorbit per aquest corrent i seguidament igualant-
lo a I’expressid a 0 (trobarem el maxim de la grafica de la calor absorbit); es realitza de la seglient
forma d'aquesta manera:

0 a. T
—Qf =0 => =2 ¢ 115
ol R [3-35]

Si ens disposem i substituint aquesta expressié del corrent en l'equacid del COP obtindrem el
rendiment que dona la Cel'la Peltier quan el refredament és maxim.

2
a1,
COP, . =2KR
/ a AT [3.36]
kR

El coeficient de rendiment en mode escalfador, per tal de calcular el seu rendiment en el suposit en
que el sistema Peltier tingués que escalfar ve expressat com:

QC

COPH =

3.37]

Com la poténcia d'entrada ve definida com P.=Q.-Qs el coeficient de rendiment en mode escalfador
sempre sera més gran que 1.

corH =—%
- Qf [3.38]

Tot aixo6 vol dir que a la calor generada a la cara calenta per la poténcia d'entrada a la Cel‘la Peltier
se li suma la calor generada per I'absorcié de calor de la cara freda, de manera que la calor total
generat supera el de la poténcia d'entrada.
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3.4.5.- La maxima capacitat de bombeig de la Cel-la Peltier

La maxima capacitat de bombeig la podem obtenir substituint el valor de la corrent per a un
refredament maxim obtingut ja anteriorment, en l'expressié de la quantitat de valor absorbit.
D'aquesta manera la calor maxim absorbit la podem trobar amb la segiient expressié matematica que
és:

2 2
Q — axy Tf
J max 2R [3.39]

Si es troba en el suposit de la calor absorbida és maxima la diferéncia de temperatura és nul-la.

3.4.6.- La maxima temperatura diferencial de la Cel-la Peltier

Si ens disposem a eliminar la juntura freda el rendiment cau a 0 i la diferéncia de temperatura es
torna maxima, aixo es pot expressar com:

a’T?
— /
AT'max - 2Rk [3.40]

3.4.7.- La “figura de mérit” de la Cel'la Peltier

Existeix un parametre de mesura del comportament d’una Cel‘la Peltier o un material que es ve
anomenat com a “figura de merit”.

Aquest ¢és funcio de I’efecte termoelectric Seebeck, la resisténcia electrica i el coeficient de
conductivitat.

Aquesta “figura de merit” ( Z ) ve representada per 1’equacié matematica segiient:

_aT,
R [3.41]

Z
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3.4.8.- Coeficients de la Cel'la Peltier

Per tal de realitzar el calcul del flux de calor en un Cella Peltier, cal conéixer el valor dels
parametres Seebeck (a), de resisténcia (R) i de conductancia (K) que la governen.

Aquests son dependents de la temperatura i es poden expressar en forma polinomica.

3.4.8.1.- Coeficient Seebeck de la Cella Peltier

El coeficient Seebeck d'una Cel‘la Peltier es pot expressar com:

— 2 3
a=a+a,T+a;T"+a, T [3.42]

On:
a: Coeficient Seebeck del modul [V /° K]
T: Temperatura mitjana del modul [° K]

Aquesta expressio és considera valida quan la diferéncia de temperatura entre cares €s 0. Si la
diferéncia de temperatura és> 0 els coeficients Seebeck de cadascuna de les cares les expressarem
com:

— . 2' c 3 ¢ 4' c
ap =a, 1.+ + + [3.43]

5 3 A [3.44]

On::

ate : Coeficient Seebeck de la cara calenta.
arr : Coeficient Seebeck de la cara freda.
Tc :Temperatura de la cara calenta.

Tr : Temperatura de la cara freda.
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El coeficient Seebeck total queda com:

_ (a Te Tf)
AT [3.45]

a

Per a un modul de 71 termoparells, 6 Ampers, un Rang de temperatures -100 ° C ~ 150 ° C
obtindrem els segiients coeficients:

a, =1.33450107
a, =-5.37574107
a, =7.45731107
a, =-127141107

3.4.8.2.- Coeficient de la resisténcia eléctrica de la Cel‘la Peltier

El parametre de resisténcia eléctrica de la Cel-la Peltier també depén de la temperatura i la
expressem com:

_ , T2 4 3
R=n+nT+rT" +r T [3.46]

On:

R: Resisteéncia electrica del modul [W]
T: Temperatura mitjana del modul [K]

La expressid anterior €s valida només en quan la diferéncia de temperatura entre cares és igual a 0
(de la mateixa manera que passava amb el calcul del coeficient Seebeck).

D'aquesta manera la resisténcia eléctrica de cadascuna de les cares es calcula amb 1’expressid
seguient:
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nT? nT’ 1, T!

Ry, =nT, +2 -+ 33 + 44 3.47]
2 3 4
B nT, nT, rT,

Ry =nT, + + 3 + 2 [3.48]

On:

Rr.: Resistencia electrica de la cara calenta a temperatura Tc.
Rrs: Resistencia electrica de la cara calenta a temperatura Tt.
Tc: Temperatura de la cara calenta [K].

Tr: Temperatura de la cara freda [K].

La resistencia electrica total queda com:

_ (R, — RTf)
AT [3.49]

R

Per a un modul de 71 termoparells, 6 Ampers, Rang de temperatures -100 ° C ~ 150 ° C s’obtenen
els segiients coeficients:

7, =2.08317

r, ==1.98763107
r, =5.53832:107°
r, ==9.03143107

3.4.8.3.- Coeficient de la conductancia térmica de la Cel-la Peltier

El parametre de conductancia termica de la Cel‘la Peltier, igual que els parametres anteriors, també
¢s dependent de la temperatura i pot expressar-se com:
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k=k +k,T+k, T +k, T

On:

K: Conductancia térmica del modul [W / K]
T: Temperatura mitjana del modul [K]

[3.50]

Ja que el parametre depén de la temperatura les expressions per a cadascuna de les cares (Calenta i

freda) son:
. 2 . 3 . 4
kT :kl'T +k2 Tc +k3 Tc +k4]—;
‘ ‘ 2 3 4
k, T} kT k, T}
ka:kl'f+2f+3f+4f
2 3 4
On:

Kre: Conductancia térmica de la cara calenta a una temperatura Tc.
Krf: Conductancia termica de la cara freda a una temperatura TT.
Tc: Temperatura de la cara calenta [K].

Tc: Temperatura de la cara freda [K].

La conductancia total de la Cel'la Peltier queda com:

_ (ch - Tf)
AT

k

[3.51]

[3.52]

[3.53]

Per a un modul de 71 termoparells, 6 Ampers, Rang de temperatures -100 ° C ~ 150 ° C es obtenen

els segiients coeficients:

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC)

54



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de

nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

k, =4.76218107"
k, =-3.89821107°
k, =—8.64864107°
k, =2.2086810°

3.4.8.4.- Coeficients per a qualsevol Cel-la Peltier

Els coeficients anteriors han estat calculats per a una Cel-lula Peltier de 71 termoparells i 6 Ampers.

Per poder calcular els coeficients de qualsevol Cel-la Peltier hem d'aplicar les segiients conversions:

On:

anou: Coeficient Seebeck de la nova Cel‘la Peltier.

Riou: Resisténcia eléctrica de la nova Cel-la Peltier.
Kiou: Conductancia térmica de la nova Cel-la Peltier.
Njou: Nombre de termoparells de la nova Cel-la Peltier.
Ihou: Corrent Optima o maxima de la nova Cel-la Peltier.

[3.54]

[3.55]

[3.56]
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3.5.- Aplicacions dels dispositius Peltier

Hi ha diverses aplicacions pels sistemes amb Cel-les Peltier. Vegem a continuacidé una visié de la
seva evolucid i acabem fent un petit resum d’aquestes aplicacions.

L’efecte Sebeek es va utilitzar durant la guerra per tal de generar electricitat utilitzant collarets
bimetal-lics en les llums de querose, no es produia molta corrent eléctrica pero era la suficient per
tal d’operar els receptors de radio.

Posteriorment es va utilitzar per tal de donar energia a amplificadors en els cables submarins de
comunicaci6 utilitzant isotops per tal de escalfar les unions i la propia mar per tal de refredar-los.

En la guerra les aplicacions sobre I’efecte Peltier no varen tenir tant d’us fins a 1’arribada dels
materials semiconductors degut a que els materials bimetal-lics son molt més eficients.

En quant a I’efecte Thomson (en un circuit de un unic material conductor, on segons el sentit del
pas de la corrent eléctrica, el conductor emetra o absorbira calor, el conductor es refreda o s’escalfa)
mai se li ha trobat una aplicaci6 especifica.

En quant al descobriment fet per Jean Charles Peltier inicia el seu desenvolupament practic en la
carrera espacial. Essent Russia i més tard els Estats Units, els quals ho varen aplicar per tal de
refredar o escalfar els components dels satel-lits.

Comentem a continuacio les seves aplicacions:

Les aplicacions d’aquest sistema d’escalfament son bastant limitades. S han utilitzat Cel-les Peltier
en els camps de la biomedicina, sistemes laser, refredament i escalfament de fluids en els
laboratoris.

Actualment es produeixen aparells refrigeradors eléctrics 1 aparells d’aire acondicionats amb
aquesta tecnologia, aportant com a efecte important el seu baix cost i I’abséncia de fluorcarbonats.

Podem destacar aplicacions médiques, tals com equips de refredament en petites neveres, petits
armaris eléctrics, tecnologia d’equips medics (conservacid de plasma, transport d’organs, etc...)

Les aplicacions en laboratori van des del manteniment de mostres en condicions de refrigeracio fins
a la estabilitzacié de temperatures en instruments sensibles, passant per instruments analitics, lasers
medics, equipament de laboratori, PCR-cicles térmics.

Possiblement en un futur proper viurem una expansié d’aquest tecnologia en diversos sectors que
estan en un inici d’exploracio, mantes o roba térmica que puguin donar calor o fred segons les
necessitats de 1’usuari, refrigeracions d’ aparells electronics...
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Parametres del laser Hd Y AG O Switched portatil HS-220:
Model: Liser Hd: YAG Q-Switched portatil HS-220
» Longitud de onda: 1064nm v 532nm
= Grandaria del focus 2-5mm
» Sigtema de refredament: circulacid o aire fred i aigua amb sistema P elttier
= Energia dimpuls: 1 064nmimax400mj 3% 532nm(max 200mj)
= Grandaria de la barra YAG 26
» Duracio del pols: =10ns
» Proporcid de repeticid: 1-5Hz ajustable

Figura 3.10 Figura d’un laser refrigerat pel sistema Peltier. Observem com aquest
sistema es prou petit i maniobrable per referir-se a un laser medic. [10]

Parametres del laser Hd
Model: Laser Hd
Tipuz de lazer: Amplada de pols variable Nd: YaG laser
Longitud d'ona; 1064 nm
Sortida o energia maxima; S0.J
Amplada de pols: 7 - S0ms

Amb 'objectiv dhaz diode de |dser vermell

R efredament: auto-agua-aire sistem a de refrigeracid am mecanizme Peltier
Cordidors ambientals: (15 ~ 2712 C de termperatura ambient
Requisits de | 'alimentacio: 220, monofasic, 50/60 Hz
Long Pulse Nd: &G Laser

Figura 3.11 Figura d’un sistema laser clinic. Observem que la grandaria en aquest tipus de laser és més gran que
[’anterior degut a la poténcia requerida per I’aparell i per les caracteristiques técniques d’aquest. [10]
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Aplicacions
Medigues i de labaratan
FHefredament en petites neveres

Petits armaris eléctrics

Tecnologia d'equips medics
{conservacid de plasma,
transport d'organs, etc...)
Manteniment de mostres

en condicions de refrigeracid

estabilitzacid de temperatures
en instrurents sensibles
Instruments analitics
Lasers medics
Equipament de laboratori
PCR-cicles termics

Taula.3.2 Taula de les principals aplicacions mediques de les Cel-les
Peltier. Podem observar com hi ha bastants aplicacions
meédiques a [’actualitat on s utilitza les Cel-les Peltier, sent
en algun dels casos aplicacions on es necessita molta
qualitat per tal d’evitar mal funcionaments.

Si ens centrem en aplicacions electriques 1 industrials veurem que en els dltims 10 anys s’ha
experimentat un gran avang en les capacitats i diversificacié de sistemes amb efecte Peltier podent-
se aplicar en equips de major grandaria.

Trobem aplicacions industrials en armaris eléctrics industrials, sistemes de telecomunicacio,
sistemes de conservacid de vi, automocio, ferrocarril...

Aplicacians

electrigues | industrials
Armmaris eléctrics industrials
Sisternes de Telecomunicacio
Sisternes de conservacio de vi
Indidstria automobilistica
Ferrocarrils

Taula 3.3 Taula de les principals aplicacions eléctriques i
industrials. Observem com sén una bona quantitat
Fefredament de fluids aquestes aplicacions, endinsant-se en la industria
Fefredament de cabines del transport (automocié i ferrocarril) i en la
industria eléctrica.
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En la industria dels aparells doméstics i alimentacio6 trobem varies aplicacions.

Observem que aquest €s encara un mercat en expansio i en estudi ja que com observem comparades
amb les aplicacions anteriors descrites hi trobem poques aplicacions.

Tenim vitrines de refrigeraci6 d’aliment dels punts de venda (Caprabo, Dia, Lidl...)
Sistemes de refrigeracio de begudes.

Petits refrigeradors domeéstics.

Contenidors pel transport d’aliments.

Aplicacions
Inddstria daorméstica | alimentacia
vitrines de refrigeracid d'aliment
Sisternes de refrigeracia de begudes
Petits refrigeradors domestics.
Contenidars pel transport d'aliments

Taula 3.4 Taula de les principals aplicacions domestica i en
alimentacio. Es pot observar com hi ha poques, un camp encara
per explotar per les Cel-les Peltier.

3.6.- Avantatges i inconvenients de les Cel-les Peltier

Si bé les Cel‘les Peltier son un producte amb una gran diversitat de dimensions tant variants i amb
una gran fiabilitat no deixa de tenir una s¢rie d’inconvenients els quals descriurem a continuacid
breument.

En primer lloc observem que les plaques refrigeradores que s’acoblen a la Cel-la Peltier tenen mides
diferents degut a les diferents tipus de temperatures que han de evacuar.

La placa que refreda absorbeix calor, aquest calor que absorbeix és proporcional a la corrent que hi
circula, en canvi la placa que calenta ho fa mitjancant la suma del calor absorbit més el calor que la
corrent eléctrica genera. Es per aixo que la placa disipadora del costat calent ha de ser més gran, i
segons els casos ha de dur un ventilador per tal de provocar una conveccio6 forgada.

Per un altre part observem que les Cel-les Peltier tenen un gran consum de poténcia electrica. Un
sistema Peltier no podria abastir les necessitats de una refrigeradora domestica, encara que si que
pot, i estd en Us actualment, per petites neveres portatils que solen estar alimentades per bateries
d’automobil.
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En un sistema hipotétic proposat de Cel‘la Peltier podem calcular que aquest consumeix uns 48
watts de poténcia, i per tant un sistema de piles ,per tal de generar electricitat pel sistema, no
servirien.

En general els sistemes Peltier son encara sistemes poc eficients amb 1’electricitat, i presenten greus
problemes de una fallida de funcionament prematura degut a les diferencies entre plaques. Aquestes
diferencies entre les dues plaques produeixen en molts casos forces de dilatacio, que poden provocar
fissures en els semiconductors interns i per tant el funcionament de la placa finalitza.

Depenent de la temperatura i la humitat de I’ambient poden produir-se en alguns casos condensacio,
fins al punt de formar-se gel.

Pero no tot soén inconvenients en els sistemes Peltier.

Els sistemes de funcionament amb Cel‘les Peltier suporten condicions extremes tals com calor
abrasador, humitat corrosiva, resisteixen els cops i vibracions de les maquines a les que refrigeren, i
tot aix0 mantenint un alt rendiment i exactitud en el seu funcionament.

En quant a la legislacio ambiental, que cada dia és molt més estricta, no afecta als sistemes de
utilitzacio de Cel‘les Peltier, ja que el sistema de refredament o escalfament utilitzant tecnologia
Peltier no produeix cap impacte negatiu sobre el medi ambient, aix0 és gracies a que el procés de la
generacio de fred calor, es produeix unicament mitjangant electricitat, sense cap tipus de gas nociu
pel medi ambient del tipus CFC, a més el sistema no necessita de recarregues d’aquest tipus de gas
nociu pel seu funcionament ni pel seu manteniment.

Observem que fisicament els elements de un modul Peltier estan constituits per petits blocs de
1 mm’ connectats electronicament en série i térmicament en paral-lel. Si es tenen en compte les

seves reduides dimensions d’aquest tipus de sistemes, en una porcié de uns mil-limetres escassos,
podem veure que una cola Cel-la Peltier pot arribar com a maxim a una poténcia frigorifica de 0,5
watts. No €s una poténcia molt elevada pero si tenim en compte la grandaria que aquesta ocupa ¢€s
molt per la grandaria d’aquesta.

D’un altre banda per tal d’aconseguir poténcies frigorifiques de 15 a 20 watts, s’han de construir
bateries que han d’estar formades per com a minim 30 o 40 Cel-les Peltier. De fet si augmentem el
numero de Cel‘les Peltier també augmenta la superficie irradiant i per tant la poténcia refrigerant.

Podem extreure que els sistemes amb tecnologia Peltier encara que consumeixen prou electricitat
tenen un bon funcionament en condicions adverses, cosa que altres sistemes no podrien treballar
correctament, a més la seva petita grandaria i1 diferents formes juguen al seu favor per les diferents
localitzacions en les que es pot emplacar aquest sistema dintre de un dispositiu, una maquina, etc...
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3.7.- Qualitat de les diferents Cel‘les Peltier

La qualitat de les Cel-les Peltier ve representada per la seva capacitat de produir una temperatura
(tant fred com a calor) aixi com per la qualitat dels materials, i com els acabats de la mateixa.

Tot aquest conjunt de qualitats esmentades faran que tant el funcionament com la mateixa vida util
de la Cel'la Peltier sigui superior o inferior que d’altres cel-les que tinguin menor qualitats que
aquella.

Es important fer un petit incis en que les unions interiors d’una Cella Peltier tenen una gran
importancia, ja que depenent de la grandaria de la soldadura i la qualitat d’aquesta soldadura
produiran directament sobre la Cel‘la Peltier que el consum d’energia sigui major o que la vida til
d’aquesta s’escurci o s’allargui depenent de la qualitat de les soldadures.

Amb una inspeccid visual es pot fer una idea de la qualitat que pot tenir una Cel‘la Peltier, ja sigui
per la presentaci6 d’aquesta com per les terminacions.

Es important fixar-nos en les tapes exteriors, que son al cap i a la fi les encarregades de donar
temperatura al component amb el que estan en contacte. Aquestes tapes poden estar construides de
diferents materials, alguns més adaptats que d’altres per transmetre la calor. Es aixi doncs que
materials ceramics estaran millor adaptats a la transmissié de la calor, perd sén molt més fragils a
les vibracions, cops, etc...

S’ha de trobar el equilibri indicat a la funcio i el lloc on se situara la Cella Peltier per tal
d’assegurar una llarga durada de la vida de la Cella Peltier.

Fotografia 3.11 Qualitats de Cel-les Peltier. Observem com les dues Cel-les Peltier del primer
pla tenen visualment qualitats deferents, observant- si com en una s’ observen les
terminacions interiors i en [’altre aquestes terminacions han estat tapades per
evitar contacte amb [’exterior. [25]
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(@) (b)

Fotografia 3.12 Comparativa qualitats de Cel-les Peltier. Observem amb més claredat la diferencia de qualitats
visualment. (a) En una les unions interiors estan tapades i les soldadures son petites. (b) En [’altre
les unions interiors estan en contacte amb [’exterior i les soldadures es poden apreciar que son de
gran grandaria. [25]

Una altre dada rellevant que cal esmentar que diferencia unes Cel-les Peltier d’altres és la disposicid
que aquestes tenen respecte les superficies de contacte. Aquestes superficies poden ser aillades o
sense aillar depenent si les Cel-les Peltier porten una capa o no de material ceramic, que és necessari
per tal d’aillar les lamines de coure de les diferents cel-les, tot aixo ja ha estat explicat al punt 3.2
Descripcid.

3.8.- Justificacio de I’eleccio del sistema de regulacio de la temperatura per
I’aliment: Us de Cel‘les Peltier

Els diferents sistemes térmics i electrotérmics, els quals s’han tingut en compte per tal de fer un
estudi i descartar els sistemes que estan fora de I’abast a I’hora de dissenyar el nostre dispositiu han
estat: 1'us de “Heat-Pipes”, resisténcies eléctriques, Cel-les Peltier, escalfamentent a través d’un
radiador d’aigua.

(@) (b) (©

Fotografia 3.13 Fotografia de diferents “Heat-Pipes”. (a) i (b) “Heat-Pipes” amb ventilador, conveccio forgada, (c)
és de conveccié natural. Destacar el gran volum que ocupen aquests sistemes a [’espai  [20]
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- — =

Figura 3.12 Fotografia d’un prototipus de “Heat-Pipes” de refrigeracio dissenyada a
I’empresa CIDETE amb un gran poder de dissipacio de la calor.

(a) (®) (c)

Fotografia 3.14 Fotografia de diferents sistemes de resistencies electriques per escalfar. (a) i (b) sistemes convencionals
de resisténcies. (c) sistema de resisténcia anomenat de cartutx, el qual envoltaria la xeringa. For¢a
perillosos degut al perill d’incendi que poden ocasionar. [20]
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(@) (b) (c)

Fotografia 3.15 Fotografia de diferents Cel-les Peltier. (@) Cel-la Peltier unitaria, (b) Diferents grandaries de
Cel'les Peltier. (c) Conjunt de Cel-les Peltier muntades en multinivell. [25]

Tots els sistemes presenten una gran compacitat, dintre del seu propi sistema pero el que es busca sobre tot és el sistema
amb menor grandaria en tot el seu conjunt.

D’aquesta manera podem observar com els sistemes de “Heat-Pipes” tenen un gran volum encara que dintre d’aquest
sistema (“Heat-Pipe”) s’hagin escollit els sistemes amb menor volum, els quals es mostren en les diferents fotografies.

(a) (b)

Fotografia 3.16 Fotografia de sistema de refrigeracio liquida. (@) Muntatge d’un radiador en un sistema d’
ordinador de sobretaula. (b) Components de un radiador d’aigua. En tots dos s ’observa el
gran nombre d’elements de [’aparell. [20]

Degut a que una de les premisses del projecte que €s que la de la grandaria sigui ho més reduida
possible, es varen haver de descartar rapidament el sistema format per “Heat-Pipe” amb el seu
corresponent radiador. Tot 1 tenir molt bons resultats aquest sistema la grandaria va ser una de les
raons per les que es va descartar dit sistema
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De la mateixa manera que directament es varen descartar el radiador d’aigua, degut a ho complicat
del sistema i a la gran grandaria que aquest sistema comportava, a més de tenir un alt grau de
complicacid en el seu manteniment. En quant a grandaria és encara més gran que el sistema format
per “Heat-Pipe” amb el seu corresponent radiador.

Després d’aquesta primera deseleccié ens varem quedar amb dos sistemes: Resisténcies eléctriques i
Cel‘les Peltier.

Els dos sistemes finalistes comparteixen en comd que son aparells eléctrics, perd deguda a un
control d’higiene exhaustiu i a un control de seguretat rigoros es va haver de descartar el sistema
format per resisténcies eléctriques, degut per una part al gran consum d’electricitat requerit i per la
inseguretat que comporta aquest sistema, ja que les temperatures a les que treballa el sistema
comportaven un alt risc de inflamacio de tot el sistema.

Llavors aixi ens varem queda com a finalista el sistema de Cel‘la Peltier, ja que és un sistema amb
una grandaria reduida (junt als sistemes de dispersié de la calor dissenyats) i a més amb un consum
eléctric molt petit, de 0 a 20 volts, depenent la Cel-la Peltier escollida.

Tant mateix el risc a curt circuit, com el risc d’incendi queden descartades degut al petit consum
d’aquestes.

També queden recobert el control d’higiene ja que el manteniment del sistema es facil i rudimentari.
Com es podra observar més endavant el sistema de regulacié de temperatura format per la Cel-la

Peltier amb el conjunt de radiador ventilador conformen un sistema forga petit, el que acompleix
les premisses i les expectatives del disseny.

Resisténcies eléctrigues
Ay antatye Desav antatge

Heat-Pipes

Avantatge Desavantatge
Sinoincorpora aletes per
la sewa refrigeracid (radiacid)
na té bones propistats re-

frigerants.

Alt grau de produccid de Alt cansum d'energia eléc-
calor en un mecanisme de |trica.
petit tamany

Gran simplicitat
en el sistema

Equip perillds degut a

Baix manteniment
simplernent control visual
verveure que no hi hagi

bruticia.

Tamany elevat. Tant sigui
el dispositiv amb aletes
0 sense aguest dispositiv
ocupa un grah volum.

Cost del producte baix.
Tant estracti amb aletes o
sense aletes de refrigeracid)

Cost de produccid akt

Rapida de produccid de
caloren poc temps.

la guantitat de calor des-
presa en el seu funcid-
nament. Perill de produir
falles a d'altres compo-
nents del conjunt.

Els tubs poden tenir formes
diverses.

Arnb les aletes incorpora-

des el disseny delstubs no

tenen gaires graus de li-

ertat en quan a formes a
adoptar.

Baix manteniment en
I'equip

Manteniment elevati pre-
cis. Sha de tenir un man-
teniment exhaustiv en quan
netedat, estat del conjunt i

funcionament.

Material de fabricacid car

Material de fabricacid cars

coure

Taula.3.5 Taula amb les avantatges/inconvenients trobades pels sistemes “Heat-Pipes” i
Resistencies. eléctriques.
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Cel-la Peltier

Refrigeracid Liguida

Av antatge
o Awantatge Desavantatye

Desavantatge

De petita grandaria si es gue no
fue ho va acompanyat
d'un radiador. Per un bon

Sisterna d'elev ada grandaria
si g'afegein un
ban radiadar,

Gran capacitat calorifica

Es un dels millors sis- Sistemna de elevada

funcionarment necessita un

radiador

temes de transmissid

grandaria

Consum el&ctric molt baix.

Possibilitat de gue es

cremi la cel-la Peltier

amb una pujada forta
de corrent.

Manteniment molt baix.

Preu de les cel-les molt
variant essent en tot el
conjunt eley at.

Aguanta molt bé condicions
adverses de calor, humitat,
vibracions...

La pressid degut a la
temperatura pot produir
figsures i trencar-se

de calor que hi ha.

Gran complexitat en tat
el seu mecanisme.

Ferill de fugues hidrauliques

Al grau en la complexitat en
el seu manteniment,

Alt consurn eléctric

Alta sonaritat en el seu
funcionament

Taula.3.6 Taula amb les avantatges/inconvenients trobades pels sistemes Cel-la Peltier i Refrigeracié liquida

3.9.-Empreses comercialitzadores de Cel‘les Peltier

A continuaci6é un quadre amb algunes de les principals empreses productores i comercialitzadores
de Cel'les Peltier i tecnologia termoeléctrica i sistemes térmics amb tecnologia Peltier.

Emprezes ConerdaltzadoresiP roductares de Celles Peltier

Man de 'empresa

Logdtip empresa

Situadd Geografica

url

Comerntats

INB Therm o ectric

TRV

TNB Thermaslectric Products

EEL.L

wranar ten-piorosys et oot

Empreza Ameticana especialtzads
en fabnicacio | comerciditzacio
Celles Petier. Fan una breu descripcio

fizica del fenomen peltier, sesbeck, ...

Hebeittd

Chirz

waniehebeilto. com .on

Empresa chinesa especiditzada
en components electronics
i en P eftier

Fuijiteka

) Fujitaka

Chirea

wemnefLiitaka com

Empreza chinesa
espedalitzaca en Peltier

Gick-cool

Alemanya

guick-cod .com

Distrbuidor i febricant de Celles
Pettier, Heat-Pipes i resisténoies.
Empresa dalemanya amb gran
=0ttt e diveraos tipus de Celles
Pettier. Molt maerial per aprendre
=sobre f mon de la termosledricitat

Tetech

Tepsent

EE.LU

sanpvtetech com

Empreza dels Estas Units dedicada
a la producd 6 | verts de sitemes
d'escafanent Petier

Tec4nicrosydems

TEL Microsystems®

Alemanya

Wt EeCmicrosydems .com

Empreza o Aemanya
ezpeciditzada en Pettier
i micropetier

Taula.3.7 Taula amb algunes de les principals empreses constructores i comercialitzadores de Cel-les Peltier. Observem
la centralitzacio entre Estats Units, Alemanya i Xina.
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A continuacié veiem alguns dels productes que les empreses abans descrites a la taula ofereixen en
la industria.

3.9.1.- Empresa de cel‘les Peltier INB Thermoelectric (www.inbthermoelectric.com)

Podem observar els diferents mides, formes, que ofereix aquesta empresa

Fotografia 3.17 Fotografia dels diferents moduls amb Cel-les Peltier comercialitzats per
I’empresa INB Thermoelectric. [25]
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A continuacié un quadre amb mides, i caracteristiques de les cel-les que ofereix I’empresa INB

Thermoelectric

65 2.06 0.92 3.0 3.0 2.4
63 3.73 1.67 6.6 6.6 2.4
63 2.06 1.28 6.2 6.2 2.7
65 3.75 2.51 2.3 2.3 2.7
65 2.06 1.72 6.2 6.2 2.4
63 3.73 3.13 8.3 8.3 2.4
65 2.06 2.20 6.2 6.2 2.2
L] 3.7% +.20 8.3 8.3 2.2
63 2.06 2.40 9 9 3.4
63 3.73 4.40 12 12 3.4
65 7.60 9.10 25 12 3.4
65 8.60 10.00 18 18 3.4
63 15.40 18.20 23 23 3.4
63 2.06 2.90 12 12 +.0
65 3.75 5.20 15 15 4.0
65 7.60 10.60 30 15 4.0
63 8.60 12.00 23 23 +.0
65 15.40 21.50 30 30 4.0
L] 2.06 3.40 12 12 3.6
63 3.73 6.30 135 135 3.6
63 7.60 12.60 30 13 3.6
65 2.60 14.40 23 23 3.6
65 15.40 25.80 30 30 3.6
63 2.06 .30 12 12 3.2
63 3.73 2.20 13 13 3.2
65 7.60 16.50 30 15 3.2
65 8.60 18.80 23 23 3.2
63 15.40 33.30 30 30 3.2
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Taula 3.8 Taula de potencies i grandaries de diferents Cel-les Peltiers de baixa qualitat.

Taula i potencials de

Cel'les Peltier d’alta qualitat comercialitzades per INB Thermoelectric. [23]
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3.9.2.- Empresa de cel‘les Peltier Tetech (www.tetech.com)

Com es pot observar ben bé totes les empreses ofereixen el mateix ventall en quant a la grandaria i

formes, pero no en qualitat.

High-Performance {3} High-Temperature {6} Micro {2.Bj - Muhti-Stage (29)

Round + - Center Hole {3} Rectangle + Center Hole {3} Series-Parallel {3) Standard {66)

Fotografia 3.18 Fotografia dels diferents moduls comercialitzats per Tetech. Es poden observar les
diferents mides, en série, en paral-lel diferents formes. [25]

En el seglient quadre podem observar els preus dels diferents moduls de Cel-les Peltier.

Wmas | Gmes  Vmes | OTmas A L] c n "
Priee fompu) {watts) jvolts} (Th=300K) (mm) @ fmm)  gomp o mewg gomg Fig.

Product SORT- = | -SORT. -SORT. .SORT- .SORT- .SORT- -SORT- -SORT- -SORY. -SORT. -SORT-

TE.F B2 ‘l‘l’.llﬂ 14 o7 08 -] 43 43 3 43 2196 1

manmia NG o7 | oe 1 L] £ I 3 3 23 2

TE-T-0.0-1.5 Hl.llﬁ 14 [T o6 70 43 43 43 43 124

TE-#L5-1.0 “l.!lﬁ 17 08 0s 63 43 43 ¥ 43 118 1

TE11.0.6-1.5 m-"o 11 0s 14 o L] L] ] L} 135

UEIRTEEI = TT) 14 {2 14 65 4 [ 3 4 195

TEA2046.13 290 ) 07 o8 ] ] g 34 g [ | 23 2

TE-11-0.6- 1.0 ‘7}.*0 1.7 14 14 &8 L] L] i L} are

TE 1004813 “"'”0 or oS 22 (] (.1} 5 s 5 23 2

TE-AT-08.9.8 Hl-]lo 11 14 F 4 n 83 (5] 83 B3 128 1

TE-AT-06-1.2 u-'l.-'llﬁ 14 18 a 65 63 6.3 63 63 489

Teqroevre u-l‘.o 17 22 F A -] &3 83 83 B3 278 1

Tenanes  SHSNE | i 3B &7 B 8 ] 8 158

Tases 200 G 1 s 1 o 8 [ ] o 138

TR easia ”'"0 ar 1.7 8 & a8y L8] a8 B8 23 2

Tesaats ARG | 1 3 a3 12 12 8 8 1%

TE- a2 '2'.“0 14 33 38 (] 8 a L] a 195

TE-11.0.0-1.0 iﬂ-“ﬂ 17 18 an o ] [} (] [} 175

TE-35-0.6-4.2 m“g 14 a7 43 6% 12 | 12 8 4 295

Tsaste  SRWE 17 44 a3 8 12 2 L] [T & S | £

TE4Soeas $MMER 21 1 @ [ N (1| e |y s I g

TEsSese S G 17 83 81 &8 13 3 12 12 278 =

TEasess: WA 14 B8 At & T R S SRS ¢ S

TESsMiLSs  PMAEY 11 55 e 72 i (| S| P | e | [Faas [

TEisases MER@ | 21 (189 e | w2 |12 | ®m | 3 | 2%

TEA60.461.3 BN | o7 [ 3s 8 = ns | 88 | 81 | 81 | 23 2

Taula 3.9 Taula resum de poténcies, grandaries i preus orientatives de cel-les Peltier Tetech. [25]
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Quadre resum de les corbes de funcionament i explicacid d’aquestes corbes ofert per 1’empresa
Tetechnology. Cal esmentar que cada empresa té les seves propies corbes pels seus productes, pero
hi ha corbes geneériques de funcionament pel calcul per circuits propis com ha estat el cas d’aquest
projecte.

Fv v v v vy 1590 Keane Dr. PH: (231) §29-3B64
TE‘IE{I—:}.‘[:-;DG‘:’, mC. Traverse City, Ml £2686-8257  FAX: (231) 228-4163
htip-/fwww_tetech.com e-mail-_cool@@t=tech.com

Coeling Parformance Tapshicss 2t 25 "0
Therz are four enginsering parameters Fumrzle

which define the cooling performance of a
thermoslectric (TE) module.

[T Saald g ol

=

L. AT:  The hot-side temperature (Thot)
minus the cold-side temperature
{Teard) of the TE medule.
AT = Thiaf - Teold

N 1
o= 8 EH KB BRE H

2. Q¢ Tofal heat pumpesd by the TE

device at the surface defined by :
Tk, I F
L
30 Current drawn by the TE moduls, { . N R
) 1 Hi—u.-
4.\ Woltage applied to the TE moduls. ¢
s g

Method Description /| General Principles;

The performance chart can be used to defne all four enginsering parameters providing that two
are known or defined by a gven coolng requirement. Generally, That, Teod, and Gl are known
and the [ and V needed to produce this cootng is of interest. In other cases, you may use this to
analyze a test result when V. [, Thot, and Tood were measured. and you want to know Go. [f the
latter is the case. iry io megsure | and wee this i the analys's rather than V. W can be
misleading since it can incfude effects of wiring, and other external resistances. |n contrast, | is
truly flowing through the TE dewice.

Start woth the known parameters and graph them as shown in the example. The parameters V
and AT are graghed by s'mp'e horizonial lines. The parametsr | is graphed by a simp'e
horizontal line. The parameter Q¢ is graphed as 3 curve and must be sketched in. The
intersection of the lines that you can sketch in will determine the placement of the lines for the
parameiers you don't know.

Example 1: |f you know the required AT and the required e, the required current can be
determined by drawing a vertical line downward from the intersection of the AT fne and the Qo
curve on the upper graph. Then, on the lower graph, the placement of the Y line can be
determined by making the ratic of AB'BC = EF/FG as shown on the graphs above.

Example 2: If you know the cumrent that is flowing through the module and one additiona
parameter such as AT or Qo you can draw in these two lines/cunves on the upper graph. The
intersection of these two [nesfcurves will determine the intersection point for the third, unknown
parameter.

Taula 3.10 Taula i grafics explicatius per entendre els diagrames de cada Cel-la Peltier de Tetech. [25]
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A continuacié les corbes descrites anteriorment amb major resolucid. Podem observar la
diferenciacio entre tipus de Peltiers feta a través de una gama de colors.

T-Em' 1540 Keane Crive, Traverse Gy, M|, 43636-8257 LSA
TECHMOLOGY, DG PH: 231-929-3866 FAX: 231-928-4163 emall: cooliitetech.com
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Jnpotied HR-127-1,0-1.3-71 at a hot-slde temperature of 25 °C

Grafic 3.1 Grafic de la corba caracteristica de la cel la Peltier de I’empresa Tetech. Cada Cel-la
Peltier té la seva corba caracteristica de funcionament. [25]
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Tot seguit el quadre resum de els moduls High-Temperature Modules (moduls d’alta temperatura)
de I’empresa Tetechnology. Observem els preus elevats d’aquests.

Imax Omax Ymax DTmax DTmax a B H
Price {amps) | (watts) (vols) | (Th=300K) | (Potted) (Imim) {mimj} {mim}

Product -SORT- -SORT- | -SORT- | -SORT- -SORT- -SORT- | -SORT- | -SORT- | -SORT-
UT-127-1.0-1.3-71 £21.70 @ 36 36 16.1 71 B3 30 30 36
VT-127-1.41.15-711 | $35.10 @ a a0 16.1 71 59 40 40 34
VT-A27-1.4-1.5-72 £30.60 @ E.1 B2 16.3 72 7o 40 40 348
UT-199-1.4-0.8 $51.30 @ 113 172 24F =H EE 40 40 32
WT-199-1.4-1.15 $44.30 @ e 120 246 =] 63 40 40 a4
UT-199-1.4-1.5 $41.60 @ £ a4 249 70 e 40 40 348

il

124 rnm J' ]i—H

Figura 3.13 Figura de els moduls de altes temperatures de I’empresa Tetech. En la figura a continuacié mostrada
podem observar els preus orientatius de les Cel-les Peltier, que varien segons sigui la grandaria i la
potencia d’aquestes cel-les. Podem veure que els preus son elevats, i a major qualitat els preus poden
pujar encara més. [25]
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Els moduls Micro Modules (moduls petits) dels que comercialitza Tetechnology estan en la segiient
taula, observem com els preus es mantenen constant, elevats, tant sigui en qualitat de Hight-
Temperature, com en aquests.

Imax | Qmax | Ymax DTmax [ B L 1} H
Price (amps) (wattz) | (voltg) [(Th=300K} (mm}  (mmp | (mm) | (mmp | (mmg Fig.
Product -SORT- -SORT- -SORT- -SORT-| -SORT- |-SORT- -SORT- | -SORT- |-SORT- | -SORT- -S0RT-

TE-3-0.45-1.3 $20.10 ﬁ 0.7 0.4 1 (=i} 4 3.4 34 34 23 2
TE-12-0.45-1.3 $22.10 ﬁ o7 06 1.4 (=i} 4 3.4 5 =] 23 2
TE-18-0.45-1.3 $23.30 ﬁ o7 09 22 (=i} E.6 = 5 =] 23 2
TE-32-0.45-1.3 | $28.80 ﬁ (i 1.7 34 £9 g.3 .G 6.6 6.6 23 2
TE-66-0.45-1.3 | $50.00 ﬁ o 35 a ot 115 949 9.1 9.1 23 2
TE-7-0.6-1.5 $20.30 ﬁ 141 0.6 nAa 70 4.3 4.3 4.3 4.3 325 1
TE-11-0.6-1.5 $21.90 ﬁ 1.1 09 1.4 bl 4 4 9 9 323 1
TE-1¥-0.6-1.5 $23.30 ﬁ 1.1 1.4 21 bl 6.3 E.3 6.3 G.3 323 1
TE-31-0.6-1.5 $28.30 ﬁ 1.1 26 3.8 bl g g g g 323 1
TE-35-0.6-1.5 $29.00 ﬁ 1.1 3 4.3 bl 12 12 E =] 323 1
TE-65-0.6-1.5 $41.10 ﬁ 1.1 55 5.1 o 13 13 12 12 325 1
TE-7-0.6-1.2 $19.80 ﬁ 1.4 0.7 09 (=i} 4.3 4.3 4.3 4.3 2935 1
TE-11-0.6-1.2 $21.90 ﬁ 14 1.2 1.4 59 4 4 ) 9 2485 1
TE-17-0.6-1.2 $23.30 ﬁ 1.4 1.3 21 £4 .3 6.3 6.3 6.3 2485 1
TE-31-0.6-1.2 $29.40 ﬁ 1.4 3.3 38 =] g g g g 2485 1
TE-35-0.6-1.2 $30.00 ﬁ 1.4 3.7 4.3 (=i} 12 12 E =] 2935 1
TE-65-0.6-1.2 $39.20 ﬁ 1.4 5.9 5.1 (=i} 13 13 12 12 295 1
TE-7-0.6-1.0 $20.50 ﬁ 1.7 09 09 (=t 4.3 4.3 4.3 4.3 273 1
TE-11-0.6-1.0 $22.90 ﬁ 1.7 1.4 1.4 (=t 4 4 9 9 273 1
TE-1¥-0.6-1.0 $24.10 ﬁ 1.7 22 21 (=t 6.3 E.3 6.3 G.3 273 1
TE-31-0.6-1.0 $29.40 ﬁ 1.7 348 3.8 (=t g g g g 273 1
TE-35-0.6-1.0 $32.10 ﬁ 1.7 4.4 4.3 a5 12 12 [ G 275 1

o |

= —AT.E
— p—
pp— Vi

f— 2omm —i _f

—

FISURE 2

=

]
'

-c.o-
H

iy

5k MM —

Figura 3.14 Figura de els moduls de menors dimensions de I’empresa Tetech. [25]
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4.- DESCRIPCIO DELS SISTEMES
HABITUALMENT UTILITZATS PER
ACONSEGUIR LA TEMPERATURA

DE L’ALIMENT DELS NADONS
D’INCUBADORA I ANALISI DE LA-
SEVA PROBLEMATICA: |
NECESSITAT D’INTRODUIR UN
NOU SISTEMA
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4.- DESCRIPCIO DELS SISTEMES
HABITUALMENT UTILITZATS PER ACONSEGUIR
LA TEMPERATURA DE L’ALIMENT DELS
NADONS D’INCUBADORA I ANALISI DE LA SEVA
PROBLEMATICA: NECESSITAT D’INTRODUIR
UN NOU SISTEMA

El problema principal que sorgeix amb el sistema automatic d’alimentacié dels nadons
d’incubadora ¢és el d’aconseguir regular la temperatura de I’aliment dins de la xeringa durant tot el
procés de nudricié (que pot durar de 35 a 45 minuts), per tal que quan I’aliment arribi al nad6 (des
de la xeringa passant pel tub fins aribar a la sonda naso-grastrica) es trobi a una temperatura optima
perque no proliferin els bacteris (aquesta temperatura s’aconsella que no superi els 17 °C — 18 °C).

Fins a la creacid del nostre disseny, les xeringues plenes d’aliment ja preparat (procedent de la
nevera a 2 °C), s’escalfaven (abans de nudrir al nado) mitjangant un sistema molt classic, conegut
com “bany Maria”.

Un altre sistema per tal de regular la temperatura de 1’aliment del nado6 (procedent de la nevera) és la
d’escalfar el propi aliment a través de una exposicio al foc mitjangant estris de cuina, o a través de
microones.

Aquests sistemes tenen I’inconvenient de que no es pot controlar de forma adient la temperatura de
I’aliment que ingerira el nado, i a més el propi aliment esta prou exposat a bacteris. Per tant, es té la
necessitat de refusar aquests sistemes d’escalfamentent per arribar a una temperatura adient de
I’aliment.

Pero en tots dos casos el fet de manipular 1’aliment, com la xeringa, segons fos el cas, augmentava
el risc de infectar I’aliment amb el conseqiient infeccid per el nadé.

El problematica radica, per tant, en que amb aquests sistemes d’escalfament no se sap amb exactitud
la temperatura de I’aliment del nadd. De la mateixa manera que es perd cert temps en la elaboracid
de I’escalfamentent de I’aliment.

Amb el sistema proposat en aquest projecte, el qual consisteix en el disseny i el calcul d’un
dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de 1’aliment de nadons d’incubadora se sap
amb gran exactitud la temperatura amb la que es vol mantenir 1’aliment en la xeringa, i es pot tenir
una idea forca bona de la temperatura amb el que aquest aliment arriba al nado.
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També es millora en el procés de preparacid del dispositiu, ja que el sistema dissenyat s molt
simple i rapid i no cal gaire manipulacio del conjunt per tal de preparar tot el dispositiu per tot el seu
funcionament.

S’ha arribat a un sistema molt simplificat on les tasques de manteniment ( neteja del producte,
inspeccio visual del dispositiu, tant en ho eléctric com en ho mecanic, s’han simplificat de gran
manera podent-se fer d’una manera rapida i segura).

El sistema incorpora una placa de circuit imprés on esta programat la temperatura a la que es vol
regular la xeringa, essent aquest sistema reprogramat per tal de customitzar les necessitats del client.

S’ha aconseguit un sistema segur en el seu us, a la vegada que es té controlada la temperatura de
I’aliment del nad6 dins de la xeringa perqué com s’ha dit abans arribi a la sonda nasograstrica en
unes condicions que no superi els 17 °C — 18 °C per evitar la proliferacio de bateris.

El sistema proposat, en definitiva és net segur i rapid, sent una innovacio el fet que es fa un control
directe de la temperatura de 1’aliment dins de la xeringa, sistema inexistent fins aleshores.

El sistema ha omplert un buit existent fins aleshores, ajudant molt a les tasques en els hospitals,
simplificant en gran mesura les tasques de les infermeres que estaran a carrec de alimentar als
nadons.

4.1.- L’aliment del nadoé d’incubadora. Tipus i presentacio del mateix
L’aliment del nad6 té dos tipus diferents de presentacio:

1. En pols. On se li haura d’afegir aigua o llet especifica, segons siguin les necessitats del nadé.
Aquest sistema no €s molt utilitzat degut a que a I’hora de realitzar la barreja el risc de que 1’aliment
s’infecti augmenta.

2. El liquid. En dosis determinades amb un recipient tipus tetrabrick o en recipient de plastic.
Aquest sistema de presentacio €s molt bo degut a que es conserva 1’aliment ja preparat a I’espera de
ser calentat en un recipient esterilitzat des de el laboratori o fabrica on es realitza 1’aliment.

Es important remarcar que en molts hospitals escullen el segon sistema (el producte ja preparat
degut a que aquest ja ve preparat i esterilitzat de bacteris, amb el que el risc d’infeccié de ’aliment
¢s molt menor que el primer sistema, en pols.
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Observem a continuacio6 alguns envasos d’algunes de les empreses que ofereixen aquests productes.
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Fotografia 4.1 Fotografia de diferents envasos d’aliments per a nadons. Observem les diferents presentacions
(pols o liquid) de diferents empreses comercialitzadores d’aliment per a nadons. (a) AfarinPlus
amb un compost que incorpora efecte bifidus per la flora intestinal, (b) Nestlé Nidina, tant en
pols com en liquid, (c) Holle aliment en pols, per la seva preparacio. [21]

4.2.- Sistemes habitualment utilitzats per aconseguir la temperatura de I’aliment
dels nadons i problematica que presenten

En I’actualitat es disposen de diferents sistemes per tal d’escalfar I’aliment dels nadons (procedent
de la nevera a 2 °C), tots amb problemes, degut a la gran probabilitat de que 1’aliment, amb la gran
manipulacié que es veu sotmes per tal de escalfar, s infecti dels diferents bacteris.

Els dos sistemes tenen en compte si el tipus de xeringa, del que es disposa a I’hospital, pot aguantar
altes temperatures, pot escalfar-se mitjangant aparells electrics (microones), per tal que el plastic o
el material amb el que ha estat construit aquesta xeringa no desprengui cap substancia nociva cap a
I’aliment del nado.

El metode de escalfar 1’aliment el podem dividir entre aquells que el procés d’escalfament es fa
escalfant directament els aliments sense que aquest hi sigui dintre de la xeringa o aquells que
I’escalfament es produeix dintre de la xeringa.

Es important puntualitzar aquest punt ja que és aqui on comencen haver diferencies en quant a la
manipulacid ja que si efectuem el escalfamentent de I’aliment pel nad6 sense que aquest hi sigui en
un recipient esterilitzat, estem afegint major risc a que I’aliment es contamini dels bacteris.
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Si I’aliment es calenta sense un recipient especific, aquest s’escalfara mitjangant un sistema en que
s’abocara I’aliment dintre d’una casserola i s’escalfara a foc lent. En aquest cas al estar 1’aliment
exposat a I’ambient s’incrementa el risc de contaminacio, ja sigui pel propi aire-ambient o per 1’ util
amb el que es cuina que pot ja estar infectat. Si més no aquest és un sistema poc aconsellable degut
a la gran manipulacio que té I’aliment, i I’alt risc d’infectar I’aliment que s’esta cuinant, ja que
posteriorment aquest aliment se sotmetra a més manipulacions, el que augmentara encara més el risc
que I’aliment s’infecti.

En el cas que I’aliment s’escalfi amb un recipient especific ( ja sigui amb el “tetrabrik™ amb el que
I’aliment ja esta en forma liquida, estat ja preparat), o si més no esta ja preparat dintre de la xeringa,
aquest es disposara de dos formes diferents.

1. Es pot realitzar I’escalfament de I’aliment mitjancant 1’escalfament amb el métode conegut “Bany
Maria” amb el que I’aliment no pot contaminar-se degut a que aquest esta confinat dintre d’un
recipient esterilitzat.

2. Es realitza I’escalfament de 1’aliment mitjancant un aparell electronic (microones). Aquest
sistema també resulta ser molt segur degut a la poca manipulacié que sofreix I’aliment, a més de
resultar més rapid i amb una menor pérdua d’energia a diferencia que el meétode anterior on s’havia
d’escalfar 1’aigua per que aquest liquid fes la transmissio de calor cap el recipient que conté
submergit.

En tots dos meétodes és important que el recipient que conté I’aliment aguanti altes temperatures i en
I’altre cas que aguanti les microones.

4.2.1.- Sistemes habituals d’escalfament de ’aliment dels nadons d’incubadora

La problematica actual en la que es troben a les maternitats dels hospitals és el gran nombre de
moviments de manipulacio en la que es troba sotmes 1’aliment, ja que augmentant aquest nombre
també s’augmenta el risc a que 1’aliment pot contraure bacteris, que a la llarga aniran al nadé.

Els sistemes que en I’actualitat s’utilitzen pel seu escalfamentent és a través de microones, i “Bany
Maria”

Ventliador que
Divisor de haz extiende las ondas

Grafic 4.1 Grafic representatiu de un microones Fotografia 4.2 Fotografia de un

obert.  Observem  la  representacio ex.e.mple d . escalfamfntent
L . mitjangant meétode del “Bany
esquematica dels components i del seu .
Maria”. [22]

funcionament. [22]
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4.2.2.- Problematica que presenten aquests sistemes d’escalfament

La problematica que es presenta actualment en aquest tipus de procés alimentari €s I’alt risc de que
I’aliment del nado6 contragui qualsevol tipus de bacteri que sigui perjudicial per la seva salut.

Les causes son diverses.

1-. Per una banda tenim I’alta manipulacié que té 1’aliment abans de que s’hagi preparat
completament.

En el primer cas I’aliment del nadé esta sotmés a un alt grau de manipulacié, amb diferents fases de
preparacid, fins a que arriba al nadé.

En aquestes fases hi ha un alt risc en que I’aliment contraigui bacteris perjudicials, ja sigui pel
contacte amb materials amb bacteris o simplement amb el contacte amb [’aire.

Segons sigui el procés de preparacio de 1’aliment, sigui més laboridés o menys laborids, aquest tindra
major o menor risc de contraure bacteris, en qualsevol cas el risc de contraure bacteris ¢€s alt.

2-. Per un altra banda, cal tenir en compte el temps en que aquest aliment es refreda.

Un cop I’aliment ha estat correctament preparat i ha estat situat a I’interior de la xeringa. En el
moment en que comen¢a el procés de alimentacid6 del nadd, I’aliment comenca a perdre
temperatura, amb la conseqiient malestar del nado, ja que la maquina émbol de la xeringa te una
programacié en que el procés d’alimentacio al nado es fa de forma constant i lenta.

Com es pot observar les causes son ben clares. Per una banda tenim la gran problematica de que el

nad6 contragui cap malaltia deguda als bacteris, per una altre la de que I’aliment arribi al nad6 a
baixa temperatura, freda, amb el conseqiient malestar del propi nado.

4.3.- Bacteris amb els que es pot infectar ’aliment dels nadons: Malalties que
provoquen aquests bacteris

Les diferents malalties produides pels aliments contaminats, de bacteris (en el nostre cas), poden
tenir un caracter greu i en alguns casos poden produir la mort.

Els microbis o germen els quals poden produir malalties, son també coneguts com microorganismes
patogens. En aquesta categoria s’inclou les bacteries i els virus.

Degut a la grandaria petitissima no es poden veure a ull nu, cal I’ajuda d’un microscopi

Hem de fer tamb¢ referéncia als parasits, els quals els podem observar a simple vista i que també
poden portar malalties, perd queden exempts dels perills d’estudi del nostre projecte.
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Hi ha casos en que els microbis produeixen un tipus de toxines, aquestes toxines que en molts casos
resistents a la calor (en segons quines toxines el fet d’escalfar I’aliment no produeix 1’eliminacid
d’aquest toxina), son substancies que poden causar malalties en els humans i en alguns casos en
animals.

Els simptomes més comuns de les malalties causades per la ingestié d’aliments contaminats son tals
com ara dolor abdominal, diarrea, vomits o febre.

Aquests simptomes que els podriem classificar com a lleus poden desenvolupar en deshidratacio,
“shock™ i en alguns casos la propia mort.

Es important un control exhaustiu d’higiene medica per tal de que aquests microbis no es
reprodueixin, €s llavor una qiiestié de temps degut a que un sol microbi pot formar una colonia
microbiana de uns 281,000,000,000 (281 bilions) en tant sols 24h.

Es important congixer les zones en que aquests microbis es poden tenir controlats, aquestes zones
les podem anomenar zones de control. Aquestes zones de control les mesurarem mitjancant la
temperatura del propi aliment ja que és en el propi aliment on hi resideixen aquests microbis.

Hi ha tres zones diferenciades, Zona Freda, Zona de Perill, Zona Calent.

En la Zona Freda és una zona de seguretat pels aliments. En el congelador, a unes temperatures
entre -124 °C i -18 °C els microbis no estan actius i com a conseqiiéncia no es poden reproduir, pero
continuen estant presents en els aliments. En el refrigerador s’han de regular entre 1 °C i 4 °C.

La zona que ens importa és I’anomenada zona de perill que es troba entre els 5 °C i els 60 °C, és en
aquest rang de temperatures on els microbis son més actius i es reprodueixen més rapidament.

Podem aplicar la regla en que a mesura que augmenta la temperatura, augmenta la activitat i en
conseqiiéncia el nombre de microbis. En definitiva és important no mantenir els aliments en aquesta
zona no més de 2 hores.

Per finalitzar entrem en la zona anomenada Zona Calenta. Es tracta de la zona de seguretat. Aquesta
zona es troba des dels 60 °C en endavant, i €és una zona de seguretat ja que és a partir d’aquesta

temperatura (60 °C) a partir de la qual els microbis moren.

Dintre dels aliments podem diferenciar dos tipus, uns d’alt risc i uns altre de baix risc.
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Els aliments que conformen el grup d’aliments d’alt risc son, tals com ara:

-. Carns, peixos i marisc crus.

-. Carns trinxades o carn picada.

-. Llet i productes lactics sense pasteuritzar.
-. Crema agra o natilla.

-. Flams i postres amb llet i ous.

-. Cremes.

-. Ous i aliments amb ous.

-. Cereals 1 llegums cuites, amb arros i fesols.
-. Fesols refregits.

-. Melons tallats i a temperatura ambient.

-. All amb oli a temperatura ambient.

-. Amaniments amb ous per amanides.

-. Amaniments amb brou de carn.

-. Productes de pastes, tals com macarrons i fideus cuits.
-. Patates fornejades, bullides o fregides.

Els altres aliments que conformen els aliments de baix risc son:

-. Sopes y brous mantinguts en la zona calenta.

-. Carns cuites o a la graella que es consumeixen immediatament.

-. Aliments fregits que es consumeixen de immediat.

-. Aliments secs, salats, amb acid natural o afegit o conservats amb sucre.
-. Nous.

-. Pans, galetes dolces o salades.

-. Mantega, margarina o oli de cuinar.

-. Cereals secs.

-. Llet en pols fins que se li afegeix aigua.

-. Aliments enllaunats fins que s’obra la llauna.

Cal remarcar que tots dos grups no han d’estar en la zona de perill per més d’una hora.

4.3.1.- Grups del persones més susceptibles d’infeccio per bacteris

Tots som susceptibles a les malalties causades per aliments contaminats. Perd son els nens, les
dones embarassades, les persones d’edat avangada, i aquelles persones amb deficiéncies en el
sistema immunologic, tals com els pacients de cancer o SIDA, poden sofrir complicacions greus.
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4.3.2.- Enumeracio dels principals bacteris contaminants dels aliments dels nadons

Anem a continuaci6 els microbis que produeixen tots aquests problemes en els aliments.

1-. Salmonela:

Es troba als ous; carn d’ aus; altres carns; llet i productes lactics sense pasteuritzar.

Els simptomes d’aquest microbi €s dolor de cap, dolor abdominal, diarrea, febre, nausees

Aquests simptomes comencen entre 8 y 48 hores després de menjar 1’ aliment contaminat. I es
prolonguen els simptomes descrits anteriorment duran 1 a 8 dies.

2- EcoliyE. coli 0157:H7:

Aquest tipus de bacteris es troba per I’ingestié d’aliments amb contaminacid per excrement, llet
sense pasteuritzar, productes de carns picades, vegetals conreats amb femtes.

Els simptomes principal d’aquest microbi son dolor de cap, diarrea, dolor abdominal greu.

Les complicacions causades per E.coli 0157:H7: colitis hemorragica, diarrea amb sang, febre lleu,
vomits, nausees, sindrome urémic hemolitic (anémia severa 1 fallida dels ronyons).

Els simptomes de E.coli com del E. coli 0157:H7 comencen de 3 a 9 dies després de haver ingerit
I’aliment contaminat, i duraran entre 2 i 9 dies , en el cas que no es pressentin complicacions.
3-. Clostridium perfringens:

El Clostridium perfringens es troba sobre tot en carns, incloent les de les aus, fesols refregits, salses
amb suc de la carn.

Els simptomes que desenvolupa aquest bacteri son diarrea i dolor abdominal

Els seus simptomes comencen entre 6 i 24 hores després de menjar.

4-. Listeria monocytogenes:

Aquest tipus de microbi el trobarem en llet sense pasteuritzar i formatges tendres, vegetals de fulla,
mariscs, carns d’au, patés de carn, amanides.

La simptomatologia per la ingestié6 d’un aliment amb aquests bacteri es febre sobtada, calfreds,
dolor de cap, dolor d’esquena, no habitualment, dolor abdominal i diarrea.

En els nadons pot presentar problemes respiratoris, vomits, es neguen a prendre liquids i, en alguns
casos s’arriba a la mort per complicacions per meningitis.
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La Listéria monocytogenes comenca dintre de les 24 hores després d’haver ingerit 1’alimento
contaminat. En alguns casos, els simptomes tarden fins a 12 dies en apar¢ixer. Te una durada de
entre 2 y 7 dies.

5-. Clostridium botulinum:
Aquest microbi el trobem en carns, vegetals i barreges amb vegetals, peix i marisc, peix ahumat,
que han estat envasat a la casa incorrectament o que d’alguna forma queden segellats al buit durant

la coccid o emmagatzematge.

Els simptomes principals sén visi6é doble, dificultat en empassar, dificultat amb la parla, paralisis
respiratoria, I’index de mortaldat esta a prop del 20%.

Els simptomes poden apareixer entre 12 y 36 hores després de la ingestié de 1’aliment contaminat.
En alguns casos, pren més temps. La recuperacio6 es lenta.

6-. Staphylococcus aureus:

Aquest microbi el trobem en amanides amb ou, patates, pollastre o macarrons, natilles i flams;
pernil, salami, formatge; carn d’au cuita i amaniments.

Els sintonies principals d’aquest bacteri apareixen de cop i volta entre 2 y 8 hores després de

consumir 1’aliment amb la toxina.

T¢ una durada de entre 1 y 2 dies.

A continuacid una série de fotografies extretes d’exploracions realitzades mitjangant la utilitzacid
d’un microscopi electronic on es poden apreciar aquest tipus de bacteris.

(a) (b) (¢ (d) (e)

Fotografia 4.3 Fotografia dels principals bacteris contaminants dels aliments. (a) Clostridium perfiingens, (b)
Clostridium botulinum, (c) E. coli 0157 H7, (d) E.coli, (e) Listeria monocytogenes. Imatges extretes totes elles gracies a
I’ajut de un microscopi electronic. [21]
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(b)
Fotografia 4.4 Fotografia de bacteris principals contaminants dels aliments. (a) Listeria monocytogenes, (b) siod
salmonella. Imatges extretes totes elles amb I’ajut d’un microscopi electronic. [21]

4.3.3.- Localitzacié dels microbis
Els microbis els podem trobar en diversos llocs, pero el lloc on abunden amb més quantitat €s a:

Les mans i les ungles brutes.

La saliva dels humans i els animals doméstics.
Els cabells.

Les ferides infectades.

La pell dels humans i els animals domestics.
Els estris de cuina contaminats.

Els excrements humans i dels animals.

A Tlaire.

A I’aigua contaminada.

A les escombraries i a les restes de menjar.
Les mosques, paneroles i rosegadors.

4.3.4.- El que fa la industria alimentaria per evitar I’actuacio dels microbis

Els que la industria fa per tal de evitar els microbis i com a conseqii¢ncia les infeccions i malalties
que aquests comporten és tenir un control exhaustiu sobre la bruticia.

A les industries intentant mantenir els llocs de treball en bones condicions, mantenint aquests llocs
de treball desinfectats i esterilitzats, depenent dels tipus de industria a la que ens referim tindran un
nivell de cura diferent degut a la importancia d’aquests tipus d’industria cap a la poblacio.

Directament sobre els embolcalls d’aquest tipus d’aliment i en molts en general s’inclouen un tipus
de substancies anomenades Probiotiques i Prebiotiques.
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Les substancies Prebiotiques es tracta de productes no digeribles, que beneficien al consumidor
degut a que estimulen selectivament el creixement o la activitat de microorganismes especifics de la
microbiotica intestinal.

Les substancies Probiotiques es tracta de substancies que s’inclouen en productes, aquest tipus de
substancies contenen microorganismes vius que exerceixen un efecte positiu en la salut, que van
més enlla dels efectes nutricionals del propi aliment.

4.4.- Sistema proposat pel manteniment de la temperatura de I’aliment: Millores
introduides

El sistema que es proposa en aquest projecte és el de regular la temperatura de 1’aliment eliminant
en la major part possible tots moviments de manipulacio en la que es troba sotmes 1’aliment, ja que
augmentant aquest nombre també s’augmenta el risc a que I’aliment pot contraure bacteris, que a la
llarga aniran al nado.

El sistema proposat intenta minimitzar al maxim aquests moviments de manipulacio, s’ha intentat
reduir aquest nombre a un, en el cas que sigui que I’aliment ve presentat en un envas tetrabrik en
estat liquid, en el cas que I’aliment vingui en estat solid, simplement fara falta afegir el liquid
necessari per tal que quedi el compost preparat.

Amb el sistema preparat simplement s’ha d’introduir dintre de la xeringa determinada.

Com es pot veure en la explicacié el moviment del propi aliment €s ben simple ja que I’aliment es
calenta directament dintre de la xeringa sense necessitat d’altres sistemes d’escalfament.

Amb la xeringa plena i acoblada al dispositiu ens assegurem que I’aliment no esta infectat per
bacteris a més de poder regular la temperatura a una temperatura constant al llarg de tot el procés de
nutricio del nad6. Aquest és un punt en que en els sistemes d’escalfament anteriors no es podia
regular, ja que despres d’haver escalfat I’aliment i haver-lo introduit a la xeringa, I’aliment anava
perdent de mica en mica la seva temperatura fins a quedar-se a una temperatura baixa, molesta pel
nado.

Es precis remarcar que el procés de nutricié del nado es tracta de un procés lent, ja que I’aliment es
va introduint a una velocitat lenta perd constant, tot aixo esta programat a I’aparell que impulsa la
xeringa, que ¢€s el que amb el nostre projecta complementa dit aparell.
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5.- DISSENY D’UN NOU DISPOSITIU
PER LA REGULACIO DE LA
TEMPERATURA DE L’ALIMENT DE
NADONS D’INCUBADORA
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S.- DISSENY D’UN NOU DISPOSITIU PER LA
REGULACIO DE LA TEMPERATURA DE
L’ALIMENT DE NADONS D’INCUBADORA

A T’hora de dissenyar el nou sistema d’escalfament per a nadons s’ha partit des de zero, sense tenir
cap aparell conegut al mercat al qual fixar-se a I’hora de dissenyar.
Com ja s’ha comentat anteriorment aquest sistema d’escalfament de les xeringues és un altre
sistema per tal d’assolir una temperatura determinada de 1’aliment.

5.1.- Premisses i restriccions del disseny

Les premisses principals del disseny han estat la construccio del sistema el qual s’adapta a una
maquina determinada, aixi com fer el sistema d’ escalfamentent ho més compacte i net possible.

Fotografia 5.1 Fotografia del dispositiu sense el muntatge, amb el
qual es va servir com a base per la realitzacio dels
diferents prototips. [21]

El model amb el que s’ha treballat es tracta d’un dispositiu de la empresa Fresenius, i el model és
Anaesthesia model 2.

El dispositiu dissenyat ha de regular la temperatura de 1’aliment que estara dins de la xeringa a un
valor de 10°C (o de 11°C) depenent a la temperatura que s hagi programat el termostat de 1’aparell.

El dispositiu dissenyat pot treballar amb diferents mesures de xeringues (en el nostre cas es treballa
amb una xeringa de 80 ml de capacitat) per diferents dosis d’ingestio, aixi com fer un muntatge en
série per tal de facilitar la ingesti6 a diferents nadons, cadascun amb un dispositiu independent.
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Fotografia 5.2 Fotografia d’'un muntatge en cadena
per la ingestio d’aliments pels diferents
nadons. [21]

Figura 5.1 Representacié del dispositiu muntat amb
sistema mobil. Podem veure que no es
tracta d’un element estatic siné que es
pot acoblar facilment a un sistema
mobil  per tal de tenir una major
mobilitat en tot I’ambit de I’hospital al
qual ha estat destinat el dispositiu. [21]

Com es por observar el sistema amb el que s’ha treballat es tracta d’un sistema portable que es pot
acoblar d’altres sistemes del mateix tipus i model per tal de que treballin en les diferents tasques
amb les que han estat programats els sistemes.

Es important remarcar que aquest tipus de muntatge (muntatge en cadena mostrat en les fotografies
Fotografia 5.2, i Figura 5.1) no esta adoptat Uinicament per la marca Fresenius, sin6 que d’altres
empreses disposen d’aquest tipus de muntatge, ja que com veurem més endavant el dispositiu
dissenyat s’adapta ben bé a tots els sistemes com el de I’empresa Fresenius.
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El sistema ha de estar ho suficientment airejat per tal d’evitar que aquest agafi altes temperatures i
evitar d’aquesta manera que hagi risc d’incendi del sistema ( cosa que s’evitara gracies als materials
utilitzats tal com polimers que seran lliures de carburs)

El sistema a construir ha de ser facilment desmuntable per tal de poder netejar tot el subsistema
interior amb molta facilitat per tal de mantindre aquest sistema amb ben estat i lliure de bacteris.

La restriccio principal ha estat la de dissenyar un sistema que s’adapti a no només a la maquina
impulsora del émbol de la xeringa sin6 que escalfi un tipus determinat de xeringa ( referint-nos al
grandaria en ml. que aquesta xeringa pot contindre).

El tipus de xeringa utilitzada per tal de treballar i desenvolupar el projecte han estat els provistos de
la empresa Segap, un model anomenat Enteral.

Les mesures en les que ens hem restringit en el disseny han estat els dos models de 80 ml i 30 ml
respectivament.

Fotografia 5.3 Xeringues de 30 i 80 ml. Aquestes son les
dues xeringues amb les que ens hem ajudat
per elaborar el disseny de certes peces.

Soén aquest tipus de mides de xeringues les més comuns utilitzades en aquest tipus de sistemes, ja
sigui per la capacitat com per la grandaria en general de la propia xeringa.
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Els diferents tipus de xeringues el podem veure descrits a continuacio. Podem observar les mesures
més comuns de xeringues, amb el cddic utilitzat per la propia empresa, son les més utilitzades a la

industria medica.

Codigos De Producto

Cadigo

DescrHpcidon

3033080 (KSYy10501) Jeringa BD 1ml Pag. mualtiple
30395820 (KSY10503) Jeringa BD 3ml Pag. mualtiple
3039330 (KSY10505) Jeringa BD 5ml Pag. mdltiple
3038090 (KSY10510) Jeringa BD 10ml Pag. maltiple
3039840 (KSY10520) Jeringa BD Z0ml Pag. maltiple
3039850 (KSY10530) Jeringa BD 30ml Pag. midltiple
3038100 (KSY10560) Jeringa BD &60ml Pag. midltiple
3038110 (KSYy11001) Jeringa BD 1ml Pag. mualtiple
3039370 (KSY11003) Jeringa BD 3ml Pag. mdltiple
3039880 (KSY11005) Jeringa BD 5ml Pag. mudltiple
3038120 (KSvy11010) Jeringa BD 10ml Pag. midltiple
3039590 (KSYy110z0) Jeringa BD Z20ml Pag. midltiple
3039900 (KSYy11030) Jeringa BD 30ml Paqg. midltiple
3039910 (KSYy11060) Jeringa BD &0ml Pag. midltiple

3039920 (KSY12501)

Jeringa BD 1ml

3039940 (KSY12503) Jeringa BD 3ml Pag. mudltiple
3039960 (KSY12505) Jeringa BD Sml Pag. mdltiple
3039980 (KSY12510) Jeringa BD 10ml Pag. midltiple
3040000 (KSY12520) Jeringa BD Z0ml Pag. midltiple
3040020 (KSY12530) Jeringa BD 30ml Pag. mdltiple
3040040 (KSY12560) Jeringa BD &0ml Pag. maltiple
3040060 (KSY15001) Jeringa BD 1ml Pag. mdltiple
3040070 (KSY15003) Jeringa BD 3ml Pag. mualtiple
3040080 (KSY15005) Jeringa BD Smil Pag. mualtiple
3040100 (KSYy15010) Jeringa BD 10ml Pag. midltiple
3040120 (KSY15020) Jeringa BD 20ml Pag. midltiple

3040130 (KSY15030)

klerpack: Jeringa BD 30ml Pag.

Taula 5.1 Taula dels diferents codis i mesures les de xeringues existents al mercat (expressats en ml). [22]
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5.2.- Diferents fases del disseny. Avaluacio de les fases i disseny final justificatiu.

En les diferents fases de construccid hi contemplem:

5.2.1.- Estudi de diferents sistemes i subsistemes pel manteniment de la temperatura de
I’aliment de la xeringa. Seleccid del sistema més idoni pel disseny.

5.2.2.- Estudi de diferents sistemes de subjeccid de la xeringa, seleccio del sistema de subjeccid
m¢és idoni pel disseny.

5.2.3.- Estudi i disseny dels sistemes de refrigeracio de la Cel-la Peltier escollida. Disseny del
radiador, i tipus de ventilador de dissipacio de la calor del radiador.

5.2.4.- Disseny embolcall exterior de proteccio de tot el sistema, aixi com la situacié de tot
I’aparell electric del sistema interior.

5.2.1.- Estudi de diferents sistemes i subsistemes pel manteniment de la temperatura de
I’aliment de la xeringa. Seleccié del sistema més idoni pel disseny

Els sistemes en els quals ens hem basat a I’hora de fer el disseny han estat el sistema de “Heat-
Pipe”, Resisténcies eléctriques, les Cel-les Peltier, i els sistemes de “Refrigeracié Liquida”.

Vegem a continuacid una representacio fotografica de tots aquests sistemes nombrats.

AHRENANSRURNNA >

»Toxico-PC

' www.toxico-pc.com

(@) (b) (c)

Fotografia 5.4 (a) “Heat-Pipe” tub, (b) Vista isometrica d’un “Heat-Pipe” amb
dissipador incorporat, (c) vista frontal del “Heat-Pipe” anterior esmentat.
[17]
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Fotografia 5.5 Diferents tipus de resistencies Fotografia.5.6  Resisténcia eléctrica  radiador
eléctriques en forma de tub. [17] d’aletes incorporat. [17]

L. COIM

(@) (b)

Fotografia 5.7 (a) Peltier de I’empresa Supercool., (b) Peltier de I’empresa Carballada. Podem observar
dos acabats diferents un suau i net i [’altre auster, S observen diferents gruixos de la
part ceramica. [25]
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Fotografia 5.8 Detall de la constitucio dels diferents elements
d’una Cel'la Peltier. [25]

(@) (b)
Fotografia 5.9 Sistema de “Refrigeracio Liquida”. (a) Sistema de refrigeracio de I’empresa
Gigabyte, (b) sistema de refrigeracio de I’empresa Gigabyte. [17]
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Fotografia 5.10 Sistema Stuper compacte de “Refrigeracio
Liquida” de I’empresa Silver Knight. [17].

Un cop coneguts els sistemes térmics (per escalfar o refredar) més utilitzats a 1’inddstria ens
disposarem a fer un balan¢ de quins sistemes son els més adients pel nostre cas, elaborant per

cadascun d’ells un quadre amb els seus punts a favor i punts febles per tal de poder seleccionar el
millor pel nostre cas.

Sistemna termic d estudi Ay antatge Desavantatge
HeatPipes =i no incorpora aletes per
la seva refrigeracid (radiacid)
Simplicitat no té bones propietats re-
frigerants.
Manteniment minim Tamany elevat. Tant sigui
simplerment control visual el dispositiv amb aletes
pervervedre que no hi o sense aguest dispositiu
hagi bruticia. ocupa un gran volum,
Cost del producte baix.

Tant es tracti amb aletes o
sense aletes de refrigeracid.

Amb les aletesincorpora-

des el disseny delstubs no
Elz tubs poden tenir formes) gaires graus de lli-

diverses. bertat en quan a formes a
adaptar.

Taula 5.2 Taula de les dades extretes dels estudis dels “Heat-Pipes”.
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Sisterna térmic d estudi

Awantatge

Desavantatge

Fesistencies electriques

Alt grau de produccid de
calor en un mecanisme de
petit tamany

trica.

Alt consum d energia elec-

Fapida de produccid de
calor en poctemps.

Equip perillas degut a
la quantitat de calor des-
presa en el seu funcia-
nament. Perll de praduir
falles a d"altres compo-
nents del conjunt.

funcionament.

Manteniment elevat i pre-
cis. 3'ha de tenir un man-
teniment exhaustiu en guan
netedat, estat del conjunti

Taula 5.3 Taula de les dades extretes dels estudis de les Resisténcies Eléctriques.

Sistema térmic d estudi

Avantatge

Desavantatge

Cella Peltier

Tamany reduit sies que no
va acompanyat del radiador
per un bon funcionament
necessita un radiadar

Tamany elevat sis’afegeix
un bon radiador.

Consum eléctric molt baix.

Fossibilitat de que es

cremi la cella Peltier

amb una pujada forta
de corrent.

hbanteniment molt baix

Preu de les celles molt
variant essent en tot el
conjunt elewat.

Taula 5.4 Taula de les dades extretes dels estudis de les Cel-les Peltier.
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Sistema térmic d estud

A antatige

Desavantatge

Fefrigeracid Liguida

Gran capacitat calorifica
Esun dels millars sis-
temes de transmissid

de calor gque hi ha.

Tamany molt elevat

Gran complexitat en tot
el seu mecanisme.

Ferill de fugues hidrauliques

Al grau en la complexitat en
el seu manteniment,

Taula 5.5 Taula de les dades extretes dels estudis dels Sistemes de “Refrigeracié Liquida”.

L’eleccio del sistema assistit per cel-les Peltier €s el més adient tant per eficiéncia térmica com per

eficiéncia eléctrica.

A més aquest sistema (pensat per la reglaci6 de la temperatura de la xeringa de 1’aliment dels
nadons) té un menor volum que els altres sistemes esmentats. Cal destacar el menor manteniment
d’aquest sistema aixi com una facil substitucié en cas de ruptura o avaria del sistema.

\\\N“““N““““““
B 3

Figura 5.2 Fotografia del sistema Peltier. Extret d’un
dels prototips dissenyats. Es pot
observar de dalt a baix en el muntatge
el ventilador, radiador, Cel-la Peltier,
socol transmissor de calor, i el conjunt
de cargols que mantenen [’estructura
unida.

Figura 5.3 Conjunt de fotografies del sistema

utilitzat de cellles Peltier.
S’observa el sistema complert de
Cel'les Peltier autonom pel seu
funcionament.
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A continuacio veurem els subsistemes que formen part del sistema de regulaci6 de temperatura
escollit. Aquests sistemes el que pretenen €s el d’ajudar al sistema de regulacié de temperatura, tant
sigui controlant les variables de temperatura com ajudant i millorant la seva funcio.

Un cop havent escollit el dispositiu de bescanvi de calor es buscara que aquest sistema sigui ho més
eficient possible.

Es fara una recerca dels sistemes que puguin ajudar a guanyar eficiéncia al dispositiu de bescanvi de
calor, acoblant aquest dispositiu al sistema de refrigeracié (Cel-la Peltier), i aixi aconseguirem un
sistema térmic més eficient.

Aquests subsistemes térmics d’ajut al sistema térmic escollit son tals com ventiladors, radiadors,
termostats... Perd no s’utilitzaran tots els diferents sistemes del mercat, sind que entre tots
escollirem els aptes per les nostres necessitats.

Molts cops es munten dos d’aquests subsistemes seguits, per tal de potenciar els efectes que aquests
produeixen.

Un pot ser un sistema de refrigeracié simple i I’altre un sistema que ajuda a guanyar eficiéncia
aquest primer.

Observem ara el subsistema térmic per la dissipacié de la calor generada per la part calenta de la
Cel‘la Peltier, en la seva configuracié més simple, o sigui sense acoblar-se li cap ventilador,
observem les seves formes diferents.

Fotografia 5.11 Diferents radiadors de refrigeracio. Podem observar que els radiadors
poden tenir diferents formes tant en les aletes com en la seva
configuracio. [21]
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Conduccidn Radiacion

Com es pot observar en la figura de
I’esquerra, dintre del radiador
succeeixen dos tipus de fenomens
fisics produits per la temperatura.

Un és la conduccid de calor entre el
propi radiador i la Cella Peltier.
L’altre ¢s la conveccid de la
temperatura del radiador i I’aire que
envolta dit radiador.

aleotonloa?000.oam

Figura 5.4 Representacio del fenomens de transmissio de
calor que tenen lloc en un radiador. [14]

Per tal d’ajudar al bon funcionament de els radiador, i de millorar les seves propietats dissipadores
se li pot afegir aquest un ventilador, aquests poden ser els convencionals (utilitzats en la dissipacid
de les CPU dels ordinadors), o de configuraci6 plana (utilitzats en els ordinadors portatils).

Fotografia 5.12 Ventilador convencional. Molt semblant a Fotografia 5.13 Ventilador pla. Molt utilitzat
[utilitzat en la construccié del dispositiu en la industria dels ordinadors
d’escalfament de xeringues de nadons portatils. [21]

d’incubadora. [21]
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Observem a continuacié un muntatge complert de un ventilador pla amb el seu corresponent
radiador.

Fotografia 5.14 Muntatge d’un radiador pla amb un dissipador d’aletes al seu
costat. [21]

En el segiient grafic podem observar el recorregut que efectua 1’aire a través del sistema termic de
dissipacio.

Figura 5.5 Figura del moviment de dissipacio de la calor per
conveccié forgada en un ventilador. Podem observar un
muntatge treballant en conjunt entre un ventilador i un
radiador, el moviment de I’aire que entra a una temperatura
baixa i surt escalfat a una temperatura més alta. [21]
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Els sistemes que ajuden a controlar les condicions térmiques, en el nostre cas del radiador i del
socol, que a continuacié podem observar en les segiients fotografies.

Fotografia 5.15 Fotografia d’un termostat cilindric amb el seu
corresponent regulador analogic. [20]

Fotografia 5.16 Termostat rectangular sense unitat de regulacio. Molt
semblat a I’equipat al dispositiu. [20]
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El que es vol aconseguir amb aquest estudi és minimitzar les pérdues de temperatura i augmentar la
eficiéncia aconseguint un alt grau en el rendiment en el sistema en conjunt.

5.2.2.- Estudi de diferents sistemes de subjeccio de la xeringa. Seleccié del sistema de subjeccio
més idoni pel disseny

En I’estudi de el sistema de subjeccié de la xeringa al sistema es va pensar des del primer moment
un sistema facil i rapid en quant el canvi d’una xeringa buida per un altre de plena.

Les restriccions a 1’hora de dissenyar el sistema, les directrius com ara la grandaria I’eficiéncia del
disseny, han estat clares. S’ha buscat un sistema sense element mobils tal com les corretges de
subjeccio, tancaments rapids, etc..

En el desenvolupament d’aquesta part del disseny ens varem basar en un sistema de subjeccid de
tuberies que hi ha a I’industria de la construccio.

Aquest sistema consta d’un disseny en forma de semicercle, el qual té el diametre precis per tal
d’envoltar una tuberia d’un diametre determinat, un cop el sistema ha estat muntat el sistema queda
ben agafat i fix sense possibilitats de moviment.

En el disseny realitzat s’ha tingut en compte els diferents moduls d’elasticitat dels elements a
muntar, la pega socol que envolta la xeringa i la propia xeringa. Ja que en el cas que es sobrepassés
aquest limit i s’arribés a una deformaci6 permanent provocaria un muntatge defectudés amb la
conseqiient pérdua de la transferéncia de calor entre els dos elements deformats, el socol o la
xeringa o tots dos.

Fotografia 5.17 Conjunt de fotografies de la peca en la que s’ha basat el disseny de subjeccid del socol-
xeringa.
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Figura 5.6 Subjecci6 de la xeringa: Idea original presentada en el PFC del sistema de subjeccio de la xeringa
emprant una pinga retractil.

5.2.3.- Estudi i disseny dels sistemes de refrigeracio de la Cel:la Peltier escollida. Disseny del
radiador. Tipus de ventilador de dissipacié de la calor del radiador

Els diferents sistemes existents que hi ha al mercat per tal de refrigerar les cel-les Peltier hi trobem
dos métodes, que estan en molt d’us aquests son la refrigeracido mitjancant “Heat-Pipes”, i els
radiadors convencionals (d’aletes, circulars, d’agulles...)

El primer métode, refrigeracié mitjangant “Heat-Pipes”, es tracta de la refrigeracié de la Cel‘la
Peltier a traves del contacte directe amb un conjunt de tubs (“Heat-Pipes™), els quals poden adoptar
diferents formes determinades.

Aquest sistema té molt bona eficiéncia en si mateix. Si es vol guanyar en efectivitat en aquest tipus
de dissipador al “Heat-Pipe” se’l pot afegir un conjunt de radiador, o aletes.

Tant mateix si es vol crear una conveccid forcada en aquest sistema de refrigeracid se’l pot afegir un
ventilador, si es que es veu convenient la seva instal-lacio.
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Segons el tipus de ventilador instal-lat ( la grandaria, les aletes...) la dissipaci6 forg¢ada tindra canvis
importants, és convenient escollir el ventilador adequat pel dispositiu.

Com podem observar els punts forts d’aquest tipus de dissipadors de temperatura és la gran
capacitat que t¢é per extreure la temperatura.

Encara i aixo el punt feble que juga en contra del nostre disseny és la seva grandaria, cosa que
aquest sistema no pot assolir, ja que si es vol tenir la maxima eficiéncia en aquest tipus de
dissipadors s’ha d’instal-lar al “Heat-Pipes”, un radiador i un ventilador per la conveccio forg¢ada.

'*-'s S

.

Fotografia 5.18 Part inferior sistema “Heat-Pipes” de refrigeracio. Podem observar com en la
part inferior els tubs “Heat-Pipes” conflueixen en un mateix punt per tal
d’absorbir la temperatura generada per la Peltier. Aquesta temperatura sera
transportada cap als radiadors i dissipada en les aletes del radiador. [21]

Figura 5.7 Cami recorregut per la calor fins al radiador per tal de
dissipar-se. [21]
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Figura 5.8 Flux complert de I’aire en un sistema de “Heat-
Pipes” amb radiador i conveccio forcada. [21]

El sistema més utilitzat habitualment per tal de refrigerar la calor generada per una de les cares de la
Cel'la Peltier és a través d’un radiador d’aletes.

D’aquesta manera aconseguirem que el metode per evacuar la calor generada de la Peltier passi al
radiador pel procés de conduccid. La calor rebuda d’aquesta manera pel radiador la dissipara cap a
’aire a través del procés de conveccio.

Es tracta d’un métode molt senzill i forca eficient.

Si el sistema el volem fer més eficient li afegirem aquest radiador un ventilador. D’aquesta manera
aconseguirem una conveccio forg¢ada, el que millorara molt la refrigeracio.

En el cas que es necessités tenir encara millor refrigeracid podriem optar per la col-locacié de dos
ventiladors, un al costat de ’altre o col-locar un ventilador, amb caracteristiques superiors al que
portés anteriorment.

Cal tenir en compte que a I’hora de produir conveccio for¢ada s’ha de trobar un equilibri, ja que en
el cas de collocar els dos ventiladors es podria donar el cas en que el propi aire de ’exterior
impulsat per ventilador cap al radiador es tornés a reciclar amb el que les caracteristiques del
sistema de refrigeracié no serien en tot cas les més adequades, ja que no hi hauria tant guany com
s’esperaria, amb el que I’eficiéncia del sistema cauria.

Per tal de crear la conveccid forgada en aquest tipus de sistema de refrigeracid existeixen dos tipus
diferents de ventiladors. Tenim per una banda els ventiladors verticals, utilitzats habitualment a la
industria, als cotxes, a cases...
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Hi existeix un altre tipus de ventilador de menor grandaria, ventiladors plans. Aquests ventiladors
solen ser utilitzats en dispositius que precisin de un sistema de refrigeracid6 que ocupi poca

grandaria, son molt utilitzats en ordinadors portatils.

Per I’elaboraci6 del dispositiu, s’ha escollit utilitzar el tipus de ventilador vertical. Que encara que
ocupi més espai les seves caracteristiques en quant a cabal volumétric son superiors comparades

amb els esmentats ventiladors plans dels ordinadors.

____ Super silent solution
keeps fans quiet

Cable
storage

|

Adjust the height
of the cooling fans............

Figura 5.9 Sistema de refrigeracio de dos ventiladors
plans un al costat de Ialtre. Podem
observar [’entrada de I’aire per la part
superior i la sortida horitzontal de I’aire
calent extret del sistema. [21]

Fotografia 5.19 Diferents muntatges de radiadors amb ventiladors.
En un muntatge observem un muntatge amb
dos ventiladors en [’altre observem solament
un ventilador. [21]
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Figura 5.10 Muntatge de radiador amb conveccid forcada. Observem
com ['aire fred transcorre entre les aletes del radiador i
surt amb una temperatura superior que la que n’entra.
[21]

5.2.4.- Disseny embolcall exterior de proteccié de tot el sistema, aixi com la situacié de tot
I’aparell eléctric del sistema interior

Per de a dur a terme la construcci6 de la part exterior s’ha construit primerament I’interior, per tal de
saber quin volum cal cobrir amb 1" embolcall.

Aquest embolcall ha de protegir no solament dels cops si no de la pols, evitar que aquesta entri amb
facilitat en el sistema, i evitar que els especialistes que utilitzin aquest sistema puguin prendre mal
degut a que les obertures a 1" exterior per la seva refrigeracié puguin tenir contacte directe amb les
mans dels especialistes.

En el disseny de I’embolcall s” ha tingut cura en que les peces que produeixen més calor estiguin en
contacte directe amb 1" embolcall, que €s de plastic, per tal de evitar problemes.

L’aparell electric de I’interior consta d” una scrie de cables electrics (pels dos termostats,
alimentacio Cella Peltier, alimentacio ventilador), aquests han estat degudament col-locats evitant
en tot moment el contacte directe amb les parts mobils de dispositiu i amb les parts generadores de
calor.
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Figura 5.11 El dispositiu amb tapes i sense tapes. Podem observar prenent com a referéncia les tapes la
situacio del sistema eléctric com transcorre per tot el sistema.

Es important que a I’hora de fer el disseny les peces no es toquin entre si, per tal de que a ’hora de
tenir que muntar el dispositiu aquest no estigui forgat en el seu muntatge.

5.3.- Evolucio del disseny del dispositiu de regulacio de temperatura de
xeringues per a nadons

A continuacié es fara una breu descripcio de 1’evolucié dels diferents dissenys i una explicacio per
tal d’entendre 1’evolucio de dit disseny fins arribar al disseny definitiu que ha resultat ser el disseny
final.

Podem dividir les diferents fases de I’evolucid del disseny en dues:

3.3.1.- Evolucio del disseny del socol de les xeringues. Justificacio del disseny.
3.3.2.- Evolucio del disseny de les tapes exteriors. Justificacio del disseny.
5.3.3.- Conclusio sobre ['evolucio dels diferents dissenys dels socols i les tapes.

5.3.1.- Evolucié del disseny del socol de les xeringues. Justificacio del disseny

El socol de la xeringa és aquella part del dispositiu que fa de unié entre una de les cares de la Cel‘la
Peltier i la propia xeringa.

Es la peca encarregada de transmetre temperatura a la xeringa. Ha de tenir unes caracteristiques tal
com una molt bona transmissié de calor, intentant abarcar una bona part de la superficie de la propia
xeringa. Tant mateix ha de tenir un dispositiu de subjecci6 a la xeringa ho suficientment forta com
per fixar fort la xeringa al dispositiu, pero la fixacidé ha de ser també ho suficient plastica com per
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permetre una desfixacio facil de la xeringa al dispositiu.

Com es veura a continuacio la evolucio del dispositiu de subjeccid de la xeringa socol, ha seguit una
evolucié complexa.

Passant des de descartar un sistema per poder acoblar dos tipus diferents de xeringues en un mateix
modul fins a una variacié entre mides i formes de la fixacié a la xeringa per tal d” aconseguir un
enganxament i desenganxament ferm i facil.

El primer disseny presentava un sistema el qual com s” ha mencionat anteriorment incorporava una
peca que feia possible el poder incorporar dues mesures diferents de xeringues en un sol disseny.

La peca petita anava enganxada dins la gran mitjangant uns bolons els quals oferien entre dues peces
pressio per tal que aquestes es quedessin ben fixades pel seu bon funcionament.

Com es pot veure a continuacio aquest sistema era molt senzill i practic, en un principi. I resolia el
problema que teniem. Aquest problema no era sin6 el poder acoblar dos tipus de xeringues en un
mateix dispositiu, el que a la llarga ajudaria a vendre el producte.

El sistema de fabricacio de 1’acoblament era també molt senzill amb el que en un principi era un
disseny apte per la seva fabricacio.

Figura 5.12 Primer disseny del socol de la
xeringa Podem observar els 3
bolons de fixacio de la peca de
disminucio de diametre (segons el
tipus de xeringa) a la pe¢a socol.
(Disseny fet amb Catia V5 R18)
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Figura 5.13 Esquema del muntatge del socol amb la pega reductora. Podem observar com les
dues peces queden ben encaixades entre si.

En un principi es va pensar que aquesta era una bona solucid per tal de poder disposar de diferents
mesures de xeringues, pero a la llarga es va veure que el sistema era complicat de fixar, ja que el
acoblar la xeringa es tornava una feina for¢a complicada.

El problema radicava en que al acoblar la peca reductora del diametre per tal d’acoblar la xeringa de
menor diametre era forga dificil, ja que s’havia d’exercir molta forga per tal que el conjunt quedés
ben travat.

L’altra complicacié radicava en que al voler acoblar la xeringa de menor diametre, préviament
havent muntat la peca reductora, la feina era complicada, ja que travava amb molta forca i el seu
desmuntatge revestia molta complicacid, ja que era molt dificil extreure solament la xeringa,
deixant les altres dues peces enganxades al dispositiu.

Normalment quan s’extreia la xeringa de diametre petit, un s’enduia la xeringa i 1’acoblament
reductor per la propia xeringa.

Un altre problema que ens varem trobar en aquest disseny va estar la propia transmissié de calor.

I ~u .
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Figura 5.14 Conjunt de figures representatives d’un muntatge entre xeringa, reductor xeringa i socol.
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Recordem que qualsevol pérdua en quant la transmissio de calor fara que el sistema perdi en
eficiéncia i pugui ser rapidament descartat com a disseny correcte.

Varem observar que el problema de transmissié de calor en I’acoblament per la xeringa petita
radicava el la superficie de contacte.

Fotografia 5.20 Fotografia extreta d’una impressiéo en estelitografia. Podem observar com el socol i reductor
xeringa (peces més clares) no estan infiltrades, en canvi la carcassa inferior ( d’un color marronds)
si que ho esta.

Al produir-se una menor superficie de contacte amb la peca que estava directament en contacte amb
la Peltier les propietats de transmissié de temperatura disminuien notablement, perd no fent perillar
el compromis, ja que s’aconseguien les temperatures desitjades igualment.

Un cop havent desestimat el primer disseny per tal d’avarca els dos tipus de xeringues amb un
mateix sistema, es va decidir que els socols tindrien la grandaria determinat per cada xeringa. Es
varen escollir dos grandaries que son els més utilitzats en els hospitals de maternitat.

En el moment de fer una comanda per part dun hospital ha de especificar quin tipus de xeringues
s’utilitzaran per tal d’adjuntar un tipus o un altre de socol.

En el segiient disseny varem continuar amb I’evolucié del primer.
La subjeccio amb la xeringa era un tant precari. La Xeringa no quedava ben enclavada i amb
I’augment de temperatura ja es preveia que per causes de la dilatacid dels materials I’enclavament

s’acabaria desfent-se tot sol.

El problema principal radicava en que la peca socol no avarcava el suficient diametre de la xeringa
amb el que aquesta no quedava ben fixada.

Es logic que un disseny en el que el seu enclavament principal amb la xeringa no funcionés no
tindria moltes possibilitats per tal de produir un producte amb aquest tipus de disseny.
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Un altre punt a remarcar ¢€s el disseny un tant auster, amb arestes lliures el que li dona un aire un
tant arcaic a la pega socol.

Figura 5.15 Segon disseny del socol de la xeringa. Podem observar les arestes vives del disseny i unes formes
un tant austeres.

Cal esmentar que en aquest disseny es varen eliminar els tres forats creats en el socol de la xeringa,
els quals permetien enganxar el reductor de la xeringa.

Eliminant aquest forats i augmentant la massa del socol es va aconseguir un augment de les
propietats i de I’eficiencia del sistema.

El sistema es va desestimar degut a que el tipus d’enganxament que hi havia amb la xeringa no era
ho suficientment fort i per tant no era apte com per poder-se utilitzar en llocs tant delicats com pot
ser ara una nurseria de un hospital.

Rapidament es va decidir augmentar la superficie que oferia forca per tal de tenir la peg¢a ben
enganxada.

Es va decidir abarcar més superficie de la xeringa, amb el proposit de fer la fixacido més consistent.

Es va aconseguir, perd ara era massa rigida la subjeccio. Fent suposicions varen esbrinar que la
culpa era que la part que s’havia prolongat per tal de rigidificar la subjeccid era massa curta,

amb el que la part d’aquesta peca no cedia ho suficient i no es permetia una facil subjeccié de la
xeringa.

Tant mateix 1’extraccid era forca dificil, arribant al punt a que la xeringa s’havia de desenganxar
fent corre la xeringa per tota la superficie longitudinal del socol, com si de un cargol i la seva
femella es tractés.
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Figura 5.16 Tercer disseny del socol de la xeringa. Es pot observar els prolongaments per tal de rigidificar
I’ enganxament.

En el segiient disseny es varen incorporar unes potes. La funcio d’aquestes potes era la de paliar el
problema existent en el disseny anterior que era I’excessiva subjeccié de la xeringa.

En aquest disseny no es varen fer canvis gaire significatius en quant a la grandaria del socol. Les
mesures es varen quedar gairebé invariables.

Figura 5.17 Quart disseny del socol de la xeringa. Es poden observar les grans potes introduides en aquest
disseny.
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El problema que presentava aquest disseny era el mateix que s’havia introduit en el propi disseny.

Les potes tenien una forma molt gran. Eren massa grosses, i era una zona on hi havia una pérdua
important de temperatura generada per la Peltier.

Encara aixo la idea va agradar al client, pero varem veure que el disseny no era viable.

La segiient evolucid del disseny va resultar ser la definitiva

Evolucionant la idea del disseny anterior es varen retallar significativament la grandaria de les potes
del socol de subjeccio.

Es varen deixar el mateix nombre de potes. I es varen fer canvis minims en la forma general del

socol de la xeringa.

Es va augmentar la massa total de la peca, i arrodonint arestes per tal d’aconseguir un disseny net i
clar.

Figura 5.18 Disseny final del socol de la xeringa. Es pot observar la disminucio de la grandaria de
les potes.
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5.3.2.- Evolucié del disseny de les tapes exteriors. Justificacio del disseny

Les tapes exteriors son també molt importants ja que donen proteccio als dispositius eléctrics
interiors, salvaguardant-los de la humitat la pols i altres incleméncies que es puguin trobar en el lloc
de treball

El primer disseny de les tapes tant la inferior com la superior es varen dissenya conjuntament amb el
socol.

Les tapes tenien una gran quantitat de obertures per tal de tenir el dispositiu dissipador de
temperatura en bones condicions térmiques.

Des de un principi es va decidir que en la tapa superior es farien una série d’obertures en forma
circular, ja que d’aquesta manera la superficie oberta que ajuda a airejar el sistema, en aquest cas la
entrada d’aire ¢és millor, ja que aquestes entrades son concéntriques respecte a la superficie del
ventilador.

Aquestes obertures circulars a més de tenir una funcié de dissipacio ajudaven a embellir el disseny i
fer-lo més agradable a la vista, donant-li fluidesa de linies.

Figura 5.19 Primer disseny de la tapa exterior. Podem observar com el disseny envolta el
socol, deixant la part inferior al descobert per la seva manipulacio.
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Cal destacar d’aquest disseny que la part inferior esta dissenyada de tal forma que a I’hora de exercir
pressio per tal de enganxar la xeringa aquesta no es desmunti. Es a dir, al exercir una forca vertical
sobre la xeringa, no hagi possibilitat de que el ventilador surti per la part superior. Es per aixo que el
socol te aquesta forma en la seva part inferior.

Les dues tapes s’unien entre si amb uns clips interiors (quatre, dos per cada costat), amb el que
s’aconseguia una molt bona fixacio.

Es varen dissenyar una série de reforcos interiors per tal de enfortir zones on hi podrien haver
possibles fissures fins i tot rotures. Aquests refor¢os en forma de nervis van assegurar que el sistema
no es trenques ni en successives obertures i tancament del sistema.

Els reforcos als estar a la part interior no importaven la seva grandaria, pero si la seva funcionalitat,
aixi que es varen dissenyar ho més gran possibles per tal que el disseny adquiris la major rigidesa
possible.

Figura 5.20 Imatge del primer disseny de la tapa exterior en transparéncia. Es pot observar com tot el
conjunt te una gran compactat.

El disseny resultant va ser un disseny molt compacte, encara i aixo varem trobar varis defectes.
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Figura 5.21 Interior de la tapa lateral inferior.
S’observen els nervis per enfortir
Destructura.

Figura 5.22 Interior tapa superior. Observem els quatre nervis
que a més de rigidificar la pega fan d’ajuda per el
muntatge.
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Un d’aquest defectes en el disseny va ser la forma en que s’obria la tapa superior. En el seu disseny
es va decidir fer una de les cares de la tapa superior una mica més ample com si es tractes d’una
forma de visel. D’aquesta manera 1’operari de 1’aparell tenia una superficie que sobresortia per tots
dos cantons amb el que la operacid de obrir la tapa per la seva inspeccid es simplificava molt.

El disseny era tan compacte, que tots els components estaven molt junts, es van detectar problemes
de temperatures elevades en el seu interior pel seu bon funcionament.

Aquesta va ser una de les raons per les que es va desestimar el disseny, ja que la temperatura
trobada en el seu interior rebaixava notablement I’eficiéncia del sistema.

Per finalitzar el client no li va agradar el sistema en visel per tal d’obrir el dispositiu amb el que ens
varem disposar a seguir el seu desenvolupament.

En el segiient disseny realitzat es va decidir que la tapa inferior tapés completament el socol de la
xeringa.

D’aquesta manera aconseguiem un disseny for¢a modern, amb unes formes molt estilitzades.
Cal destacar que la forma de visel del disseny anterior va desaparéixer, introduint en aquest nou
disseny unes rugositats laterals. Aquestes rugositats ajudaven a subjectar amb fermesa la tapa i

poder fer pressio per desencaixar les tapes entre si.

Un dels problemes que s’havien presentat anteriorment eren la gran compacitat, el que provocava
que el sistema s’escalfés al seu interior per sobre del limits establerts.

En aquest disseny es van augmentar els forats d’aireacio per tal d’aconseguir millor propietats en la
evacuacid de la temperatura de I’interior.

Figura 5.23 Segon disseny de la tapa exterior. Visio conjunt un
cop muntat.
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En aquest disseny es va mantenir la gran compacitat i es va introduir un relleu amb la marca de
I’empresa per la que es fabricava el producte.

de ’empresa.

Tot aix0 va agradar molt al client, pero seguiem tenint problemes de temperatura, i problemes en el
sistema d’obertura.

Es va decidir seguir amb el desenvolupament del producte amb aquestes idees noves.

Es va posar molt d’enfasi en millorar la ventilacié del sistema.

El segiient disseny , en quant a la carcassa exterior, va resultar ja, el definitiu.

Es varen augmentar les mides, fent un disseny no tant compacte, pero si totalment funcional.
Els nervis de rigidesa es varen augmentar considerablement en quant longitud.

La grandaria de les obertures d’aireacio es varen fer més estretes, pero es varen fer més llargues amb
el que aconseguiem bones prestacions en quant aireacid del producte en funcionament.

A més a més es va decidir que el socol no estigués cobert per la tapa inferior, amb el que en el
disseny final es pot veure aquesta modificacid en quant el recobriment del socol de la xeringa.

Ponem dir que el disseny final ha augmentat en mesures, degut a les restriccions que s’han tingut al
llarg de tot el desenvolupament del producte per tal voler-lo fer ho més compacte possible.

Xavier Caballero Zaldibar , ETIM , EPSEVG (UPC) 120

Figura 5.24 Figura del disseny on s’han introduit les
rugositats per millorar I’obertura i la marca



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

muntades en el sistema.

Figura 5.26 Tercer disseny de la tapa exterior on s’observa l’interior del conjunt en
transparencia.
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Figura 5.27 Tapa lateral interior. Es poden veure els nervis que fan la funcio
d’enclavament a la tapa superior.

Figura 5.28 Disseny tapa superior interior. Podem observar el contorn circular
per tal de redirigir I’aire entrant cap el ventilador.
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5.3.3.- Conclusio sobre I’evolucié dels diferents dissenys dels socols i les tapes

Es pot observar que 1’evolucié del disseny del socol no és paral-lela a 1’evolucio de les tapes
exteriors, no segueixen les mateixes linies.

La peca que major importancia ha tingut en el disseny ha estat la del socol.

Es aquesta peca la més important ja que com ja s’ha dit repetides vegades una de les premisses del
disseny és la funcionalitat del conjunt. Es per aixo doncs el perque €s aquesta peca la que ha tingut
més estudis i més evolucions en el seu disseny.

El disseny de les tapes exteriors han estat supeditades al disseny del socol de la xeringa.

Podem dir que el socol ha estat el qui ha manat sobre el disseny de les tapes exteriors, encara que
s’ha intentat aconseguir una gran compactat, aquesta s’ha aconseguit perd no tant com s’hagués
volgut, degut, com ja s’ha nombrat, als problemes de aireacid de I’interior del dispositiu.

El finalitzar s’ha aconseguit els objectius a assolir, una bona funcionalitat, bona eficiéncia, disseny
suau, i amb una proteccid cap al dispositiu de I’interior molt acceptable.

5.4.- Enumeracio i breu descripcio dels components del sistema de regulacio de
temperatura de ’aliment per nadons d’incubadora

Dintre del dispositiu trobem dos tipus de components. Uns son aquells que ha estat dissenyats i
estudiats exproces per aquest dispositiu, 1’altre €s aquell que s’ha agafat de la indudstria estandard.
Ens referim a “industria estandard” aquella industria que produeix diferents productes per a
diferents dispositius que estan destinats per diverses industries no relacionades amb les d’aquest
components, ¢s a dir, de la industria estandard hem escollit un ventilador que el farem utilitzar per
un producte destinat per la induastria de sanitat.

En el primer grup trobem peces tal com, el Socol de subjeccié de la xeringa, el Radiador, Les dos
tapes exteriors ( la superior i I’inferior), Suport Peltier-Radiador-Ventilador, base anclatge Peltier, i
el circuit impres.

Descripcid breu de les peces dissenyades especificament per el dispositiu.

1.- Tapa Superior:

Pega que la seva funcid principal és la de salvaguardar els dispositius interiors del funcionament.
Dissenyat amb una cavitat suficient com perqué permeti la bona dissipacié de la calor generada pel
radiador. Aquesta calor és impulsada per un ventilador cap a I’exterior.

Les obertures practicades per tal de permetre extreure la calor han de ser ho suficientment amples
com per deixar sortir facilment la temperatura de 1’exterior i ho suficientment petites com per
impedir que elements extern entrin en contacte directe amb les aspes del ventilador, el radiador, o
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qualsevol altre element del dispositiu que poguessin provocar un mal funcionament del dispositiu.

El gruix d’aquesta peca del dispositiu s’ha escollit un espessor que permeti donar solidesa al
conjunt, salvaguardar tot el conjunt de cops i de diferents agents externs nocius per el dispositiu,
perod que al mateix cop permeti el desmuntatge del dispositiu amb facilitat.

Aquest gruix escollit és de 2.6 mil-limetres el que compleix els requisits esmentats anteriorment. Un
cop havent assajat amb una pega impresa amb la maquina d’estelitografia i infiltrada varem
comprovar que aquesta mesura era més que suficient per les funcions requerides.

Cal destacar que en I’elaboracié del disseny es va tenir que fer patent I’empresa sobre la tapa com a
motiu de marketing i publicitat.

Fotografia 5.21 Vista del disseny i foto finalitzada
de la tapa superior.

Figura 5.29 Representacio en 3D de la tapa
superior. Podem observar tant
[’exterior com l'interior.

El material amb el que s’ha fabricat aquesta pega es de plastic, amb les peculiaritats que ¢€s lliure
d’halogens i antialérgic. Aquest tipus de plastic es tracta de un polimer de propile, s’ha escollit
aquest tipus de plastic per la seva gran resisténcia als cops, a més de ser altament resistent a
productes corrossius. Cal destacar que es tracta de un material que pot aguantar altes temperatures,
fins a uns 150 ° C.
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Aquest tipus de polimer ha estat addicionat amb diferents substancies per tal de millorar les seves
caracteristiques i aconseguir d’altres.

Els materials amb els que s’ha addicionat han estat:

- Dilatadors i extensors: Per tal d’aconseguir grans quantitats d’aquest polimer, I reduir el seu
cost de produccio. Els materials utilitzats com ha dilatadors o extensors solen ser el carbonat
calcic, el silice i I’argila.

- Estabilitzadors: S’han afegit aquest tipus d’agent quimic al polimer per tal de retardar el
deteriorament del material, que solen ser deguts als efectes de I’entorn o de la conveccio
UVv.

- Antioxidants: Per tal de protegir el material en contra del deteriorament per I’oxidacid
provocada pel calor de la llum i dispositius que s6n induits quimicament.

- Absorbents de la llum (UV): Estabilitza el color del polimer i prolonga la duracio del
producte.

Les caracteristiques d’aquest material les podem observar en la segiient taula.

PROPIETAT UNITAT WNORMA POLIPROPILE
(PP)

Allargament fins al trencament %a DIM 53455 650
Conductivitat termica [ A) Wimk  DIM 52612 0,22
Coeficient de dilatacio termica de 20°0C 3 50°C  m/m K 150-10-5
Coeficient de Friccid 0,4
Densitat gfcm® DIM 53479 0,91
Duresa a la bola Mirmme  DIN 53456
Curesa “Shore” DIM 53505 D73
Modul d'elastictat Mimme  DIN 53457 1,300
Punt de fusio oc A5TM D789 164
Fesistenclia Superficial DIM 53482 5.1013
Resistencia al impacte Klfm?  DIN 534532 10
Resistencia a la traccio Mimme  DIM 53455 33

oc MORMAL 100
Temperatura maxima d'utilitzacio o CioM 170

PLINTAS

Temperatura minima d'utilitzacio 0c -10

Taula 5.6 Taula descriptiva de les principals caracteristiques del material amb el que s’han fabricat les dues tapes. Tapa
superior, tapa inferior i Suport Peltier-Radiador-Ventilador.
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2.- Tapa Inferior:

Peca que la seva funcid principal és la de salvaguardar els dispositius interiors del funcionament.

Dissenyat amb una cavitat suficient com perqué permeti la bona dissipacié de la calor generada pel
radiador. L’aire fred provinent de I’exterior entra per les obertures laterals ajudant a la refrigeracio
del radiador.

Les obertures practicades per tal de permetre refrigerar el radiador han de ser ho suficientment
amples com per deixar entrar facilment la temperatura de I’exterior i ho suficientment petites com
per impedir que elements extern entrin en contacte directe amb el radiador, o qualsevol altre
element del dispositiu que poguessin provocar un mal funcionament del dispositiu.

El material amb el que s’ha fabricat aquesta pega es de plastic, amb les peculiaritats que ¢€s lliure
d’halogens i antialérgic.

El material amb el que ha estat construit aquesta peca és el mateix que el de la tapa superior i el
Suport Peltier-Radiador-Ventilador, per una banda per motius de cost, per altre banda per les
necessitats estructurals de les peces, ja que les seves caracteristiques estructurals eren semblants.

Fotografia 5.22 Fotografia de la realitzacid
fisica després de la digitalitzacio
del disseny.

Figura 5.30 Vista del disseny i foto
finalitzada de  Tapa
Inferior.
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3.- Socol Xeringa:

La funcié d’aquesta peca €s per un costat la de donar bona subjeccié a la xeringa d’una manera
simple i ferm.

Per I’altre banda té la funcié de transmetre cap a la xeringa (recordem que la xeringa en el moment
del seu funcionament ha d’estar plena d’aliment pel nado) la temperatura generada per la Peltier.

El material utilitzat és una aleacié d’alumini. El tipus d’alumini escollit és una aleacid tal que té
addicionants per tal que sigui més resistent a 1’oxidacio.

A continuacié podem observar les caracteristiques generals de I’alumini. L’alumini utilitzat per la
creacio de les peces Socol Xeringa, Radiador i Socol de la Peltier ha estat el mateix. Les seves
caracteristiques es diferencien una mica de les del alumini en general degut als addicionants
utilitzats en el nostre alumini per tal de protegir aquest alumini en contra la corrosid i dels agents

externs.

HOMERE Al UMIHIO Color Blancoplas
Simbolo L] E structura cristalografica Cibica centrada en las caras
Periooo 3 Parametro reticular a (255C) 0.40414 nm

Grapo 13 Densidad a 20°C 2699 glec
Ml gz AAmics 26,931533 Cambio volumétrico duramnte la solidificacion 0,057

PCimero Calor de combustion 0K calist-or

aamico 13 Punto de fusion B0,

MOmero e Punto de ebullicion 2057C § 2480°C

oxdclacion 3 - Calor egpecifico {20°C) Q30 Jgr oC

Estada de = Coeficiente lineal de expansion téntico = 10°6 23,0 (20-100°C)

agrecac on =dlica E Conductividad ténmica a 0°C 0,50 caiziom 2emiC

Estructira E Conductividad témmica a 100°C 0,51 caiziom Ziem®C

electrdrica 020852005 Re=sisgtividad eléctrica a 20°C 259 phcm
Electro- Susceptibiidad magnética 18°C =106 063

niegaiviclacd 1,61 Tempearatura de fusion °C B33.7

Enerda de LT 10*3 (J/Hg) 22394

17 ionizacion (e 5956 T ebullicion °C 2300

l=dtonos Calor latente de fusion (106.1kg) 04

(abundancia %) 27 (100) Calor latente de ebullicion (10 6.J.3q) 12,3

Taula 5.7 Taula de les caracteristiques generals de ’alumini. L alumini utilitzat en la confeccié de les peces del nostre
alumini disten una mica de les caracteristiques generals degut als addicionants per tal de protegir

I’alumini de les nostres peces en contra la corrosio i dels agents externs.
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S’han fet una série de cargols femella per tal que a I’hora de muntar es crein fixacions solides, i és
per aixo que s han creat aquest quatre cargols mascles.

El socol xeringa s’ha dissenyat per tal d’acollir la major superficie de la Cel‘la Peltier. Fins al punt
de que aquesta superficie sigui encara més gran que la propia superficie de la Cel‘la Peltier.

S’ha pensat de fer aquesta superficie major que la de la Peltier ja que en el cas que es precisés més
poténcia, o no es disposes de una Peltier amb les mateixes mesures es pogués instal-lar un altre tipus
de Cel‘la Peltier en aquest socol, de manera provisional.

La Cel‘la Peltier t¢ unes mesures quadrades de 30x30 mil-limetres mentre que el socol les seves
mesures son de 39x77.6 mil-limetres. Mesures més que suficients per tal que hi capigui un altre
tipus de Peltier.

Figura 5.31 Representacio en 3D del socol de la
xeringa. Podem observar tant la part
interior com la seva part exterior.

Fotografia 5.23 Fotografia Xeringa finalitzada.

4.- Radiador.

El radiador com element de dissipaci6 de la temperatura generada per la Peltier ha estat construit
amb la forma de les aletes simples.
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La forma d’aquest radiador és rectangular, encara que entre cares n’hi ha poca diferencia, aixo fa
que a cop d’ull la seva forma sembli quadrada.

Les aletes son verticals i simples amb una simetria i amb una zona lliure d’aletes. Aquesta zona esta
lliure d’aletes degut a que €s en aquesta zona on s’han creat una serie de forats per tal de deixar
passar els cargols per poder tenir el muntatge ben fixat.

Figura 5.32 Representacio en 3D del radiador del sistema. Es pot observar
les dues cares tant [’exterior con la interior.

Fotografia 5.24 Fotografia de la pega radiador
finalitzada.

S’ha escollit un tipus de radiador d’aletes simples per la facilitat de construccié d’aquest element, ja
que encara que el poder de dissipacio sigui menor que un radiador d’agulles amb I’ajuda del
ventilador per tal de provocar la conveccio forcada ja ens permet tenir la dissipacid de la calor
generada.

Com podem observar en les fotografies el procés d’elaboracio de dit element és molt rapid i simple
necessitant poques operacions de la fresadora per elaborar les diferents aletes.
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El tipus d’alumini utilitzat en la creacio del radiador €s el mateix que s’utilitza en el Socol Xeringa i
el Socol de la Peltier

5.- Suport Peltier-Radiador-Ventilador.

La funcié d’aquesta pega és la de ser la uni6 entre totes es altres peces. Aquesta pega permet que el
ventilador, el radiador, el socol la Peltier, i el socol de la Peltier estiguin estretament unides,
aconseguint una fixacié rigida.

La peca ha estat fabricada amb plastic. Utilitzant el mateix tipus que el que s’ha construit la tapa
superior i la tapa inferior.

Figura 5.33 Representacio en 3D de la peca Fotografia 5.25 Fotografia de la pega Suport
Suport Peltier-Radiador. S’ Peltier-Radiador Ventilador
observar les parts interiors com finalitza.

les parts exteriors.

Figura 5.34 Representacio en 3D de el muntatge de Suport Peltier-Radiador-Ventilador. Podem observar

la transparencia com transcorren els elements muntats en el dispositiu per dintre
d’aquest.
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6.- Socol de la Peltier.

Pega quadrada amb la mateixa grandaria que la propia Peltier que té com a funcié la de impedir que
la transmissié de la temperatura entre la Peltier i el radiador sigui directe.

El material de construccié és Alumini. El tipus d’alumini utilitzat en la creacio del Socol de la
Peltier. és el mateix que s’utilitza en el Socol Xeringa i el Radiador.

Figura 5.35 Representacio en 3D de el socol Peltier.

Fotografia 5.26 Fotografia de socol Peltier
finalitzat.
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7.- Circuit impreés.

Es una part eléctrica importat. Es des de aqui on es comanda les dades que rep a través dels
termostats.

En el circuit impres hi ha una programacié per la qual s’indica a quines temperatures la Peltier ha de
comengara funcionar i a quines temperatures el ventilador ha de augmentar el seu cabal d’aire.

La seva grandaria és ho més reduit possible per tal de no fer augmentar en gran mesura la grandaria
de tot el conjunt.

Unit directament a ell esta I’endoll. Aquest endoll s’enganxa directament al transformador de
corrent.

Figura 5.36 Representacio en 3D de el circuit imprés. Podem observar
com el circuit impres esta muntat junt a [’endoll del sistema
electric.

Fotografia 5.27 Fotografia de el muntatge del
sistema electric i del circuit
imprés  finalitzada la seva
instal-lacio.
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Les peces que s’ han agafat de la industria estandard son:
1.- Ventilador.

Es tracta de un ventilador, semblant a aquells que se sol posar en els ordinadors, alimentador
eléctrics...

Les seves mesures son de 60x60x11.5. El material de construccidé es de plastic en tota la seva
totalitat, exceptuant el mintiscul motor eléctric i els cables d’electricitat.

Les seves caracteristiques son:

Model Frame size | RPM (min)| Yoltage (¥} dBa Current (A) Power (W) CFM {m~ fh)
+ WB-Ultra=ilentFan
51 Rew.1.2 120x120x40 1500 1z 11 0.23 2.00 22.5(38)
+ MB-UltrazilentFan
52 Rew.1.2 120x120x40 2000 1z 19 0.1& 2.20 29.4 (50)
+ MB-UltrasilentFan
53 Rew. 1.2 100x100x30 2600 1z 26 01z 1.40 38.2 (65)
+ MB-UltrazilentFan
4 Rew. 1.2 G0x80x25 3200 1z 32 0.10 1.50 44,1 (75)
+ MB-UltrazilentFan
SC1 Revl.2 G0x80xz5 1700 1z 16 0.08 0.98 17.6 (30)
+ WB-UltrasilentFan
SE1 Rew.1.2 G60x60x11.7 1500 1z 19 0.23 2.00 29.4 (50)
+ MB-UltrasilentFan
SEZ Rew.l.2 E0x50x13 15850 1z 2z 01z 1.40 38.2 (A5)
+ MB-UltrazilentFan
=x1 Revw.1.2 A0x40x11.5 1z00 1z 17 0.09 1.10 38.2 (65)
+ MB-UltrazilentFan
S22 Revil .2 40x40x11.5 1550 1z il 0.07 0.96 74,1 (126)

Taula 5.8 Taula amb les caracteristiques de diferents ventiladors. Dintre d’aquestes caracteristiques hi trobem les
caracteristiques del model utilitzat al projecte. El ventilador utilitzat és de la grandaria de 60x60x11,5

2.- Termostat Socol.

Peca que permet donar la informacio al circuit impres per tal d’obtenir el Optim funcionament de la
Cel'la Peltier.

La seva construccio €s de plastic térmic i coure en el seu interior, cal destacar la seva grandaria.
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3.- Termostat Radiador.

Termostat situat entre dues aletes del radiador de refrigeracio de la Peltier. La seva grandaria petita
li permet estar encaixat i fixat entre les aletes del radiador.

La seva funci6 és la de comunicar al circuit imprés la temperatura del radiador per que d’aquesta
manera el circuit augmenti o disminueixi la velocitat del cabal del ventilador en funcidé de la

temperatura del radiador.

El material de fabricacié d’aquest radiador és d’alumini.

Mechanical Life / Load Current

5,000,000

(5 wr;+|
+ -5 { sacioil Thames 1F o
‘ 1/ o
Y.
- I T
35 F h =
'l
2 Amp Series 2 Amp Series

10,000,000 Rating & Characteristics
7,000,000 N andard Contac] contact (low current applications)

Current

Differential Code

Current

125Vac | 12Vde

1,000,000

\ Voltage Differential Code

50mA ~ 2A
50mA ~ 2A
50mA ~ 1.5A
50mA ~ 1A

1mA ~ 100mA

500,000 \ \\
\\\ 250Vac | 24Vdc

30mA ~ 1.3A
30mA ~ 1.3A
30mA ~ 0.9A
30mA ~ 0.6A

1mA ~ 100mA

100,000 D
B C — 48Vdc

Life (number of operations)

50,000

/3:-

W OO OO O > mo O

20mA ~ 0.6A
20mA ~ 0.3A
20mA ~ 0.3A
20mA ~ 0.3A

>0 0O 0O 00O O > om0 g

1mA ~ 100mA

10,000

05A 1A 15A A 25h 34 ‘2 Amp Series” represents the standard maximum current at 125Vac.

Figura 5.37 Figura amb les caracteristiques del termostat del radiador. Podem observar com hi ha descrit un grafic amb

la corba caracteristica del seu funcionament. [19]
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A continuaci6 observem un termostat electric molt semblant a I’utilitzat en la realitzacio del
projecte.

Aquest radiador ha estat fabricat amb material plastic. Tal i com ja s’ha dit el nostre termostat ha
estat fabricat amb material metal-lic (alumini), ja que al estat empresonat entre les aletes, aquest
termostat esta sotmes a molta pressiod per part de les aletes i en el cas que s’escollis un termostat de
material plastic o ceramic podria donar-se el cas que el termostat s’escardés o fins i tot arribés a
trencar-se.

Fotografia 5.28 Fotografia de un termostat destinat a situar-se en radiadors i zones
on poden haver altes temperatures. Aquest termostat és molt
semblant a ['utilitzat al sistema. [19]
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4.- Cable eléctric.

Cable electric amb dues mesures en quant al seu diametre. Els dos diametres que hi ha al sistema
son de 2.5mm. i de 3mm. Les seves funcions son les d’abastir la corrent eléctrica a tot el dispositiu.

Les caracteristiques d’aquest tipus de cable les trobem tot seguit a la taula segiient:

_@ CABELTE

DADOS TECNICOS

CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS E ELECTRICAS

Composicao do cabo Diametro exterior Peso Corrente maxima admissivel, T=30°C
n° cond. x secgdo (mm®) aprox. (mm ) aprox. (kg / km) Instalagdo ao ar, 2 ou 3 condutores
carregados
HO5V-U
1x0,5 2,9 10 3
1x0.75 2,5 13 6
Ix1 0 15 10
HO5V-K
1x0,5 2,5 10 3
1 x0,75 3.0 13 6
Ix1 3,0 15 10
CARACTERISTICAS GERAIS
Normas construtivas e de ensaios NP 2356-3
HD 21.3
UNE 21031-3
Tenséo estipulada Uo/U 300/500V

Tenséio de ensaio

2000V ac., 5 minutos

Temp. max. do cond. em regime permanente 70°C

Temp. max. do cond. em regime curto-circuito 160°C (t = 5s)

Raio min. de curvatura para instalacées fixas (mm)

HOBV-U 4dxdsed<8:xdse8<d<12;bxdsed=> 12
HO5V-K 3xd se d<12; 4xdsed > 12

Esforco maximo de traccéo (N)

HO5V-U 30xS
HO5V-K 15x S

em que: 5 - secgio dos condutores (mm2) ; d - diametra exterior do cabo (mm)

Nio propagador da chama

CEI/EN 60332-1-2 / UNE EN 50265-2-1 (cabo vertical, chama a 750°C, comp.
cabo carbonizado = 540mm)

Flexivel para o cabo HO5V-K

Extra deslizante

Taula 5.9 Taula amb les caracteristiques generals del cable Cabelte utilitzat en 1’elaboracio del projecte.[24]
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5.- Connector transformador.

Connector eléctric precis per el tipus de transformador utilitzat en el dispositiu.

Fotografia 5.29 Gamma de connectors de I’empresa Omega, a on es troba el propi
connector del dispositiu.
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6.- Transformador eléctric.

Transformador eléctric precis per el funcionament del dispositiu.

Les seves caracteristiques les podem veure tot seguit en la segiient fotografia on es a la vista a través

d’un adhesiu les seves caracteristiques.

Aquest adhesiu es troba al revers del propi transformador eléctric.

Fotografia 5.30 Fotografia on observem les caracteristiques del transformador eléctric.
Aquestes caracteristiques queden mostrades en el revers del propi
transformador mitjangcant un adhesiu plastic.

Fotografia 5.31 Fotografia del transformador eléctric. Observem que consta de dos compartiments un és
el propi transformador i Ialtre és el modulador de poténcia. Tots dos ocupen un volum
considerable, pero va ser impossible d’aconseguir una gran compacitat fins i tot en
aquest component.

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC)

138



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

5.5.- Fases del muntatge de tot el dispositiu pel manteniment de la temperatura
de ’aliment de xeringues dissenyat

A continuacid es descriura breument mitjancant una série d’esquemes del muntatge de la totalitat
del dispositiu per I’escalfament de xeringues dissenyat, per una correcta posada a punt per part de
I’operari de muntatge, no per part de la persona especialitzada a la qui va dirigit el producte, ja que
el producte es comercialitza totalment muntat i verificat.

En el muntatge totes les peces han de encaixar sense haver de fer forga, i sense risc de trencar cap
dels components que integren el sistema.

De la mateixa manera que en el muntatge no han d’haver impediments d’espai entre peces entre si.

En aquesta esquema observem el dispositiu acabat de muntar. A la qual arribarem seguint els passos
pertinents descrits a continuacio:

Figura 5.38 Figura del conjunt del dispositiu de
regulacio de temperatura de xeringues dissenyat, un cop tot
muntat

1¥- En la primera fase del muntatge muntarem la Peltier amb el socol, aplicant ambdues cares que
seran en contacte pasta térmica per tal de millorar la seva transmissio del calor.

Figura 5.39 Muntatge entre el socol propi de la Peltier i la propia Peltier.
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2°" - Seguidament muntarem les peces “Base Acoples” i “Base agarradera Jeringa” tal i com es
mostra en I’esquema segiient.

Figura 5.40 Muntatge entre la base acoblament, el socol Peltier, la propia Peltier i la “base
agarradera Jeringa”

3“ - En aquesta part del muntatge simplement col-locarem el radiador introduint els forats creats en
el radiador amb les seves corresponents formes cilindriques. Observem que el muntatge va
aconseguint poc a poc rigidesa, aconseguint cada cop una fixacié de cada un dels elements que es
van afegint al muntatge del dispositiu.

Figura 5.41 Muntatge entre components fase 2 muntatge i el radiador del sistema.
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4" - Per tal d’aconseguir un muntatge fix de I’anterior pas, col-locarem quatre casquets amb els seus
corresponents cargols els quals fixaran tot el dispositiu fins ara muntat d’una manera fixa, hem

d’observar que el dispositiu hagi guanyat rigidesa, la qual cosa es verifica mitjangant d’una manera
visual 1 manual.

Detail &
Beale: 2:1

Figura 5.42 Muntatge del dispositiu i el radiador de dissipacié de calor.

5° - A continuaci6 fixarem el ventilador d’ajuda per la conveccid pel ventilador, conveccié forcada.
I fixarem tot aquest conjunt amb quatre cargols.

Figura 5.43 Instal-lacio al dispositiu de el ventilador amb els cargols de subjecci6 al sistema
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6° - A continuacié farem les connexions entre el circuit imprés i I’endoll al transformador de
corrent.

Figura 5.44 Muntatge de I’endoll i el circuit impres de comandament del sistema

7° - A continuaci6 realitzarem les connexions dels diferents dispositius eléctrics (termostat radiador,
termostat socol, cables alimentacié ventilador, cables alimentacié Peltier)

Figura 5.45 Muntatge del sistema eléctric del dispositiu. Instal-lacié de termostats, ventilador i
Peltier.
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8° - Un cop tenim tot el sistema eléctric muntat ens disposem a posicionar els diferents elements
electrics dins del dispositiu.

Figura 5.46 Instal-lacio del sistema eléctric dintre del dispositiu d’escalfament.

9° - Un cop realitzat tots els passos anteriors simplement hem de instal‘lar les tapes exteriors i el
disseny ens quedara totalment muntat.

Figura 5.47 Instal-lacio de les tapes exteriors d’embolcall al sistema d’escalfament.
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10° - Finalment disposarem del dispositiu de escalfamentent de xeringues per a nadons preparat per
la seva posada en marxa i verificacio final.

Figura 5.48 Finalitzacié del muntatge del dispositiu per la regulacié de la temperatura de les
de xeringues dissenyat.
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6.- FUNCIONAMENT DEL
DISPOSITIU DE REGULACIO DE LA
LA TEMPERATURA DE
L’ALIMENT: EXPERIMENTACIO 1
ASSAIGS
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6.- FUNCIONAMENT DEL DISPOSITIU DE
REGULACIO DE LA TEMPERATURA DE
L’ALIMENT: EXPERIMENTACIO I ASSAIGS

El funcionament del dispositiu d’escalfament de 1’aliment dels nadons d’incubadora €s molt senzill.
El dispositiu dissenyat simplement s’ha d’endollar al transformador de la xarxa eléctrica del lloc on
es trobi la maquina a la que complementa. Havent endollat el transformador al dispositiu el
dispositiu esta preparat pel seu funcionament i tot el mecanisme es posa en funcionament
automaticament..

Un cop s’ha fet aquesta operacié el dispositiu funcionara de manera autonoma fins el seu posterior
desendollament de la xarxa eléctrica.

El dispositiu té incorporats els dispositius necessaris per la seva autorregulacié, amb les mesures
d’emergencia que s’han considerat les necessaries per evitar perills en el seu funcionament i en la
seva manipulacio.

6.1.- Aturada i posada en marxa. Control

S’ha pensat que per tal de posar en marxa I’aparell fos ho més facil i simple possible.

Aquesta aturada i posada en marxa es donara un cop 1’aparell s’hagi connectat a la red electrica tal i
com s’ha especificat anteriorment.

El dispositiu disposa de diferents dispositius d’autorregulacio de la temperatura ( termostat pel socol
i termostat del radiador) els quals indiquen als sistema, dirigit per un circuit eléctric, la intensitat
amb la que els diferents components han de treballar (ventilador, Peltier).

Com a mesura de control hi trobem la autorregulacio, ajudada pels termostats, que cuiden que no es
produeixi cap sobre-escalfament de la Peltier, el que podria provocar que el sistema es cremés, un
curtcircuit, etc...

Un altre mesura de control que disposa el dispositiu és la del transformador, el qual té un sistema
per vigilar les pujades de tensi6 de la red eléctrica.

Com a mesura cautelar, no essent un sistema de seguretat eléctric, ho trobem com els components
exteriors del dispositiu han estat fabricats amb un tipus de plastic lliure d’halogens. Aquesta mesura
de seguretat la englobem com a mesura de seguretat en contra incendis, ja que aquest tipus de
plastic no provoquen flama, simplement el plastic es va deformant, perd en cap moment
s’aconsegueix que el plastic s’incendii, el plastic és ignufug.
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Una altre mesura cautelar és el tipus de plastic utilitzat, essent aquest anti-alérgic.

Per tal d’evitar alergies amb els nadons la fabricacid de les peces de plastic del dispositiu es faran
amb un plastic que és antial-lergic.

De la mateixa , manera aquest plastic estara lliure d’halogens per tal d’evitar incendis indesitjats.

6.2.- Experimentacio: Temperatures a les quals arriba I’aliment als nadons

Partint de la xeringa, on 1’aliment es troba controlat a 10 °C, i després de circular pel tub de 1,5 m
de llargaria i 1,5 mm de diametre intern, [’aliment arriba a la sonda naso-grastrica. Pel cas d’una
xeringa de 80 ml de capacitat i uns temps de nudricié del nadé compresos entre 35 i 45 minuts, la
temperatura que arriba 1’aliment a la sonda naso-grastrica esta compresa entre 17 °C i 18 °C.
Aquestes temperatures son les adients d’arribada de I’aliment al nad6. A més des del punt de vista
de proliferacié dels bacteris presents en 1’aliment, també son idonees. El requeriment de la
temperatura de 1’aliment de 10 °C (o bé 11 °C) en la xeringa, ha estat programada al laboratori, 1
esta d’acord amb les necessitats del client.

Amb aquest tipus d’assaigs hem comprovat, que des de la xeringa fins a la sonda naso-grastrica,
passant pel tub de 1,5 m (on I’aliment circula a una velocitat molt baixa degut als temps de nudricid
entre 35 — 45 minuts) I’aliment s’escalfa entre 7 i 8 °C per una temperatura ambient de 21 °C.

En el Capitol 7, apartat 7.8, es fa una simulacié de la temperatura que arriba 1’aliment al nad6

(partint de la xeringa a 10 °C i passant pel tub de 1,5 m fins a la sonda naso-grastrica), i s’observa
valors semblants de I’augment de la temperatura de 1’aliment (es a dir entre 7 i 8 °C).

6.3.- Assaigs de resisténcia a ’'impacte i de durabilitat de ’aparell dissenyat

Per tal de comprovar la fiabilitat i duracié del sistema es va decidir de fer al dispositiu dos tipus
d’assaigs, encaminats a portar al limit el sistema.

Un dels tipus d’assaigs va estar el de mantenir el dispositiu en funcionament durant un llarg espai de
temps.

Cal remarcar que aquest tipus d’assaig es va fer amb 1’aparell carregat amb la xeringa i sense que
aquesta xeringa estigués acoblada.
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Taula amb els resultats dels assaigs de durada de funcionament de I’aparell, és la que es presenta a

continuacio..
Assajos de durada Mecanisme per a nadons.
Durada Amb xeringa SN SE XErnga

5 minuts Correcte Correcte

10 minuts Correcte Correcte

20 minuts Correcte Correcte

30 minuts Correcte Correcte

50 minuts Correcte Lleu alar a plastic cremat
1 hora 30 minuts Correcte Correcte

2 hores Correcte Correcte

3 hores Lleu alar a plastic cremat Correcte

8 hores Correcte Correcte

12 hores {finalitzacid assaig) |Contral VWisual de components |Contral Visual de components

Taula 6.1 Resultats dels assaigs de llarga durada de funcionament. Observem com els unics problemes que es
varen tindre en la comptabilitzacio de les hores de funcionament varen ser [’olor del plastic cremat
dels cables eléctrics, pel resta tot correcte.

Els resultats dels assaigs de llarga duracié varen ser molt bons. Solament un aparell no va poder
passar 1’examen, degut a una Cel-la Peltier en mal estat, no se sap si mal fabricada o pel propi
transport.

L’tnic cas que no va passar I’aparell es va aturar com a mesura cautelar, tal i com s’havia estudiat
que fes en casos semblants aquests.

Cal destacar que en els casos en que I’assaig es va produir sense la xeringa 1’inica anomalia va ser
la de un olor de plastic cremat.

En un primer moment es va pensar que fos degut a un sobreescalfamentent, pero després d’una
inspeccio rigorosa varem observar com els cables eléctrics estaven una mica més fosc que ho
normal, perd sense simptomes de que els cables s’haguessin cremat, i estaven lluny de semblar que
poguessin ocasionar problemes de curtcircuit, ignicid, etc...

L’altre tipus de assaig realitzar va estar el de xoc. Fent caure 1’aparell des de una algada de 1metre
fins a 1.5 metres i es varen observar les conseqiiéncies d’aquestes caigudes.

Es varen fer aquestes caigudes situant els diferents aparells dels assaigs en diferents posicions de
caiguda per tal d’assegurar-nos la veracitat de I’assaig.
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1200 mm

3 _Mili

Figura 6.1 Esquema de la disposicié del dispositiu d’escalfament de
xeringues en el banc d’assaigs.

1000 mm. 1300 mm. 1000 mm.

Figura 6.2 Figura frontal representativa de les diferents situacions del dispositiu
d’escalfament de xeringues a I’hora de fer 1’assaig.
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Figura 6.3 Figura en perspectiva representativa de les diferents situacions del
dispositiu d’escalfament de xeringues a I’hora de fer I’assaig.

Aszzajos de xoc Mecanisme per a nadons.

calgudes lestapes es
wan comencar a deformatr-se

Algada Amb xeringa SENSe Xeringa
100 mil-limetres  |Carrecte Correcte
200 mil-limetres  [Correcte Lorrecte
400 mil-limetres  |la després de varies Correcte

g00 mil-limetres

La defarmacia de les

tapes es encara majar

Ja després de varies
calgudes les tapes es
van comencar a defarmar-se

1000 mil-limetres

Comencen a trencar-se

lleument les tapes
La xeringa es desacabla
degut al xoc

Lestapes presenten
una deformacido mes gran
que en la calguda de 800 mm

1500 mil limetres

Es desacobla la xeringa
S'obra el mecanisme
deixa al descobert els

components interiors

S'obre el mecanisme
I deixa al descobert
els mecanismes
ventilador i radiador

Taula 6.2 Resultats dels assaigs de xoc del dispositiu d’escalfament de xeringues.
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Com es pot observar en la taula superior les fallides en aquest assaig varen ser les tipiques de un
lleu trencament de les tapes, les quals es varen anar malmeten successivament amb els successius
assaigs.

Les fallides greus es varen efectuar el al¢ades elevades, en el que el dispositiu va arribar a obrir-se i
la xeringa desacoblar-se del sistema.

Havent succeit aix0 es va tornar a muntar el dispositiu i es va comprovar com aquest seguia
funcionant correctament.
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7.- CALCULS TERMICS. ELECCIO
DE LA CEL‘LA PELTIER I
VERIFICACIO DEL RADIADOR
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7.- CALCULS TERMICS. ELECCIO DE LA CEL-LA
PELTIER I VERIFICACIO DEL RADIADOR

7.1.- Introduccio

En I’apartat d’aquesta mateixa memoria (3.4.- Modelitzacio del funcionament d’una Cel-la Peltier),
s'ha introduit a un model matematic de les Cel-les Peltiers, en el qual tenia en compte la calor que
absorbia, la que s’extreia, la que es generava al seu interior.

En el nostre cas concret, i seguint un procediment practic, i degut a que molts parametres que es
necessitaven en aquest model esmentat (3.4.- Modelitzacié del funcionament d’una Cel-la Peltier)
no els disposavem, s’ha decidit fer un plantejement en el que ens basarem en que pel calcul de la
Cel‘la Peltier on es faran servir uns grafics universals, en el qual obtindrem una calor, que sera la
que s’haura d’extreure per la cara calenta de la Peltier. Es veura llavors si la Cel-la Peltier pot
extreure per si sola aquesta calor per conveccid natural (+ radiacid). En cas contrari es mirara de
col-locar un radiador sense i amb ventilador per verificar que el sistema respongui correctament al
seu funcionamnet.

7.2 Calculs pertinents a realitzar pel dimensionament d’alguns elements del
dispositiu que regula la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora

Els punts sobre els quals s’han d’ efectuar calculs son:

1. Calcul i eleccio de la Cel-la Peltier

Per tal de fer el dimensionament correcte de la Cel-la Peltier haurem d’efectuar els calculs
necessaris per tal de saber quina és la calor que s’ha d’extreure a I’aliment.

Es realitzaran els calculs analitics per tal d’esbrinar aquesta calor, i serd aquesta mateixa calor la
que haura d’absorbir la Cel‘la Peltier. I sera la referencia al dimensionament de la Cel‘la Peltier.

Els calculs es realitzaran amb 1’ajut de les corbes universals de les Cel-les Peltier, i corraborades
amb el software de calcul provist de I’empresa Melcor.

Es contrastaran aquests calculs amb un programa de software informatic com ajuda pel calcul de
Cel‘les Peltier.

El software de calcul del Peltier es tracta de un programa especific pel calcul del dimensionament
de la Cel'la Peltier. Es calcularan les diferents possibilitats de Celles Peltiers que es puguin
incorporar en el dispositiu .
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2. Calcul de la calor dissipada per la Cel-la Peltier en situacio de conveccio natural.

Es realitzaran els calculs necessaris per tal se saber la calor que la Cel-la Peltier és capag de dissipar
per si sola en la part calenta per conveccid natural (+radiaci6). D’aquesta manera podrem deduir si
al sistema composat per la Cel-la Peltier cal I’adopcié d’un radiador pel seu bon funcionament.

3. Calcul i verificacio de la correcta eleccio del radiador

Per tal de escollir el radiador més adient pel conjunt es faran els calculs pertinents per radiadors
d’aletes rectes, ja que préviament s’ha escollit la utilitzacié d’aquest tipus de radiador.

Aquest tipus de calcul es realitzara mitjangant I’ajut de un sistema de software de calcul d’elements
finits.

A través de software d’elements finits, inclosos en programes com Catia VSR18, SolidWorks, o
ANSYS podrem contrastar si els calculs analitics realitzats en el projecte emprant el métode de les
resisténcies térmiques per simular el comportament del radiador son correctes. El software escollit
d’elements finits en aquest projecte ha estat ANSYS [Annex A4.1].

Per tal d’escollir el tipus de radiador més adient pel nostre sistema es faran simulacions amb els
nostres sistemes informatics d’elements finits per tal d’avaluar la conveniéncia d’utilitzar els
radiadors que es disposen a les propies instal-lacions de I’empresa i veure si s’adapten a les
necessitats de dissipacié del nostre sistema per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment
per a nadons d’incubadora.

El radiador escollit es tindra premisses com ara que sigui un tipus de radiador molt facil de fabricar,
amb una gran simplicitat en el seu disseny, ja que a 1’hora d’elaborar la produccio del conjunt els
costos baixen gracies a com s’ha comentat la seva simplicitat.

Previ estudi amb els programes informatics d’elements finits es faran els calculs pertinents per tal
d’avaluar la calor necessaria a dissipar pel radiador, de la mateixa manera que es veura si el conjunt
del sistema necessita 1’adaptacio de un ventilador per tal de dissipar la calor produida per la Cel‘la
Peltier.

4.Eleccio del ventilador.

L’eleccio del ventilador ve determinada per tal d’ajudar a la funcié de la conveccid forgada. La
grandaria d’aquests ventilador és semblant al de el radiador al qual ventila.

De tal manera que el ventilador es veu sotmes, per una banda a les restriccions que té el radiador en
quant a les seves dimensions, i per altra al seu gruix. No intessa un ventilador excessivament
gruixut ja que no cabria dins de les tapes del dispositiu dissenyat.
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La poténcia utilitzada aixi com el cabal d’aire dependran del tipus d’aspes utilitzades (o aleps
utilitzats) i del motor incorporat al ventilador. De totes maneres la gran majoria de ventiladors
existents al mercat son versemblants.

7.3.- Dimensionament i eleccio de la Cel-la Peltier

7.3.1.- Calcul del flux de calor que la Cel-la Peltier ha d’extreure de ’aliment de la xeringa

La hipotesi que ens hi trobem és la segiient referida al esquema que a continuacid es mostra.

t1=13,5mm=0,0135crm
re=rl+e=0,0135+0,0005cm=0,0140cm
Aliment Ti= 102C
col )
ol ol Ti
80 cm3
T1 bl
e ise hi=300 wfomd-%
k= 0.5 wiitm~k
Te=212C he=13 wim3°C
T1 T2 Te
JAA AN AN NN NG N AN NN N S R NN OO N
4 —

Figura 7.1 Figura esquematic per la realitzacié dels calculs de el calor necessaria per la Cel-la Peltier.

M || L) |h (Wm*eC) |k (W-m'K"Y |he (Wm*eC) | T (K) | Ti (K) | e (m)
0,0135/0,014| 0,132 400 0,22 11 294,2 | 2832 | 510"

Taula 7.1 Taula amb les dades importants a tenir en compte a I’hora de realitzar els calculs pertinents per tal d’esbrinar
la calor necessaria que ha de extreure de I’aliment la Cel-la Peltier.

En les dades superiors descrites cal fer una menci6 especial als coeficients h; (conveccid dintre de
I’aliment) i al coeficient k (de la xeringa).

Pel que respecta al coeficient de convecci6 natural dintre de 1’aliment, h; , la dada amb la que es
treballa, 400 W/m2'°C, ha estat escollida de la segiient manera:

Degut a que no surt en taules una dada amb exacte amb la que es pugui treballar, hem decidit
treballar per tal de I’eleccié d’aquest coeficient de conveccio dintre de 1’aliment de la segiient
manera.
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Coneixem el rang en que es dona el coeficient de conveccid natural de 1’aigua en I’interior de
recipinets. Aquest oscil-la entre 100 W/m?*°C i 850 W/m*°C. La mitjana estaria situada en 475
W/m*°C. En el nostre cas, 1’aliment té una textura sembant a la llet, la qual té un continut en aigua
del 85 %, Finalment escolim un valor de hi per ’aliment en I’interior de la xeringa de 400 W/m?-°C.
De totes forme s’ha comprovat que si s’escollis un valor de 200 6 300 W/m*°C, el flux de calor
calculat varia molt poc, respecte al valor que s’ha escollit.

En quant al valor de la condcutivitat termica del material de la xeringa, s’han extret de taules tenint
en compte que la xeringa estd composta de un tipus de Polipropilé homopolimer de qualitat
médica, el que en taules trobem amb un valor de k = 0,22 W-m™-°C™". (6 0,22 W- m" K ™).

A la taula segiient podem veure reflexada les dades genrériques de la conductivitat térmica del
polipropile, la qual oscilla entre k = 0,10 — 0,22 W- m"K™'. Pel nostre cas, poliprepilé
homopolimer de qualitat medica, el valor que s’ha agafat és: k = 0,22 W- m™K™', tal com s’ha dit
anteriorment.

Material Formula Coefficient of Heat- Heat- Lowrer Specific  Thesmal Wpper
thermal deflection defection working heat  conductivity working
expansion  temperatire temperature temperatore 3K kg Wm? K tempersture
Wl 0 -0.45MPa - 1L.BMPa 3 c
[ C
Polyimide PI 30-60 - 360 -I7a 1080 0.10-0.35 250-320
W23
Poly methylmethacrylate PHMA, Acrylic F0-77 105 a5 40 400 - 0.17-0.19 S0 o 90
1500 W23
Polymethylpeniens TREE 117 100 40 =20 to -=0 2000 A7 @230 75-115
Polyoxymathylene - Copolymar Acatal - Copohymes B-120 180 110 -4l 1500 0,23-0.3 80-120
POMC w23
Polyoxy meathylene - Aoetal - 132 170 135 - 1500 0.22-0.24 BO-120
Homopolymer Hamaopalymer @23
POMH
Polyphenylenaoxide PRO (modified), 60 137 12% -40 = 0,22 @23C 80-120
PPE (modified)
Palyphenylensoxide PPO 30% GFR 25-30 165 135 = - 026 #23C a0-160
[modified ), 30% Glass Fiber
Rednforced
Polyphenyenesullide - 40% PPS - 40% GFR 22-35 =260 240 = = 0.29-0.45 200-260
Glass Fiber Reinforoed @23C
Polyphanylsullone PESL a5 - 200 = : 0.35 180-2110
Polypropy lene FF 100-180 100-105 &0-85 =10 to -60 1700 - 0. I-0 22 80-120
1500 @23
Paolystyrene PS 30-210 a0 &0 = 1200 0.1-0013 50-95
w23
Polystyrene - Cross-linked PS - ¥ - Linked FO0-20 = = . = 0,17 @23C 53
Polysulphone PS5 == - 174 - - 026 150-180
Polytatrafluorosthylana FTFE 100-160 120 S -280 1000 0,35 @23C 180-260
Polytetralluorosethylans filled PTFE 25% GF 75-100 - = - = 0.33-0.42 260
with Glass W2z

Taula 7.2 Taula on ve reflexat el material de la xeringa, el polipropile homopolimer de qualitat
medica.
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Aquest calcul es fara tenint en compte que es tracta d’un estudi amb superficies cilindriques o de

tubs horitzontals, i tenint tot en compte que el calcul es comptabilitzara com si s’estigués a I’interior
d’edificis.

A continuacié comengarem a fer els calculs pertinents per tal de trobar el flux de calor que entra a la
xeringa.

Primerament ens disposem a fer el calcul del coeficient de conveccid exterior en ’aire h:

ConveccioNatural

/AT .
h, =1317+4 E Flux Lamin ar [7.1]
10°(G, -Pr(10°

Els parametres que fan que es compleixin aquesta correlacid son:
3 9
10°< GrPr<10

on el nombre de Grashoff és:

~ ,B'g'D3',02'AT
Grye = 11 [7.2]

on els valors de:

T,+T, 21+10
2

Les dades necessaries que hem d’utiltzar es troben en la segiient taula:

B.o, U s'avaluen a T, = =15,5°C

T(°C) | p(Kg/m® | u(kg/m-s) | Pr
10 1,2467 17,69-10° | 0,716
20 1,2042 17,17-10° | 0,713

15,5 1,2233 17,95-10° | 0,714

Taula 7.3 Taula amb les propietats necessaries per poder calcular el Gr i el Pr
per verificar la veracitat de la formula anterior de la hc
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Per tal d’esbrinar el valor de B (Coeficient de dilatacié térmica), partim de la seva definicio:

_1(0v
B = ;(E)p (7.3]

Ja que B s’ha d’avaluar pel cas de ’aire, el qual considerem que es comporta com un gas ideal,
tenim:

Pv=RT [7.4]
b= RI-JT . 1; v _ o
ﬂj _R
or), P
1R_ R _1
PEp™orTT
Finalment queda:
B = % [7.5]
Per tant, pel nostre cas a Ty, = 15,5°C = 288,7 K :
b= 1 1 =3,46007° K™

T (K) 288,7K

D’altra banda, a partir de les taules de les propietats termofisiques de 1’aire a Ty, = 15,5 °C (Veure
[Annex AS]), tenim:

0 =12233kg/m’

U =17,9500 kg /m-s
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Pr=0,714
Verifiquem que la correlaci6 sigui la correcta

B-gD-p*AT  3,461079,8-0,028°1,2233%11
Gr,. = =

=38028,22

2

7 ) (17,9510 )

Gr,.-Pr=27152,159

10°( G, -Pr(10’
10°(27152,159(10°

Com podem veure els calculs verifiquen la utilitzacié de la formula de la h,

El calcul es realitzara tenint en compte les segiients premisses:
T=21°C

T=10°C

AT=11°C

D=10,028

h, =13174 L =586W /m*°C
0,028

La h. que esta representada al requadre principal de les unitats surt de efectuar les seglients
operacions:

he — hc +hr [7.6]

Tant mateix és necessari el calcul de la h; (es tracta del coeficient de radiacio) per tal de fer el calcul
delah,

h, :0'5'(Tf2 +Tsz)'(Tf 7)) = 7.7]
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=5,67107"-£(294,2%> +283,27)-(294,2 + 283,2) = 5,459-¢
Agaftarem com € = 0,94 pel plastic [Annex AS].
h. =5,459-0,94 =513W /m*-K
h,=h +h =5863+5,13=10,994 W /m>-K

h,=10994 W /m*-K =11 W /m*-K

Un cop havent esbrinat el valor de h, estem ja preparats per tal de calcular la calor generada en el
suposit que sera precisament aquesta la que la Cel-la Peltier haura d’absorbir.

Qtotal — Xinterior + Qtapas - [7.8]
o =L=l_
interior RT [7.9]

RT = Ri + Rl + Rz = [7.10]

[7.11]
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r,

LE)
—_ 1 —_
R =L =019 12
1
R, = = 7,829
27T, 'L'he [7.13]

R, =R +R +R, =

v
l 2
+ + =

C27rr-Lh, 27TK-L 2:7r,-Lh,

= 0,223+ 0,199+ 7,829= 8,251

o L7h_
interior
RT
_21-10 =1,211W
8,215

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 163



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

T -T

1 —

7.14
R, [7.14]

R, =R +R +R, =

Ql‘apas = 2

R=—1  =4366
T [7.15]
R =—=—=0,041
Tk, [7.16]
R, = L - 158,777
2~ 7'['7”12'}1@ ST [7.17]
R. =R +R +R, =
1 e 1 _
7rr’h Tk, TR eh,
=4,366 + 0,041 +158,777 =163,185
R
Qtapas = 2 =
RT [7.18]
=2 21710 oo
163,185
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Efectuant les operacions corresponents obtenim que, la Qo resulta:

Qtotal = Qint erior + Qtapas =

=1,211+0,122=1,334 W

7.3.2.- Calcul del dimensionament de la Cel-la Peltier a utilitzar

Un cop havent trobat la calor que la part freda de la nostra Cel-la Peltier ha de dissipar ens
disposarem a fer el dimensionalment del tipus de Cel-la Peltier necessaria per que el nostre sistema
assoleixi les dades trobades

Per tal de realitzar el dimensionalment de la Cel‘la Peltier i escollir dintre del ventall disponible la
més adient ens ajudarem amb les corbes caracteristiques de les Cel-les Peltier, unes corbes que com
ja s’ha comentat anteriorment es tracta d’unes corbes universals en les que hi surten els seus
funcionament normalitzats, igualment cada Cel-la Peltier té la seva propia corba de funcionament,
que esdevé de la corba universal estandarditzada avans comentada.

Aquest tipus de grafiques tenen representades la diferencia de temperatura, la calor absorvida i la
tensio d’entrada respecte a la corrent d’entrada a la Cel-la Peltier del sistema.

Fwwwywwy 1580 Keane Or. PH:  (231)820-3069
TETECEXDLDG‘.’, mC.  Traverse City, M| 40686-8257  FAX: (231) 220-4163
hittp:ihwww tetech.com =-mail- cooli@tstech.com

Cooling Parformiznce Tansbise: 2123 °C

There are four engineering parameters Famezle
which define the cooling performance of a # —
thermoslectric (TE} module. “ N
i [
el o
1. AT:  The hot-side temperature (That) 3 - —

minus the cold-side temperature

LR

Tooid) of the TE module.

2. Qe Total heat pumped by the TE
dewice at the surface defined by

Teo. |. v
o
3l Current drawn by the TE module, ‘,' b N ."\_I_.
: N

4.\ Voltage applied to the TE module.

Method Description [ General Principles:

The performance chart can be used to defne all four enginsering parameters providing that two
are known or defined by a given coofng requirement. Generally. Thot, Teold, and Gz are known
and the [ and V needed to produce this coolng is of interest. In other cases, you may use this to
analyze a test result when V. [, Thot, 3nd Teod were measured. and you want to know Qo [fthe
latter is the case. iry io measurs | and use this m the analys's rather than V. V' can be
misleading since it can incude effects of wiring, and other external resistances. In contrast, | is
truly flowing through the TE device.

Start with the known parameters and graph them as shown in the example. The parameters
and AT are graphed by simp'e horizontal lings. The parameter | is graphed by a simple
horizental line. The parameter Q¢ is graphed as a curve and must be sketched in. The
intersection of the lines that you can sketch in will determine the placement of the lines for the
parameters you don't know

Example 1: If you know the required AT and the reguired Qc, the required current can be
determined by drawing a verbical line downward from the intersection of the AT fne and the Qo

curve on the upper graph. Then, on the lower graph, the placemnent of the V line can be Gmﬁc 7.1 Grafic de la corba caracteristica
determined by making the ratic of AB/BC = EFIFG as shown on the graphs above. de la cel la Peltier de l’empresa
Example 2: If you know the current that is flowing through the module and one additiona Tetech. Cada Cel-la Peltier té la
parameter such a5 AT or Glc, you can draw in these two lines/curves on the upper graph. The b P d
intersection of these two Inesfcurves will determine the intersection peint for the thind, unknown seva corba caracteristica e
parameter. funcionament.
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La taula sobre la qual realitzarem els calculs mitjancant I’extraccio de dades és la segiient:

| /1 max

Q/Qmax
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Grafic 7.2 Grafic de rendiment universal. Aquesta taula sera amb la que ens ajudarem a la

realitzacio del dimensionament de la Cel-la Peltier.
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Degut a que la diferencia maxima que volem assolir entre la temperatura ambient i 1’aliment pel
nado és de 11°C, en una primera instancia podem observar que amb un dispositiu que disposi d’una
Cel‘la Peltier n’hi haura prou com per aconseguir-ho. Si darrera del calcul efectuat s’observa que no
es disposa de una Cel'la Peltier que compleixi les caracteristiques necessaries, s’optara per afegir-hi
una altre Cel-la Peltier addicional.

AT =T -7

exterior assolir [7.19]

AT =21°C-10°C =11°C

Les grafiques amb les que treballarem estan normalitzades per una diferencia de temperatura entre
les dues cares de ATmax = 64°C. Aixo vol dir que haurem de trobar les relacions AT / ATqax,
Q/Qmax 1V / Vi, que correspondran a les nostres necessitats d’utilitzacio.

El cas que ens aconteix i havent efectuat la relacidé més desfavorable respecte a la temperatura
exterior (21°C), recordem que aquesta temperatura fa referéncia a la temperatura normalitzada per a
un laboratori, d’aquesta manera la relacio entre la diferencia de temperatura a treballar i la
diferencia de temperatura maxima sera de:

AT
AT [7.20]

max

AT _ 11 0,17
AT 64

max

A la grafica anterior observem con hi ha una diagonal que creua tota la grafica. Aquesta diagonal
ens marca el valor optim de la relacid existent entre Q / Qmax que hauria de tenir la nostre Cel‘la
Peltier per tal d’assolir igualment un rendiment optim.

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 167



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Com ja hem calculat la diferencia de temperatura en el pitjor dels casos respecte a la diferencia de
temperatura maxima, realitzarem una tragada en el nostre grafic a ’al¢ada del valor calculat per tal
de calcular graficament el valor optim.

C/Qmax
1.0 il O
’_——"'

9 ] o
8 /,//_Z__:C'z
/e . D Tl T4
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1 /1 max

Grdfic 7.3 Grafic amb els calculs inicials. Observem en la taula segiient les tracades inicials per tal
de trobar la calor maxima produida per la nostra Cel-la Peltier.

En quant la recta es creua amb la diagonal que ens marca el valor optim de Q / Qpay obtindrem el
punt pel que haurem de tragar una corba que ens donara el maxim rendiment.
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Graficament trobem que la relacid entre Q i Quax (Optim) €s igual al valor de 0,16

_9 Valor al Grafic

[7.21]
max optim

L:O’m

maxoptim

I per tant podem extreure que:

O 1334
N = =833 W
Qmax optim 0,1 6 071 6

El valor maxim optim tal i com hem observat ha estat el de 8,33 W, pero encara hauriem de calcular
el valor suficient pel seu funcionament.

Tot seguit farem el calcul per aquest parametre.
El calcul d’aquest ultim parametre esmentat, el de la calor suficient, es fara tal i com s’ha fet per la

calor maxima optima amb I’ajut de les taules de les corbes universals del funcionament de les
Cel‘les Peltier.
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Grafic 7.5 Grafic amb els calculs del valor de la calor generada suficient
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7.3.3.- Conclusions sobre I’eleccié del tipus de Cel-la Peltier a escollir en el nostre cas

Com s’ha pogut calcular anteriorment hem pogut calcular els marges sobre els quals hauria de
treballar la nostra Cel-la Peltier en el nostre sistema.

Els valors trobats estan entre 8,33 Wi 1,63 W.

Test: T ambient = 27‘£ %
Model Pares I max | V. max max | Lx WxH
mm

TEC1-00703T200 7 3 0,8 1,6 10x10x5,4
TEC1-00704T200 7 4 0,8 2,1 10x10X4,7
TEC1-00705T200 7 5 0,8 2,6 10x10x4,2
TEC1-00706T200 7 6 0,8 3,1 10x10x3,9
TEC1-00707T200 7 7 0,8 3,6 10x10x3,7
TEC1-00710T200 7 10 0,8 52 10x10x3,3
TEC1-00712T200 7 12 0,8 6,2 10x10x3,2
TEC1-01703T200 17 3 2 3,8 15x15x5,4
TEC1-01704T200 17 4 2 5 15x15x4,7
TEC1-01705T200 17 5 2 6,3 | 15x15x4,2
TEC1-01706T200 17 6 2 7,6 15x15x3,9
TEC1-01707T200 17 Vi 2 8.8 15x15x3,7
TEC1-01710T200 17 10 2 12,6 15x15x3,3
TEC1-01712T200 17 12 2 15,1 15x15x3,2
TEC1-02303T200 23 3 28 51 15x20x5,4
TEC1-02304T200 23 4 28 6,8 15x20x4,7
TEC1-02305T200 23 5 28 8,5 15x20x4,2
TEC1-02306T200 23 6 2,8 10,2 | 15x20x3,9
TEC1-02307T200 23 7 2,8 11,9 15x20x3,7
TEC1-02310T200 23 10 28 17,1 15x20x3,3

Taula 7.4 Taula amb les Cel'les Peltiers dimensionables pel nostre sistema de Cel-la
Peltier. Observem el ventall de potencies calorifiques que es poden escollir.

Havent obtingut uns resultats el valor ideal s’hauria de trobar entre els valors trobats optim 1 el
suficient. El valor de la Peltier a escollir es podria ben bé trobar entre una Peltier que tingués un
poder calorific comprés entre 4,5 W i 5 W. Les Cel-les Peltiers a escollir en el ventall del quadre
anterior estaria entre una Peltier de una poténcia calorifica de 3,6 W i una de 5,2 W segons les
estimacions anteriorment esmentades, ens estem referint doncs a les Cel-les Peltiers anomenades

TEC1-00707T200 1 TEC1-00710T200.

Les Cel‘les Peltiers avans esmentades serien les idonies, perd no son les que s’han escollit per
aquest projecte.

La Cellla Peltier escollida t¢ una poténcia maxima de 18,8 W. La rad6 d’aquest gran
sobredimensionament de la eleccio de la Cel‘la Peltier ha estat degut a la elecci6 de una Cel'la
Peltier de baixa qualitat.
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S’ha decidit escollir una Cel‘la Peltier, (concretament la Tes1-12702T200, amb una poténcia de
18,8 W i unes mesures de 30 mmx30 mmx4,4 mm ) de baixa qualitat degut a que el preu era prou
baix com per tal d’optar a una Cel-la Peltier de gran poténcia. I d’aquesta manera utilitzar una Cel-la
Peltier de baixa qualitat, la qual no s’arribara pas en cap moment a assolir en aquesta el 100% del
seu rendiment i com a molt se la fara treballar a un 50% del seu rendiment. EI motiu d’aixo ha estat
prou clar, ja que al treballar amb una Cel-la Peltier de baixa qualitat no es volia forgar el sistema de
la propia Cel‘la Peltier i d’aquesta manera prolongar la seva vida i evitar que la propia Cel‘la Peltier
es malmetés produint fallides en el sistema el que produiria una inutilitzacié total del propi sistema.

Un altre motiu important a destacar €s que a I’empresa treballa amb aquest tipus de Cel-les Peltier i
es fan grans comandes amb el que el preu unitari per cada Cel-la Peltier baixa degut al gran nombre
de d’unitats per comanda.

Les caracteristiques de la Cel‘la Peltier que es s’utilitzara en el nostre sistema esta referenciat a la
segiient taula:

Test: T ambient = 27‘£ %
Model Pares I max | V. max max | LxWxH
mm
TEC1-12703T200 127 3 15,2 28,3 | 40X40x5,4
TEC1-12704T200 127 4 15,2 37,7 | 40X40x4,7
TEC1-12705T200 127 5 15,2 47,1 | 40X40x4,2
TEC1-12706T200 127 6 15,2 56,6 | 40X40x3,9
TEC1-12708T200 127 8 15,2 65,9 | 40X40x3,7
TEC1-12710T200 127 10 15,2 94,2 | 40X40x3,3
TEC1-12712T200 127 12 15,2 113 40X40x3,2
TES1-07102T200 71 2 8,5 10,5 | 23X23x4,4
TES1-07103T200 71 3 8,5 15,8 | 23X23x3,5
TES1-07104T200 71 4 8,5 21,1 | 23X23x3,1
TES1-07105T200 71 5 8,5 26,3 | 23X23x2,9
TES1-12702T200 127 2 15,2 18,8 | 30X30x4,4
TES1-12703T200 127 3 15,2 28,3 | 30X30x3,5
TES1-12704T200 127 4 15,2 37,7 | 30X30x3,1
TEC1-07108T200 71 8 8,5 42,1 | 38X38x4,6
TEC1-07110T200 71 10 8,5 52,7 | 38X38x4,2
TEC1-07112T200 71 12 8,5 63,2 | 38X38x3,9
TEC1-07115T200 71 15 8,5 79,0 | 38X38x3,6
TEC1-07118T200 71 18 8,5 94,8 | 38X38x3,4
TEC1-07124T200 71 24 8,5 126,4 | 38X38x3,1

Taula 7.5 Taula de les propietats de les Cel-les Peltier a escollir.

Si agafem la columna on ens indica la Qg obtenim un valor de 18,8 W, pero d’aquest valor
treballarem al 44 % d’aquest, aixi que aquest restara ser 8,3 W.

Llavors podem calcular:

optim" = 33 =0,160 (7.23]

max ?
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Per lo tant treballarem en la corba de Q/Qax = 0,16. En el punt on la corba talla la recta AT/ATyax =
0,17, aqui farem un tra¢ amb una linia vertical per tal de con¢ixer els nivells de tensié i corrents
necessaris per seu correcte funcionament.

Q/Qmax
— 0
1.0 e B
9 Tl 0,16
8 /,//71:5 {
T 7 L~ =3
| & ,///; LT ta
T s ///'{; ] ="
m .4 /| /,"../// 4"/’// 16
2 3 r/ /’ //‘/,//_..../:'-7
* 2 —/O«\Ft‘é’ ,/ ,/,/ // .8
. o 7 Pl {
pAWAYd ' | /,/ ) /,/;____/_—‘-9
o WW AN A A 4
P 7
5 ////
5 - /
¥ B 3 /""
x .3 ) @
. ’/ v
5 AL A
A a0
.1 /’
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1.0
[ /1 max

Grdfic 7.6 Grafic amb els calculs grafics de V/Vmax i I/Imax.

Amb I’ajut de la grafica obtenim dos valors aproximats de V/Viax (V/Vinax = 0,255 1 V/ Vi =
0,145), també obtenim un valor de I/I;;.x =0,175. Aquests valors, els de V/Vay, son deguts a a que
la resistencia d’entrada del modul Peltier varia en funcié de la diferencia de la temperatura de les
dues cares, cara calenta i cara freda, de forma que la relacio entre la corrent i la tensié d’entrada no
es lineal.
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D’aquesta forma tenim dues grafiques de tensié depenent de si la diferencia de temperatura entre
cares es zero, o si bé si la diferencia de temperatura entre cares es maxima (Q=0).

Si el modul es troba en repos utilitzarem llavors la corba corresponent a AT=0, en canvi mitjangant
vagi augmentant la diferencia de temperatura entre les dues cares, es comencara a moure sobre
altres corbes. Tot aix0 provocara que si mantenim la tensié d’entrada la corrent variara.

De tal manera per que aquest fenomen no succeeixi, s’haura d’instal-lar un circuit que s’encarregui
de controlar la tensi6 d’entrada entre els dos valors maxim i el minim (V/Vpax = 0,255 1 V/Viax =
0,145).

El valor de la corrent d’entrada al sistema Peltier per tal d’assolir la diferencia de temperatura
desitjada es formulara:

I=1_ WValorde ]L)

max

[7.24]

I=1_019=20,175=0,354

La tensid necessaria per tal d’assolir el valor de corrent depenent de la diferencia de temperatura
entre cares es:

V., =V._. Valorde VV

) [7.25]

sup
max

V., =15,2:0,255=388V

sup

V.. =V_ (Valorde —VV )

max

[7.26]

V.. =1520,145=2,20V

1
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El control electronic de corrent haura de variar la tensié entre els valors trobats anterior ment que es
troben entre, 3,88 V12,20 V, i mantenir una corrent d’entrada a la Cel-la Peltier de 0,35 A.

Amb les dades calculades i recollides anteriorment podem calcular la poténcia maxima que generara
la Cel'la Peltier del mode segiient:

=V I

e max sup [7.27]

P =3880,35=1358W

emax

Com es pot observar en els calculs anteriors la poténcia generada per la Cel-la Peltier es versemblant
a la poténcia que aquest sistema Peltier ha de bombejar al sistema, tot aixo fa que la poténcia
calorifica que ha de dissipar, o sigui la calor total de la cara calent esdevingui la suma de les dues
calors, la generada per la propia Cel-la Peltier i 1a calor que ha d’absorbir la Cel-la Peltier.

Q h Qgenemda per la Peltier t Qabsorvida per la Peltier [7.28]

Q, =1,358+1,334=2,69 W

Aqui hem trobat la quantitat de calor a dissipar per la propia Cel‘la Peltier, i si fos necessari afegint-
li un radiador per efectuar la dissipacio del radiador.

Amb aquests calculs podem escollir una Cel‘la Peltier que sigui la més adient pel nostre disseny.

7.3.4.- Software de calcul pel dimensionament de cel-les Peltier

Per tal de realitzar el calcul de la Peltier i el seu bon dimensionatge hi ha softwares de calcul que
ajuden a que el dimensionatge de la Cel-la Peltier sigui més facil i senzill.

S’ha utilitzat el software de I’empresa Melcor [34]. Amb aquest programa s’han d’introduir les
dades necessaries i el programa dona la Cel‘la Peltier més adient pel nostre sistema.

Les dades a introduir sén la temperatura ambient, la temperatura a la que es vol refredar (en el
nostre cas sera la cara freda), i els wats estimats necessaris que necessita el nostre sistema pel seu
correcte funcionament.
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Com ja hem comentat anteriorment la calor necessaria a bombejar pel sistema esta comprés entre els
valors trobats, els quals estan entre 8,33 W i 1,63 W. Introduirem al programa de seleccid de
Peltiers (de I’emmpresa Melcor) el valor de 4,5 W, el qual és aproximadament el valor mitja de les
poténcies abans assenyalades. També s’introduiex el valor de la temperatura ambient de 21°C i la
temperatura a refredar 10°C.

En virtud dels resultats obtinguts pel software escolliriem la Cel‘la Peltier de 8,8 W, per tal de
obtenir bons resultats, segons les taules aquesta Cella Peltier t¢ la denominaci6 de TECI-
01707T200 i amb unes mesures fisiques de 15x15x3,7, y és la assenyalada en la taula segiient:

TEC1-01703T200 17 3 2 3.8 15x15x5,4
TEC1-01704T200 17 4 2 5 15x15x4,7
TEC1-01705T200 17 5 2 6,3 15x15x4,2
TEC1-01706T200 17 6 2 7,6 15x15x3,9
TEC1-01707T200 17 7 2 8.8 15x15x3,7
TEC1-01710T200 17 10 2 12,6 | 15x15x3,3
TEC1-01712T200 17 12 2 15,1 | 15x15x3,2

Taula 7.6 Taula refint-se a la Cel‘la Peltier idonia.

El propi software ens donara les possibles Cel‘les Peltier que més s’adaptin tant en caracteristiques
com en grandaria al nostre problema

En el nostre cas no ens ha estat de molta ajuda degut al sobredimensionament que s’ha realitzat al
sistema.

A continuacié podem obsrevar una figura extreta d’una instantania del software d’eleccié de Celles
Peltier de I’empresa Melcor. En aquesta instantania es pot observar el software programat i
treballant havent donat una serie de resultats que tot seguit es comentaran.

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 176



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

E Thermoelectric Cooler Selection
Fils” Units  Index TEC Options MELCOR. Help

nter Cooling Requirements Part #: CP1 .0-31-05 L

ymblent Temperature (Ta) IZI °C)

ITEC Cold Temperature (Tc) (*C)

0.585
d Heat Puriped.at Cold Side (Gc)| 4.5
Qic Estimating YWorksheet |
Dades
PreVIeS “/oltage Supply (if specified) I:l (olts)

Ceramic Material: Alumina
Wire Gauge = 24 AWG

1 I J L
Select Cperating Paoint | 0.126
m
—]

@ Lower Cost () Better Efficiency (COP)
k——u.585

Operating Voltage [ 1,85 | ‘ TEC Analysis Worksheetr

Opt COP 2,25 Sink to Ambisnt Display Options

Thermal Resistance
coP ) Assembly Drawing
O <003 "o

(® Dimensioned Drawing

Thermuoelectric Solutions

|Operating Current (A)

|Optimum Current (A)

Clear Requirements:

|Max Current (&)

Power Supply (W) Thot (°C}) C = 0.05 "CM t
t c rit Ti
|Heat Pumped at Cold Bsa (*CA) Co=01 "CM % Vi:{r:ge \;sS TE
Surface (W) 1 heat sink ® =05 "CMW S
O =1Civy
Cre CP1 4-31-10 O = 5 o ? Currert vs Qe
One CP1.4-17-045 3 Yoltage vs Qo
One CP08-63-05 =10 _CNV ) Input Power ve Go
One CF1.0-63-08 O =10 "CAv

O T vs Ge

Cne CP2-17-10

Use the lowest thermal resistance
practical

m Thermoelectric Cooler Selection
File Units Index TEC Options MELCOR Help

Enter Cooling Reguirements Part #: CP1.4-31-10 L

| Ambisnt Terperature (Ta) ()
TEC Cold Temperature (Tc) (6%}

Heat Purnped st Cold Side (Gl 48 | owg
Qe Estimating YWatkshest J

0.782

“oltage Supply (if specified) I:I (+olts) 5 I I J L
| = 0.7 # 0.185
Cel-la

Select Operating Foint

@ Lower Cost ) Better Efficiency (COP)
I ecomana ke—n.782—]

Ceramic Material: Alumina

Wire Gauge = 18 AWG

Ermoelectric Salutions = |
Operating Voltage | 1,89 | | TEC Analysis Worksheet }

opt COP

Clear RequirementsJ

Sink to Ambient |7 Display Options —
Thermal Resistance T Azzembly Draswing
Cl = 0:02°Chy (@ Dimensioned Drawing

108 Ihat s C =005 *Cay =
Lurrent s To
M Gga ("Can = 0.1 "Cnve =
—1 - ; ' Voltage vs Te
| Surface (W) 1 heat sink = (15 a0
| Input Povwer ws To
Opcions de Current vs o
One CP1 417 045 C “oltage v Qo
One CPO B-63-05 | . | Input Povver vs Qo
One CP1 0-63-08 el-les Tovs Qo
~lone cpa17-10

practival

‘l I TP TS TRatTaT

Figura 7|2 Figura extreta del programa de seleccio de cgmq Peltier de I’empresa Melcor, Ls pot observar com el propi
programa dona diferents possibilitats de Cel-les Peltiers utils per el sistema proposat amb la introduccio

de les dades que se li faciliten al programa.(a) resultat per una poténcia de 4,45 W i (b) resultat per una
potencia de 4,34 W

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 177



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Test: T ambient = 27‘£ %
Model Pares I max | V. max max | LxWxH
mm

TEC1-00703T200 7 3 0,8 1,6 10x10x5,4
TEC1-00704T200 7 4 0,8 2,1 10x10X4,7
TEC1-00705T200 7 5 0,8 2,6 10x10x4,2
TEC1-00706T200 7 6 0,8 3,1 10x10x3,9
TEC1-00707T200 7 7 0,8 3,6 10x10x3,7
TEC1-00710T200 7 10 0,8 52 10x10x3,3
TEC1-00712T200 7 12 0,8 6,2 10x10x3,2
TEC1-01703T200 17 3 2 3,8 15x15x5,4
TEC1-01704T200 17 4 2 5 15x15x4,7
TEC1-01705T200 17 5 2 6,3 15x15x4,2
TEC1-01706T200 17 6 2 7,6 15x15x3,9
TEC1-01707T200 17 Vi 2 8.8 15x15x3,7
TEC1-01710T200 17 10 2 12,6 15x15x3,3
TEC1-01712T200 17 12 2 15,1 15x15x3,2
TEC1-02303T200 23 3 28 51 15x20x5,4
TEC1-02304T200 23 4 2,8 6,8 15x20x4,7
TEC1-02305T200 23 5 2,8 8,5 15x20x4,2
TEC1-02306T200 23 6 28 10,2 | 15x20x3,9
TEC1-02307T200 23 7 28 11,9 15x20x3,7
TEC1-02310T200 23 10 28 17,1 15x20x3,3

Taula 7.7 Taula amb les Cel'les Peltiers dimensionables pel nostre sistema de Cel-la
Peltier. Observem el ventall de potencies calorifiques que es poden escollir.

Com podem observar les Cel-les escollides no resten gaire diferents entre els calculs matematics i
els calculs amb el software Melcor. Cal destacar que la elecci6 amb el software €s molt més senzill,
ja que entrant les dades ens mostra les Cel‘les Peltiers adients i sols hauriem de trobar la més adient
per les nostres condicions, ja sigui de rendiment, com de grandaria.

El ventall de fer el calcul analiticament és més ampli degut a que es poden jugar amb diverses taules
dels diferents proveidors de Cel‘les Peltier, cosa que en el software solament estan disponibles les
que es venen per I’empresa programadora del software que ¢s AZTEC.

En tot cas la Cel‘la Peltier utilitzada en el dispositiu es tracta una Cel-la del tipus Tes1-12702T200,
amb una potencia de 18,8 W i unes mesures de 30 mmx30 mmx4,4 mm.

Com ja s’ha dit anteriorment 1’eleccié d’aquesta Cel-la Peltier ha estat per una qiiestio economica,
escollint una Cel'la Peltier amb una bona poténcia i una baixa qualitat, ja que s’ha decidit que el
sobrecost respecte els radiadors i els ventiladors que es puguin adaptar al dispositiu €s prou baix
com per fer una inversio més gran en una Cel-la Peltier de millors qualitat i menor poténcia, aixo si
en aquest ultim cas el cost de la Cel‘la Peltier seria més elevat.

S’ha decidit treballar sobre el radiador que fer-ho sobre la propia Cel-la Peltier.
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7.4.- Calculs de la dissipacio de la calor produida per la Cel:la Peltier

Ara trobarem d’esbrinar si la propia Cel-la Peltier en la seva cara superior €s capag¢ de dissipar la
seva propia calor pel mecanisme de conveccid natural + radiacio.

Recordem que la calor de la Cel-la Peltier és la suma de diferents calors, entre elles esta la generada
internament per la Peltier (per la transformacid d’electricitat en calor, conduccio6 térmica de la cara
freda a la calenta), i I’extreta de I’aliment de la xeringa.

Exactament els valors que ha de dissipar la propia Cel-la Peltier, i tenint en bona compte 1a Qapsorbida
per la Peltier=Qtotal qUE han de ser:

] . .

Qtotal — Zinterior T Qtapas -

=1,212+0,122=1,334 W

Qh - Q generada per la Peltier T Qabsorbida per la Peltier

.

Q, =1,358+1,334=2,69 W

Els calculs que hem de realitzar per tal veure si la cara superior de la Cel-la Peltier es capa¢ de

dissipar per convecci6 natural i radiaci6 la calor O, son els segiients:

o h, Aire T=21°C

Grdfic 7.7 Grafic explicatiu de la hipotesis plantejada pel calcul de la dissipacié de la calor per
part de la propia Cel-la Peltier.
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El coeficient de transmissio de calor superficial ( h. ) de la part superior de la Cel‘la Peltier és el

resultat de sumar el coeficient de transmissio de calor per conveccié natural en aire ( hee ) i el
coeficient de transmissi6 de calor per radiacio ( h; ) , segons I’equacio:
he - hc,e + hr,e
Conveccio Natural enaire
AT :
h  =13174— Flux Lamin ar
e I [7.29]
c 3 9
10°(G,Pr(10
Els parametres que fan que es compleixin aquesta correlacid son:
10°< Gry-Pr<10’
on el nombre de Grashoff és:
3 2
G =PgLlop AT
LC 2 [7.30]
U
on els valors de:
T, +T, 45+21
s S - —
B, o, U s'avaluen a T, = = =33°C
2
Les dades necessaries que hem d’otiltzar es troben en la segiient taula:
T(CC) | p(Kgm® | p(kg/m-s) Pr
30 1,1644 18,65-10° | 0,712
40 1,1273 19,11-10° 0,71
33 1,15327 18,788-10° | 0,714
Taula 7.8 Taula amb les propietats necessaries per poder calcular el Gr i el
Pr per verificar la veracitat de la formula anterior de la hc
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de

nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Per tal d’esbrinar el valor de B (Coeficient de dilatacié térmica), partim de la seva definicio:

_1(ov
'B_v(at)p

[7.31]

Ja que B s’ha d’avaluar pel cas de ’aire, el qual considerem que es comporta com un gas ideal,

tenim:

Pv=RT
RT Pv_
Vv = — -
P R
@J _R
or), P
1R __ R _
p= v P VvP
Finalment queda:
1
F=7

Per tant, pel nostre cas a Ty, =33 °C =306,2 K :

1
T (K) 3062K

,8:

~N| =

=3,266007° K™

[7.32]

[7.33]

D’altra banda, a partir de les taules de les propietats termofisiques de I’aire a Ty, = 33 °C (Veure

Annex AS5), tenim:

0=115327kg/m’
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

1 =18,788007° kg / ms

Pr=0,714
_ Area Superficiedela placa _ [} L
L, = , =—=— [7.34]
Perimetre placa 4L 4
L= AreaSuperficiedela placa _ L _ 0,030 _ 0,00750 m
Perimetre placa 4 4

Verifiquem que la correlaci6 sigui la correcta

Bg-’-p*AT _3,2660079,8:0,00750°1,15327%-24

2

7 (18,78810¢ ]

=1221,1

Gr,.-Pr=871,8

Al donar un nombre tan aprop del limit inferior que és 1000, es pot donar com a acceptable la
comprovacio

Les operacions a efectuar amb respecte a h, son:

B =13174/ 2L 213174/ —2* 29,905
L 0,0075

Tant mateix és necessari el calcul de la h; (es tracta del coeficient de radiacio) per tal de fer el calcul
de la he

h =0e( +T)(T, +1;) =
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Prenent com a 6=5,67-10° W/m*K* (Constant de Stefan-Boltzmann), tenim:

h. =5,67107"£(318,2> +294,2%)-(318,2 +294,2) = 6,521-€

h. =6,521:0,92 =5,999 = 6,000 W/m*>-°K

h,=h,,+h_,=9,905+6,00=15905 W /m*-°C

h,=15905 W /m*>-°C

Per tal de calcular la calor que necessita dissipar la Cel-la Peltier per esbrinar si aquesta pot
funcionar sense 1’ajuda de un radiador és la segiient:

Q = he A(T; - Tf) - (hc,e + hr,e).A.(T;‘ - Tf) [7.35]

O=(h,, +h )AT, - T,)=(9,905 +6,000)0,03* (45 - 21) =
=0,34

0=034W

Tal com hem calculat anteriorment, i si ens fixem només en la calor absorbida per part de la cara
freda de la Cel‘la Peltier procedent de 1’aliment de la xeringa (el qual té un valor de 1,334 W), es
pot veure que la cara calenta de la Peltier ja es incapag¢ de dissipar aquesta calor pel conveccio
natural i radiacié (ja que sols pot dissipar 0,34 W). Aixo implica que a la Cella Peltier se li ha
d’incorporar un dissipador o un radiador en la seva part calenta.

Amb tot aixo podem concloure que la Cel‘la Peltier no te la capacitat com per a dissipar la calor
requerida pel seu bon funcionament i en el cas que es fes treballar a la Cel-la Peltier sense I’ajuda de
un dissipador, un radiador, aquesta arribaria, sens dubte, a cremar-se en el desenvolupament del seu
funcionament.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

7.5.- Calcul del radiador

7.5.1.- Calcul de la calor que arriba des de la Cel-la Peltier al radiador

En una primera instancia hem de comprovar quina és la temperatura que incideix directament al
radiador provenint de la Cel‘la Peltier. Destacarem que la temperatura es transmet des de la Cel‘la
Peltier, passant per una capa de pasta Epoxy i arribant finalment a la base del radiador, tal i com es
mostra en la figura segiient.

Radiador
3 P
] Pasta
k\ ( Epoxy
: Cel-la
L Peltier

Figura 7.3 Figura representativa dels punts importants en la transmissi6 de la calor en el radiador.
Observem que la transmissio de la calor es dona des de la Cel-la Peltier, cap al Radiador
passant per la fina pel-licula del material compost de pasta epoxy.

Aquest conjunt de calculs que es mostren a continuacid es realitzen mitjangant una iteracié6 amb un
conjunt de formules matematiques, i la iteracid es realitzara amb un programa informatic especific
per tal de treballar amb iteracions, el programa es traca de Engineering Equation Solver.

En aquest conjunt de calculs realitzats aconseguirem esbrinar no sols la temperatura que incideix
sobre la superficie del radiador sin6 que també esbrinarem la temperatura a la part més allunyada
del radiador respecte a la Cel-la Peltier (és a dir a la punta superior de una de les aletes, sapiguent la
temperatura de la part superior de una de les aletes en sabrem la de totes i la de tot el conjunt).

Aquest conjunt de calculs els compararem amb els calculs extrets de 1’assaig efectuat amb el
programa d’elements finits Ansys, ajudats de la temperatura esbrinada en el pas anterior del procés
iteratiu, en el que haurem extret la temperatura que incideix sobre la base del radiador.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Cal destacar que hi trobarem una serie de diferencies en els resultats extret del procés iteratiu i en el
estudi d’elements finits efectuats en Ansys.

Una d’aquestes diferencies radiquen en la superficie en la que fem incidir la temperatura transmesa
des de la Cel‘la Peltier.

En el cas del procés iteratiu aquesta superficie la hem contemplat com en tota la base inferior del
radiador, part de la base que no esta aletejada. En canvi en el software d’elements finits aquesta
superficie ha estat reduida a la superficie que pertany a la superficie de la propia Cel-la Peltier.

A continuacié observem una figura representativa referent a les diferencies entre les superficies
escolliden en el procés iteratiu i en els calculs d’elements finits efectuats amb ANSYS.

O o e QO

o °° O

(@) (b)
Figura 7.4 Esquema de les dues eleccions de superficies amb temperatures uniformes (a) superficie a temperatura
uniforme escollida pel calcul amb el procés iteratiu amb EES, (b) superficie a temperatura uniforme

escollida pel calcul d’elements finits amb ANSYS.

L’altra diferencia la trobem en quant al programa d’elements finits treballaren una dispersio de la
temperatura en la direccid x del pla, en el estudi iteratiu aquesta dispersi6 de la temperatura no es
contempla.

La dispersio de la temperatura, tant en el procés iteratiu com en el software d’elements finits, si que
es contempla en la direcci6 del play.

Son auestes dues diferencies les que provoquen que els calculs s’hagin efectuat per excés per part
del procés iteratiu amb el que els calculs del procés iteratiu i del software d’elements finits no
concloguin en el mateix resultat degut aquestes diferencies esmentades, encara i aixo si que els
resultats son versemblants i permeten extreure conclusions, tal i com veurem més endavant.

Es important fer mencié que tant els calculs realitzats amb el procés iteratiu (amb I’ajut del software
especific), com amb el software d’elements finits, Ansys, s’han de realitzar tant amb els calculs per
conveccié natural i per conveccié forgada per part de les aletes del radiador. Es d’aquesta manera
per la qual podrem decidir si el conjunt de la Cel‘la Peltier i el radiador t¢ la necessitat de 1’adopcid
de un radiador (treballar amb conveccié forcada) per la correcta evacuacié de la calor o si sense el
radiador (conveccid natural) el dispositiu compleix els requisits amb seguretat.

Efectuant els calculs per la conveccid for¢ada esbrinarem com afecta al radiador I’adopcié de un
ventilador per tot el conjunt.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

7.5.2.- Calcul de la dissipacié de el calor del radiador amb conveccio natural

Calcul amb el procés iteratiu utilitzant el software EES (veure Annex A.6.2)

Es important remarcar que en els calculs efectuats amb el procés iteratiu no solament es trobara si és
necessari 1’adopcio de un radiador en el dispositiu sind que s’establiran els perfils de temperatura, i
la calor dissipada pel propi radiador.

A continuacié exposarem les dades amb les que es treballara, les formules a utilitzar per tal
d’establir el model del procés matematic iteratiu.

En el seglient grafic es representaran les diferents temperatures, d’aquest grup n’extraurem el perfil
de resisténcies que ens ajudara a fer el calcul pertinent pel que fa a la transmissid de calor que ens
dura al calcul de la transmissio de calor.

- 62 mm N
ey =t
I Taicm
_ll,Elirm s j
]
L
-
[~
- L]
1 -~ T
Pasto #4—p————— - ;
L ) s 1N\ C
E
poxy — I \
Cel-la T, T, .
Peltier Q:urn
Tri
aJ
«0
O O
Grafic 7.8 Grafic de les dades amb
les que es treballara a
lhor’a de fer e’ls' calcyls a 639
través del procés iteratiu. B ol

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 186



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Per part del procés iteratiu es plantegen les segiients hipotesis de treball i juntament amb aquestes
tenim les seves corresponents correlacions matematiques per treballar-hi.

Pel calcul de la conveccid natural + radiacié es considerara un gruix de I’alumini de 4,15 mm, situat
per sota de les aletes. Alguns dels parametres importants del calcul sén (veure el llistat del programa
EES en I’annex XX):

kar =237 W/m‘K (Conductivitat térmica de 1’alumini)

L =0,0137 m (al¢ada de I’aleta)

t =0,001 m (gruix de I’'una aleta individual)

Niin = 14 (nimero d’aletes)

H = 10,0639 m (amplada)

B = 0,062 m (algada)

s1=0,002264 m (Distancia entre aletes interriors)

s, =0,01155 m (Distancia entre les dues aletes dels costats)

T, =45 °C (Temperatura de la base del radiador)

Tair = 21 °C (Temperatura de 1’aire)

€ = 0,4 (Emissivitat de ’alumini de les aletes)

sigma = 5,67E® W/m*K (Constant de Stefan-Boltzmann)

Lepoxy = 0,0001 m

Kepoxy =2 W/m-°C

Leor=L+t/2 m (longitud corregida de les aletes)

Agin= Nfin*2*Lcor*H m? (area aletejada)

Anofin= (2*s2+11*s1)*H m? (area de la superficie primaria no aletejada)
Aot = AfintAnofin m’ (area total de la superficie de transferéncia de calor)

Amb aquestes dades ens podem disposar a realitzar el calcul de la transmissié de la calor a través
del circuit de resisténcies eléctriques que es mostren a continuacid, les quals simulen el
comportament del radiador en contacte amb la Cel-la Peltier a través de la pasta epoxy:
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Ta
&Ieles
T .
B Qsobre
Qs()ta
RAI
Roa
Tl
Figura 7.5 Figura representativa del
R circuit de resistencies eléctriques
e pel calcul de la transmissié de la
0 calor en la conveccié natural.+
T tot Y
2 radiacio

Per la realitzacid dels calculs hem utilitzat les segiients equacions del model descrites a continuacio.
Havent programat el conjunt d’equacions en ’entorn EES, aquest software les resolt emprant
internament un procediment iteratiu.

La segiient equacio relaciona les temperatures de la Cel-la Peltier (T,) i la de la base del radiador
d’alumini (T)) a través de la pasta epoxy:

Ti = T 2 - Qz‘otal .Repoxy [7.36

Amb aquesta equacid esbrinarem la temperatura que s’ha d’aplicar sobre la base del radiador, tant
mateix aqueta dada trobada és la que aplicarem en el programa d’elements finits.

_T,-T

aire

Ot = "R [7.37]
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nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de

n,=1-

epoxy ) peltier

R — + Rsom .(RAL + Ralem)
T epoxy
Rsota + RAI + Raletes
— Lepoxy
epoxy k

LAZ

R =
AL kAl A

Base radiador

1

R, =
fins
l7t 'htl 'Atot

A

tot

n ¢ Es I’efectivitat superficial total de la superficie amb un conjunt d’aletes

A n
2 (1-1,)

[7.38]

[7.39]

[7.30]

[7.40]

n,= Es I'efectivitat d'una aleta individual de perfil rectan gular.
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"N Tq k- [7.42]
L =L, =L+ 5 [7.43]
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

hy=Coeficient de transmissio de calor superficial total de la part de sobre de les aletes

hy=h.+h, [7.44]

1

T, -T,\4
h, = 1,415-(uj
’ L

air

h, :0'-5-(sz +T »(T, +7,,)

. |
Qsota - htzT [7.45]

sota

hp= Coeficient de transmissié de calor superficial total de la part de sota de la base del radiador

h,=h.,*h,, [7.46]

AT
h, :1,317'4‘fL— on: AT =T,-T,,
c,2

h,=0&( +T,) (5 +T,)

air

Rsota = #
h,-A

sota
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

De les dades i formules expressades a continuacidé no es realitzaran els calculs matematics
pertinents. Els calculs estan realitzats en el programa i els resultats estan especificats en els annexes

de resultats.

Dels calculs efectuats en el programa EES hem extret la segiient informacio:

I, :1,415(%j4 =9.11W [ m*-°C
£=0,40
hEFy+h, =911+2,6=117

hy = hy+ b, =397 +2,60 =657

t

T, =45°C;T, = 44,54°C;T, = 44,51°C;T,, =21°C
Téxtremaleta = 44’270C
)ope =1IOW| .

Qsobre — th — 8,62W

Q.o =0,47TW

L =0,0137m(al¢ada aleta)

L. =0,0001m

Koposy =2W I m*-°C

£=0,40

By =9,09+2,60 =11,68

hy, =3,97 +2,60 = 6,57

T, =45°C;T, = 44,34°C;T, =44,31°C;T, =21°C
Textremaleta = 449080C

Qsobre = 7971W

Q.o = 0,47TW
L =0,0137m(al¢ada aleta)
L, . =0,00013m

epoxy

k —=18W/m*°C

epoxy

=0, =8,18W

Dels dos calculs efectuats amb diferents coeficients de transmissi6 de el calor i diferents gruixos
hem obtingut que la temperatura de la base esta a 44,54 °C i 44,34 °C el calor dissipada per cada un

dels radiadors ha estat de 8,62 Wide 8,18 W.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Per tal de fer iterar el conjunt de formules avans descrites el programa té uns passos a seguir en el
procés de calcul. Aquest procés és el segiient:

1. Establir les unitats de calcul.
Calcul de les 4 resisténcies térmiques: Repoxi, Reins » Rai 1 Ryoa. Calcul de la resisténcia
térmica total: Rr.

3. Calcul del coeficient de transmissio de calor per conveccié natural en les aletes: Superficies
planes verticals.

4. Calcul del flux de calor total.

5. Calcul de la temperatura T1 en la base de la superficie d'Alumini.

6. Calcul flux calor dissipat per sota: conveccid natural + radiacio.

7. Calcul del flux de calor per la part superior (aletes + superficie sense aletes) per conveccid
forcada i radiacio.

8. Calcul de la temperatura en la base de les aletes.

9. Calcul estimatiu de la temperatura en 1'extrem de 1'aleta.

Tot aquest procés s’ha d’iterar per tal que quedin les temperatures les calors i els coeficients de
radiacio fins al punt en que les temperatures arrivin a una convergencia.

El llistat d’operacions es pot trobar en I’annex de resultats.

Els resultats en els que ens basarem per tal de fer I’estudi comparatiu amb el programa d’elemenst
finits sera el primer resultat obtingut essent aquell que t€ de Lepoxy= 0,0001 m, 1 de Kepoxy=2 w/m?-°C.,

Observem com a quadre resum i comparatiu amb diferents emissivitats i diferents gruixos del
material epoxy.

Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccio natural

Kepoxy | Lepoxy (M) € | Ta(°C) | T (°C) | Textrem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qtotal (W)
2 0,0001 0,04 | 44,63 44,61 44,42 6,27 0,3 6,58
2 0,0001 0,2 44,59 44,56 44,35 6,95 0,38 7,33
2 0,0001 0,4 44,54 44,51 44,27 7,79 0,47 8,26
2 0,0001 0,8 44,44 44,4 44,11 9,46 0,65 10,11

Taula 7.9 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assajpos amb el procés iteratiu amb
conveccid natural amb diferents emissivitats i mateix gruix de material epoxy.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de

nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccié natural
Kepoxy | Lepoy (M) | € | T2 (°C) | To (°C) | Textrem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qotar (W)
2 0,00013 | 0,04 | 44,48 44,45 44,26 6,22 0,3 6,52
2 0,00013 0,2 44,42 44,39 44,18 6,89 0,37 7,26
2 0,00013 0,4 44,34 44,31 44,08 7,71 0,46 8,18
2 0,00013 0,8 44,2 44,16 43,88 9,34 0,65 9,99

Taula 7.10 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assajpos amb el procés iteratiu

amb conveccid natural amb diferents emissivitats i mateix gruix de material epoxy.

Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccié natural
Kepoxy | Lepoxy (M) | € | T2 (°C) [ Tp (°C) | Texurem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qurotar (W)
2 0,0001 0,4 | 44,54 44,51 44,27 7,79 0,47 8,26
2 0,00013 | 0,4 | 44,34 | 44,31 44,08 7,71 0,46 8,18
2 0,00015 | 0,4 | 44,32 44,29 44,06 7,7 0,46 8,17
2 0,00018 | 0,4 | 44,19 | 44,16 43,93 7,65 0,46 8,11

Taula 7.11 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assajpos amb el procés iteratiu
amb convecci6 natural amb un tipus d’emissivitat emissivitats i un gruix de material epoxy que

el fem variar.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Calcul amb el el programa d’elements finits (ANSYS)

Per la realitzacié dels calculs pertinents avans hem calculat els seus respectius coeficients de
conveccio natural per tal de poder introduir dites dades al software d’elements finits i obtenir els
resultats.

S’ha de fer el calcul per dos coeficients de conveccid diferents.

El primer coeficient de conveccio natural sera aquell que actua la convecci6 en la base de el propi
radiador.

En primera instancia realitzarem el calcul analitic de h,.

h, = [7.47]

Definim L, com:

I Area Placa

¢ Perimetre Placa [7.48]

Depenent de com s’agafin les mesures per Lc, obtindrem uns resultats més aproximats o menys
aproximats.

0,062
O o 0 O
Area 0,0639
- \\
9-10 * —
Figura 7.6 Figura
O oo Q O representativa de I’area
que cobreix la Cella
Peltier
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Hi trobem un caso segons la mesura geometrica que es decideixi agafar, ens referirem a la mesura

geometrica segons els perimetre o area a escollir per tal de realitzar els calculs, vegem tot seguit
com es realitzen aquests calcul comentat:

Calculs dels coeficients de conveccio per la cara de la base

En aquest cas escollirem com a perimetre de la placa el perimetre de fora del radiador.

h =

A on:

AT =T -T, =45-21=24°C

_ AreaPlaca _ 0,00306
°  Perimetre Placa  0,2518

AreaPlaca = Area Radiador — AreaPeltier =0,0039618 -9-10™* =0,00306
Area Radiador =0,062m-0,0639m = 0,00396

AreaPeltie =910~ m*

PerimetrePlaca=2(L, + L,) =2(0,062 +0,0639) =0,2518

L

=0,0121

Llavors ens queda un coeficient de conveccio de:

= 0,59 27 23,03 Win®*C
0,0121

b

he= 3,93 W/m?>°C
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Calcul del coeficient de conveccio per les aletes

L’altre coeficient de conveccio natural és aquell que ve referit a les aletes. Aquest coeficient es
calcula mitjangant la correlacio matematica segiient:

h. =1,4154

[7.49]

aon:
AT= la diferencia de temperatures entre la temperatura més calenta del radiador i la de I’ambient

L= Alcada de la propia aleta.

Operant obtenim:

h = 14154 —20 29,154 W/m>°C
0,0137

Havent calculat aquests coeficients podem realitzar els diferents assaigs.

L’assaig per elements finits es realitzara amb tots dos coeficients podem realitzar el calcul
d’elements finits i aplicant la temperatura que s’ha trobat en ’apartat de Calcul amb el procés
iteratiu amb EES en el qual trobem una temperatura d’aplicacio de 42,9 °C

En el cas que ens aconteix en aquesta memoria, el radiador que adopta el sistema per regular la
temperatura de les xeringues de 1’aliment de nadons d’incubadora, s’ha escollit un radiador, el qual
¢s un geneéric utilitzat en diferents projectes de la propia empresa.

Els motius de 1’adopcidé d’aquest tipus de radiador, i el no disseny de un nou radiador ha estat degut
al baix cost d’aquest i al no haver d’invertir-hi diners en els estudis per un altre radiador.

El processos d’estudi han estat la realitzacio de diferents assaigs d’elements finits en el software
Ansys per tal de poder observar si el radiador era el convenient pel nostre sistema o si s’havia de
trobar un altre de més adient.
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El radiador utilitzat ha esta un radiador d’aletes simples i amb un acabat superficial bast, ja que tot
junt ajuda a les propietats de radiacié de la calor generada per la Cel-la Peltier. A més a més al
realitzar un disseny simple es simplifiquen els processos de fabricacio, amb el que el cost de
fabricacid baixa prou com per fer grans comandes d’aquests radiadors.

A continuacid es mostraran fotografies extretes de diferents assaigs realitzats amb el programa
d’elements finits Ansys.

La finalitat d’aquests assaigs amb el programa d’elements finits ANSYS és tal per avaluar la
conveniéncia de la utilitzacié del nostre radiador en el projecte d’aquesta memoria, de la mateixa
manera que ens ajudara a esbrinar si el propi radiador és suficient com per evacuar la calor generada
per la Cel‘la Peltier, o si més no és necessari I’adopcid de un radiador per tal d’ajudar a la evacuacio
de la calor.

44,412
44,304
44,105
44,086
43,077
43,868
43,76

43,651 Min

43,608
43,485 Min

(a) (h)

43,458
43,335 Min

(c) (d)

43,313 Min

Fotografia 7.1 Figura amb els assaigs de conveccid natural amb diferents valors de I’emissivitat de I’alumini. (a) ¢
=0,04 a T=44,63°C; (b) € =0,2 a T=44,59°C; (c) £=0,4 a T=44,54°C i (d) ) € =0,8 a T=44,54°C .
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7.5.2.1.- Conclusions sobre ’eleccio del radiador

De les dades extretes amb el programa d’elements finits, Ansys, podem extreure les segiients taule
per poder-les comparar amb les dades extretes del procés iteratiu matematic.

Reaction Reaction
Object Name  Temperature Heat Flux | Reaction | Convection | Convection
Probe Probe Radiation Aletes Base
State Solved
Definition
Type Temperature | Heat Flux Reaction
Location
Method Geometry Selection Boundary Condition
Geometry 77 Faces
Boundary Convection | Convection
Condition Radiation Aletes Base
Options
Display All Time Points
Spatial
Resolution Use Maximum
Result
Selection X Axis
Maximum Value Over Time
Temperature 44,63 C
5,7204e-
X Axis 002
W/mm?2
Heat -0,19585
W -6,2892 W | -0,26614 W
Minimum Value Over Time
Temperature 44,63 T
5,7204e-
X Axis 002
W/mm?2
Heat 0,19585 @ 6,2892 = 0,26614 | 6,75119 |
Taula 7.12 Taula amb els resultats referents a ¢=0,04 a T=44,63°C.
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Heat | Reaction Reaction @ Reaction
Object Name Temperature Flux Radiatio = Convectio | Convectio
Probe Probe n n Base n Aletes
State Solved
Definition
Type Heat _
Temperature Flux Reaction
Location Method  Geometry Selection Boundary Condition
Geometry 77 Faces
Boundary Radiatio | Convectio = Convectio
Condition n n base n Aletas
Options
Display All Time Points
Spatial
Resolution Use Maximum
Result Selection X Axis
Maximum Value Over Time
Temperature 44,59 C
6,4789¢e
X Axis -002
W/mm?2
-0,97405
Heat W | -0265W -6,2591W
Minimum Value Over Time
Temperature 44,59 T
6,4789¢
X Axis -002
W/mm?2
Heat 0,97405 0,265 6,2591 | 7,49815 |

Taula 7.13 Taula amb els resultats refrebts a ¢ =0,2 a T=44,59°C.
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Heat | Reaction | Reaction @ Reaction
Object Name Temperature Flux Radiatio = Natural Natural
Probe Probe n Base Aletes
State Solved
Definition
Type Heat _
Temperature Flux Reaction
Location Method  Geometry Selection Boundary Condition
Geometry 77 Faces
Convectio | Convectio
Boundary Condition Radiatio | n Natural | n Natural
n Base Aletas
Options
Display All Time Points
Spatial Resolution Use Maximum
Result Selection X Axis
Maximum Value Over Time
Temperature 44,54 C
7,2107e
X Axis -002
W/mm?2
Heat -1,9371 @ -0,26378
w W -6,2269 W
Minimum Value Over Time
Temperature 44,54 C
7,2107e
X Axis -002
W/mm?2
Heat 1,9371 = 0,26378 | 6,2269 | 8,42778 |
Taula 7.14 Taula amb els resultats refrents a ¢=0,4 a T=44,54°C.
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Reaction | Reaction
Object Name Heat Reac_:tiqn Convectio | Convectio
Temperature Flux Radiatio | n Natural | n Natural
Probe Probe n Base Aletes
State Solved
Definition
Type Heat _
Temperature Flux Reaction
Location Method  Geometry Selection Boundary Condition
Geometry 77 Faces
Convectio | Convectio
Boundary Condition Radiatio | n Natural | n Natural
n Base Aletes
Options
Display All Time Points
Spatial Resolution Use Maximum
Result Selection X Axis
Maximum Value Over Time
Temperature 44,44 C
6,5666e
X Axis -002
W/mm?2
Heat -3,8703 ' -0,26319
w W -3,6096 W
Minimum Value Over Time
Temperature 44,44 C
6,5666e
X Axis -002
W/mm?2
Heat 3,8703 = 0,26319 | 3,6096 | 7,74309 |
Taula 7.15 Taula amb els resultats refrebts a ¢ =0,8 a T=44,54°C .
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Tal i com es pot observar el propi radiador no aconsegueix dissipar la temperatura per tal de
mantenir el sistema en condicions, bona compta d’aixo son els resultats extrets pel procés iteratiu.

S’han fet diferents assajos per poder veure I’efecte tant del gruix de I’epoxy (Lepoxy) assajos amb
difreents coeficients de conductivitat termica (Kepoxy)-

Rere els assajos efectuats hem conclos que el tipus d’assaig pel nostre mecanisme ha estat un amb
les dades:

Lepoxy: 0,0001 m
Kepoxy= 2 W/m?*-°C

No pressentant-se en els altres casos experimentsat unes diferencies significatives.

Es important remarcar que les temperatures exposades a les bases de cadescun dels assaigs han estat
extretes per les dades avans contemplades amb el programa de software del procés iteratiu, agafant
com aquesta temperatura la T de les sevess corresponents emissivitats d’aquesta manera queda :

€ =0,04 a T=44,63°C
€ =0,2 a T=44,59°C
£=0,4 a T=44,54°

€ =0,8 a T=44,54°C .

Com podem veure hi ha diferents emissivitats pels diferents acabats de el radiador, d’aquesta
manera trobem una ¢ de 0,04 en la que es tractaria d’una emissivitat per un alumini polit i brillant,
passant per les emissivitats de 0,2 i de 0,4 que serien emissivitats de aluminis normals i acariem
amb una emissivitat de 0,8, que correspondria per un alumini anoditzat.

Pel cas que ens contempla en aquest dispositiu I’alumini utilitzat és un alumini de una emissivitat de
£=0,4.

Tal i com es pot contemplar en les fotografies anterior i les dades extretes del calcul amb del
programa iteratiu, la temperatura existent en I’extrem de la aleta difereix per les raons anteriorment
descrites sobre la superficie d’aplicacio de la T (temperatura de la base).

Veiem que aquesta variacioé succeeix de la mateixa manera en tots els resultats. La variacio esta
sobre 1°C de diferencia essent perl resultat del calcul iteratiu de 44,27°C i pel cas del calcul amb el
programa d’elements finits de 43,31°C, aplicant-se en tots dos casos una temperatura a la base de
44,54°C.

Podem concloure que el radiador amb conveccid forg¢ada i radiacio no dissipa gaire la temperatura
que es genera en la seva base.

En quant a la comparativa efectuada en tots dos assajos (el del procés iteratiu i el d’elemenst finits)
referita la dissipacié de calor entre ells, els resultats son bastamt versemblants, arribant a tenir un
error bastant petit.
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Aquestes calors son de 8,43 W per I’assaig efectuat amb el programa d’elements finits a una
temperatura de la base de 44,54°C, i de 8,26 W per I’assaig efectuat amb el programa del procés
iteratiu a la mateixa temperatura amb la que s’ha efectuat 1’assaig d’elements finits 44,54°C.

Si observem les taules avans descrites i fem una comparativa amb la diferencia de resultats segons
el gruix de I’epoxy aplicat obsereverem que no hi ha gaire diferencies en quant a la dissipacio6 de la
calor.

Trobem que per una Lepoxy= 0,00013 m i Kepoxy™ 2 W/m?°C i €=0.,4 la calor dissipada és de 8,18 W
envers als 8,26 W calculats amb = 0,0001 m i Kepoxy™ 2 W/m>°C i €=0,4 (calcul efectuat amb el
software del procés iteratiu.

De la mateixa manera que amb altres dades experimentades trobem que per: Lepoxy = 0,00015 m i
Kepoxy™ 2 W/m?°C i €=0,4 la calor dissipada és de 8,17 W i per les dades de Leyoxy = 0,00018 m i
Kepoxy= 2 W/m*°C i £=0,4 trobem 8,11 W.

En quant a la temperatura de la calor dissipada pel radiador en els assajos referits als canvis de gruix
de la pasta epoxy trobem que les temperaturtes van versemblants a les calors, obtenint; Lepoxy =
0,00015 m 1 Kepoxy™ 2 W/m?°C i €=0,4 la temperatura a I’extrem ¢és de 44,06°C i per les dades de
Lepoxy = 0,00018 m 1 Kepoxy= 2 W/m*°C i e=0,4 trobem 43,93°C.

Havent vist els resultats observem que el radiador no aconsegueix eliminar la quantitat minima de
calor necessaria per part de la Cel-la Peltier (en el cas que s’escollis la Cel‘la Peltier amb Qmax optim-=
9,16 W) s’escollis.

De la mateixa manera que les altres opcions assajades no aconsegueixen les espectatives dessitjades
(veure taula representativa amb els assaigs de diferents emisivitats i gruixos de pasta epoxy)

Pero fixant-nos en la Cel-la Peltier escollida de 18,8 W en el cas que es requeris la maxima poténcia
d’aquesta el radiador no assoliria I’excés de carrega de calor.

Si observem els resultats extrets amb I’estudi per elements finits (obsrevem les taules superiors)
obsrevem que no hi ha tanta diferencia per I’excés efectuat als calculs. Podem obsrevar que els
resultats van desde 7,50 W per ’assaig efectuat amb £=0,2 passant per €=0,4 amb un valor de 8,43
W W i acabant amb el valor de I’amissivitat pel nostre radiador de €=0,8 amb un valor de 7,74 W.

Tal i com podem comparar amb els dos estudis realitzat, tots dos queden suficients un es queda amb
8,26 W il’altre es de 8,43 W.

En quant a la temperatura la part mes allunyada de la base no observem que hi hagi molta
diferencia, amb el que veiem que la temperatura no es dissipa molt.

Am les dades extretes podem concloure que el sistema per refrigerar la Cella Peltier seria
convenient 1’adopcié de un ventilador que li ajudés a rebaixar la temperatura als extrems de les
aletes, 1 en conseqiiéncia en tot el radiador i ajudés a dissipar una major quantitat de calor.
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nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

7.6.- Calculs de la dissipacio de la calor del radiador amb conveccio forcada

Calcul amb el procés iteratiu utilitzant el software EES (veure Annex A.6.2)

A continuacié exposarem les dades amb les que es treballara, les formules a utilitzar per tal

d’establir el model del procés matematic iteratiu calculat per conveccid forcada.

En el segiient grafic es representaran les diferents temperatures, d’aquest grup de temperatures
n’extraurem el perfil de resisténcies que ens ajudara a fer el calcul pertinent pel que fa a la
transmissio de calor que en dura al calcul de la transmissio de calor.

- 62 1 _
i 226
11550k G e T
!
—
—
L -MTE
asta# = * /
=g e I
Cel-la T, \T .
Peltier ! Q:ul'n
O O
o 0
Ty
o
“0
o °° 0O
[
B 63,9 n .

Grafic 7.9 Grafic de les dades amb les que es treballara a I’hora de fer els calculs a través del procés

iteratiu.
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&Ietes

Tb Qsobre
Qsm‘a

Al

Rsota

Repoxy
T Ql‘ot

2

Figura 7.7 Figura representativa del circuit de resisténcies eléctriques pel
calcul de la transmissio de la calor en la conveccio forgada.

Per la realitzacio dels calculs hem utilitzat les segiients correlacions pel calcul de la calor:

En aquest conjunt de calculs podrem decidir si n’és necessari 1’adopcié de un ventilador per tal de
dissipar la calor de la Cel-la Peltier.

L’equacio que ens permetra sapiguer una de les variables en el procés iteratiu i que s’haura d’iterar

per part del programa informatic és:

Ti = T2 - Qtot .Repoxy

Amb aquesta equacio esbrinarem la temperatura que s’ha d’aplicar sobre la base del radiador, tant

mateix aquesta dada trobada ¢€s la que aplicarem en el programa d’elements finits.

- T B T aire
Qtotal = 2R—T
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R — R + Rsota.(RAL + Ralem)
T

epoxy R + RAI + R

sota

aletes

_ epoxy

epoxy
kepoxy peltier

LAZ

R =
AL kAl A

Base radiador

Rﬁns = !
1, 'hrl 'Aror

7 ¢ Es I’efectivitat superficial total de la superficie amb un conjunt d’aletes

A,
A

tot

n=1- °(1_/7f)

n,= Es ['efectivitat d'una aleta individual de perfil rectan gular.

_ tanh-(m-L")
! m-L
_ /h P 2:h,
m=.,|——= |—&
k-A k,t
L* - LCOV - L + ~
2
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hy=Coeficient de conveccio total de la part de sobre de les aletes

htl = hc,l + hr,l

El calcul de la h,; I’efectuarem de la segiient manera:

Deguta a que aquest coeficient es refereix al coeficient de la conveccid forcada i el trobarem
mitjanc¢ant una dada que se sap del ventilador que es tracta de el seu cabal i de les propietats de

I’aire
Vaire =vS [7.50]
S torar = 0,00295:0,0172 = 5,074007° m?
— .70
S forats _S forat n f orats [7.51]
S orars =3,074007°:18 =9,1332007 m”
an T

.95 mm
[

Grafic7.10 Grafic representatiu amb les mides i la ubicacio dels forats
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Segons es justifica en I’apartat 5.4 on s’escoll el ventilador, el cabal d’aire del mateix és 50 m*/h.

V.. =50m’/h=1,3889007 m’/s
1,3880 00 m’/s =v9,1332 00" m”
1,3889107
V= — =152 m/s
9,1332:10
P, 0,712
v | 16,01-10° m%/s
_ + R 3
7o 39+ 21 _30°C > |p 1,1644-i<g/m
p | 18,65-10" kg/m-s
k | 26,01-10” w/m-°C
Temperatura mitjana al Caracteristiques de ’aire a la
radiador temperatura de 30°C
1
Nu, =0,664-Re? -Pr’
v-L
Re, =—
U
aon:

L=0,0639 (costat del radiador)
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o, = 15200639 _ (o,
16,0110

1 1

Nu, =0,664-606672-0,7123 =146,04

_h,L

N U k [7.52]
k

By = Z'N u

_26,01107°-146,04

B =59,4W /m°C
0,0639

b, =0T} +TH(T, +T,)

Rsota = #
h,A

sota

hy, = hp=Coeficient de conveccid total de la part de sota de la base

/AT
h,, =13174 7 on: AT =T,-T,
c,2

h,=0&( +T,) (L +T,)

awr

hrZ = hc,Z + hr,Z
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_ 1
sota htz . A

sota

Les dades d’aplicacio en el conjunt de formules esmentades anteriorment que seran introduides en
el programa d’iteraci6 per tal de calcular la temperatura que incideix sobre el radiador, entre d’altres
dades, son:

ka=237 W/m:K (Conductivitat térmica de I’alumini)

L=0,0137 m (alcada de I’aleta)

T=0,001 m (gruix de I’una aleta individual)

Niin = 14 (nimero d’aletes)

H = 10,0639 m (amplada)

B = 0,062 m (algada)

s1=0,002264 m (Distancia entre aletes interiors)

s =0,01155 m (Distancia entre les dues aletes dels costats)

T, =45 °C (Temperatura de la base del radiador)

Tair=21 °C (Temperatura de 1’aire)

he1 = 59,4 W/m?°C (Coeficient de convecci6 forcada a les aletes)

€ = 0,4 (Emissivitat de ’alumini de les aletes)

sigma = 5,67E-8 W/m>K (Constant de Stefan-Boltzmann)

Lepoy = 0,0001 m

Kepoy =2 W/m-°C

Leor=L+t/2 m (longitud corregida de les aletes)

Afgin= Ngn*2*Leos*H m’ (area aletejada)

Anofin= (2*so+11*s)*H m? (area de la superficie primaria no aletejada)
Aot = AfintAnofin m’ (area total de la superficie de transferéncia de calor)

Es important destacar que els calculs efectuats en el procés iteratiu s’han tingut en compte dos casos
diferents depenent les temperatures amb les que s’han treballat, és a dir en el primer cas s’ha
treballat en un esquema composat per les aletes i la base d’alumini del radiador, i en el segon cas
s’ha treballat amb un esquema composat per les aletes, la base d’alumini del radiador i la capa
d’epoxy.

A continuacio6 presentem un esquema de les dues propostes efectiuades pel calcul de la T.
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De les dades i formules expressades a continuacidé no es realitzaran els calculs matematics
pertinents. Els calculs estan realitzats en el programa i els resultats estan especificats en els annexes
de resultats.

Dels calculs efectuats en el programa iteratiu hem extret les segilients dades:

Pel que fa al cas n°1:

£=0,40
By, =59,4+2,61=6231
h, =397 +2,61=6,58

T =45°C;T, = 448°C;T, =21°C
Topematen = 43,6°C

Qsobre = 40’98 W .
. = 0, =4L46W
O.,.. =0,483W

Pel que fa al cas n°2:

£ =0,40

B, =59,4+2,58 = 62,28

h, =3,97+2,58 = 6,55

T, =45°C;T, = 42,9°C;T, = 42,73°CT, .
T = 43,6°C

extrem aleta

=21°C

Qsobre = 37’38 /4

Qsota = 0’44W
L =0,0137m(al¢ada aleta)
L . =0,0001m

epoxi
k, .. =2W/m-°C

epoxi

}: 0., =37.82W

Dels dos calculs efectuats amb diferents coeficients de transmissi6 de el calor i diferents gruixos
hem obtingut que la temperatura de la base esta a 44,8 °C 1 42,9 °C el calor dissipada per cada un
dels radiadors ha estat de 41,46 W ide 37,82 W.

Els resultats en els que ens basarem per tal de fer I’estudi comparatiu amb el programa d’elements
finits sera el primer resultat obtingut essent aquell que té de Lepoxy= 0,0001 m, i de Kepoxy=2 W/m*-°C.

Per tal de fger iterar el conjunt de formules avans descrites el programa té uns passos a seguir en el
procés de calcul. Aquest procés €s el segiient:
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1. Establir les unitats de calcul.
Calcul de les 4 resisténcies térmiques: Repoxi, Reins » Rai 1 Ryoa. Calcul de la resisténcia
térmica total: Rr.

3. Calcul de la temperatura T; en la base de la superficie d'Alumini.
4. Calcul flux calor dissipat per sota: conveccioé natural + radiacio.
5. Calcul del flux de calor per la part superior (aletes + superficie sense aletes) per conveccid

forcada i radiacio.
6. Calcul de la temperatura en la base de les aletes.
7. Calcul estimatiu de la temperatura en I'extrem de I'aleta.

Tot aquest procés s’ha d’iterar per tal que quedin les temperatures les calors i els coeficients de
radiacio fins al punt en que les temperatures arrivin a una convergencia.

El llistat d’operacions es pot trobar en I’annex de resultats.
Els resultats en els que ens basarem per tal de fer I’estudi comparatiu amb el programa d’elemenst
finits sera el primer resultat obtingut essent aquell que t€ de Lepoxy= 0,0001 m, i de Kepoxy=2 w/m?-°C.,

Obsrevem com a quadre resum i comparatiu amb diferents emissivitats i diferents gruixos del
material epoxy.

Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccié forcada
Kepoxy | Lepoy (M) | € | T3 (°C) | Th (°C) [ Textrem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qrotar (W)
2 0,0001 0,04 | 42,98 42,83 41,76 36 0,28 36,28
2 0,0001 0,2 | 42,95 | 42,79 41,71 36,54 0,35 36,89
2 0,0001 0,4 42,91 42,74 41,65 37,22 0,43 37,65
2 0,0001 0,8 | 42,82 | 42,65 41,52 38,56 0,6 39,16

Taula 7.16 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assajpos amb el procés iteratiu
amb conveccid natural amb diferents emissivitats i mateix gruix de material epoxy.

Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccié forcada
Kepoxy | Lepoy (M) [ € | T3 (°C) | Th (°C) | Textrem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qrotar (W)
2 0,00013 | 0,04 | 42,44 42,29 41,25 35,11 0,27 35,38
2 0,00013 | 0,2 42,4 42,25 41,19 35,63 0,33 35,96
2 0,00013 0,4 42,35 42,19 41,12 36,27 0,42 36,68
2 0,00013 | 0,8 | 42,25 | 42,08 40,97 37,53 0,58 38,11

Taula 7.17 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assajpos amb el procés iteratiu
amb conveccid natural amb diferents emissivitats i mateix gruix de material epoxy.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de

nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccié natural

Kepoxy | Lepoy (M) | € | T1(°C) | Tb (°C) | Textrem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qtotal (W)
2 0,0001 | 0,4 | 42,91 42,74 41,65 37,22 0,43 37,65
2 0,00013 | 0,4 | 42,35 42,19 41,12 36,27 0,42 36,68
2 0,00015 | 0,4 | 41,99 41,84 40,78 35,66 0,41 36,07
2 0,00018 | 0,4 | 41,48 41,33 40,3 34,79 0,4 35,18

Taula 7.18 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assajpos amb el procés iteratiu
amb conveccid natural amb un tipus d’emissivitat i un gruix de material epoxy que el fem variar.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de

nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Calcul amb el el programa d’elements finits

En la realitzacié dels calculs amb el programa d’elemenst finits primerament haurem de calcular la
velocitat de 1’aire, ajudats per que coneixem el cabal de I’aire. Havent conegut aquesta dada podrem

calcular el coeficient de conveccid forcada.

V. =vS

aire

=0,002950,0172=5,074007 m"

S =8 a1’ JOrats

forats

S Sforat

S orars =3,074007°:18 =9,1332007 m”

293 mm

.03
[

Grafic 7.11  Grafic representatiu amb les mides i la ubicacio dels forats
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Segons es justifica en I’apartat 5.4 on s’escoll el ventilador, el cabal d’aire del mateix és 50 m*/h.

V.. =50m’/h=1,3889007° m’/s
1,3880 00 m’/s =v9,1332 00" m”
1,3889107
V= — =152 m/s
9,1332:10
P, 0,712
v | 16,01-10° m%/s
_ + R 3
7o 39+ 21 _30°C > |p 1,1644-i<g/m
p | 18,65-10" kg/m-s
k | 26,01-10” w/m-°C
Temperatura mitjana al Caracteristiques de ’aire a la
radiador temperatura de 30°C
1
Nu, =0,664-Re? -Pr’
V-1
Re, =—]
U
aon:

L=0,0639 (costat del radiador)
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

o, = 15200639 _ (o,
16,0110

1 1

Nu, =0,664-606672-0,7123 =146,04

k
hcl — ZNML

_26,01107°-146,04

h, =59.4W /m°C
0,0639

Un cop hem esbrinat el coeficient de conveccid forcada podem realitzar I’assaig d’elements finits
amb el software Ansys per tal de veure si la inclusié del ventilador escollit és 1’adient.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

A continuacié presentem unes fotografies amb els resultats extrets dels assaigs amb diferents
acabats superficials del radiador a estudiar.

| 39,236
38,702

: . ‘38,07 Min
38,167 Min

38,775
38,197
37,619 Min

39,051
38,499
37,948 Min

(c) (d)

Fotografia 7.2 Figura amb els assaigs de conveccié forgada amb diferents valors de I’emissivitat de ’alumini. (a) ¢
=0,04 a T=42,98°C; (b) € =0,2 a T=42,95°C; (c) £=0,4 a T=42,91°C i (d) ) € =0,8 a T=42,82°C .

A continuacié observem unes taules amb els resultats del mateixos tres assaigs avans ja esmentats.
Podem observar en aquestes taules la calor dissipada per cada un dels radiadors.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

7.6.1.- Conclusions de les simulacions del radiador amb convecci6 forcada

Heat Reaction | Reaction | Reaction
Object Name Temperature | Flux | Convectio = Radiatio | Convectio
Probe Probe | n Forcada n n Natural
State Solved
Definition
Type Heat _
Temperature Flux Reaction
Location Method Geometry Selection Boundary Condition
Geometry 77 Faces
Boundary Convectio | Radiatio | Convectio
Condition n Forcada n n Natural
Options
Display All Time Points
Spatial Resolution Use Maximum
Result Selection X Axis
Maximum Value Over Time
Temperature 42,98 C
0,2848
X Axis 8
W/mm?
Heat -0,16026 = -0,22713
-33,958 W wW W
Minimum Value Over Time
Temperature 42,98 C
0,2848
X Axis 8
W/mm?
Heat 33,958 | 0,16026 | 0,22713 | 34,34539 |
Taula 7.19 Taula amb els resultats referents a £=0,04 a T=42,98 °C.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Reaction
Object Name Heat Reaction Reagtiqn Convectio
Temperature Flux | Convectio | Radiatio n Natural
Probe Probe n Aletes n Base
State Solved
Definition
Heat
= Temperature = Flux Reaction
Location Method Geometry Selection Boundary Condition
Geometry 77 Faces
Convectio Convectio
BOU”F"?‘W n Forzada | Radiatio = n Natural
Condition
Aletes n Base
Options
Display All Time Points
Spatial Resolution Use Maximum
Result Selection - X Axis
Maximum Value Over Time
Temperature 42,95 C
0,2892
X Axis 3
W/mm?2
Heat -0,79814
-33,835 W W -0,2264 W
Minimum Value Over Time
Temperature 42,95 C
0,2892
X Axis 3
W/mm?2
Heat 33,835 | 0,79814 | 0,2264 | 34,85954 |
Taula 7.20 Taula amb els resultats refrebts a ¢ =0,2 a T=42,95 °C.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Reaction Reaction
Object Name Heat | Convectio Reac_:tiqn Convectio
Temperature Flux | nForcada Radiatio = n Natural
Probe Probe Aletes n Base
State Solved
Definition
Type Heat _
Temperature Flux Reaction
Location Method Geometry Selection Boundary Condition
Geometry 77 Faces
Boundary Convectio . Convectio
" n Forzada | Radiatio | n Natural
Condition
Aletes n Base
Options
Display All Time Points
Spatial Resolution Use Maximum
Result Selection - X Axis
Maximum Value Over Time
Temperature 4291 C
0,2945
X AXis 9
W/mm?2
-1,5882
Il 33,678 W W | -0,2259 W
Minimum Value Over Time
Temperature 4291 C
0,2945
X AXis 9
W/mm?2
Heat 33,678 | 1,5882 | 0,2259 | 35,4921
Taula 7.21 Taula amb els resultats refrents a e=0,4 a T=42,91 °C.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Reaction Reaction
Object Name Heat | Convectio Reac_:tiqn Convectio
Temperature Flux | nForcada Radiatio = n Natural
Probe Probe Aletes n Base
State Solved
Definition
Type Heat _
Temperature Flux Reaction
Location Method Geometry Selection Boundary Condition
Geometry 77 Faces
Boundary Convectio . Convectio
Condition n Fogcada Radiatio = n Natural
Aletes n Base
Options
Display All Time Points
Spatial Resolution Use Maximum
Result Selection - X Axis
Maximum Value Over Time
Temperature 42,82 C
0,3108
X Axis 2
W/mm?2
-3,1339 | -0,22305
Heat 33250 W W W
Minimum Value Over Time
Temperature 42,82 C
0,3108
X Axis 2
W/mm?2
Heat 33,259 | 3,1339 | 0,22305 | 36,61595 |
Taula 7.22 Taula amb els resultats refrebts a ¢ =0,8 a T=42,82°C .
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Tal i com es pot observar el propi radiador no aconsegueix dissipar la temperatura per tal de
mantenir el sistema en condicions, bona compta d’aixo son els resultats extrets pel procés iteratiu.

S’han fet diferents assajos per poder veure I’efecte tant del gruix de I’epoxy (Lepoxy) assajos amb
difreents coeficients de conductivitat termica (Kepoxy).

Rere els assajos efectuats hem conclos que el tipus d’assaig pel nostre mecanisme ha estat un amb
les dades:

Lepoxy: 0,0001 m
Kepoxy= 2 W/m?*-°C

No pressentant-se en els altres casos experimentsat unes diferencies significatives.

Es important remarcar que les temperatures exposades a les bases de cadescun dels assaigs han estat
extretes per les dades avans contemplades amb el programa de software del procés iteratiu, agafant
com aquesta temperatura la T de les sevess corresponents emissivitats d’aquesta manera queda :

£€=0,04aT=4298°C
£€=0,2aT=4295°C
e=0.4aT=4291°
£=0,8aT=42.82°C.

Com podem veure hi ha diferents emissivitats pels diferents acabats de el radiador, d’aquesta
manera trobem una ¢ de 0,04 en la que es tractaria d’una emissivitat per un alumini polit i brillant,
passant per les emissivitats de 0,2 i de 0,4 que serien emissivitats de aluminis normals i acariem
amb una emissivitat de 0,8, que correspondria per un alumini anoditzat.

Pel cas que ens contempla en aquest dispositiu I’alumini utilitzat és un alumini de una emissivitat de
£=0,4.

Tal i com es pot contemplar en les fotografies anterior i les dades extretes del calcul amb del
programa iteratiu, la temperatura existent en I’extrem de la aleta difereix per les raons anteriorment
descrites sobre la superficie d’aplicacio de la T (temperatura de la base).

Veiem que aquesta variacioé succeeix de la mateixa manera en tots els resultats. La variacio esta
sobre 3,5 °C de diferencia essent perl resultat del calcul iteratiu de 41,65 °C i pel cas del calcul amb
el programa d’elements finits de 37,948 °C, aplicant-se en tots dos casos una temperatura a la base
de 42,91 °C.

Podem concloure que el radiador amb conveccio for¢ada i radiacié dissipa gaire la temperatura que
es genera en la seva base.

En quant a la comparativa efectuada en tots dos assajos (el del procés iteratiu i el d’elemenst finits)
referita la dissipacié de calor entre ells, els resultats son bastamt versemblants, arribant a tenir un
error bastant petit.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Aquestes calors son de 35,49 W per I’assaig efectuat amb el programa d’elements finits a una
temperatura de la base de 42,91 °C, i de 37,65 W per I’assaig efectuat amb el programa del procés
iteratiu a la mateixa temperatura amb la que s’ha efectuat 1’assaig d’elements finits a 42,91 °C.

Si observem les taules avans descrites i fem una comparativa amb la diferencia de resultats segons
el gruix de I’epoxy aplicat obsereverem que no hi ha gaire diferencies en quant a la dissipacio6 de la
calor.

Trobem que per una Lepoxy= 0,00013 m i Kepoxy™ 2 W/m>°C i €=0,4 la calor dissipada és de 36,68
W envers als 37,65 W calculats amb = 0,0001 m i Kepoxy™ 2 W/m?°C i €=0,4 (calcul efectuat amb el
software del procés iteratiu.

De la mateixa manera que amb altres dades experimentades trobem que per: Lepoxy = 0,00015 m i
Kepoxy™ 2 W/m?°C i €=0,4 la calor dissipada és de 36,07 W i per les dades de Lepoxy = 0,00018 m i
Kepoxy= 2 W/m?*°C i £=0,4 trobem 35,18 W.

En quant a la temperatura de la calor dissipada pel radiador en els assajos referits als canvis de gruix
de la pasta epoxy trobem que les temperaturtes van versemblants a les calors, obtenint; Lepoxy =
0,00015 m i Kepoxy™ 2 W/m?°C i €=0,4 la temperatura a I’extrem és de 40,78 °C i per les dades de
Lepoxy = 0,00018 m i Kepoxy™ 2 W/m?°C i ¢=0,4 trobem 40,3 °C.

Havent vist els resultats observem que el radiador aconsegueix eliminar la quantitat minima de calor
necessaria per part de la Cel-la Peltier (en el cas que s’escollis la Cel'la Peltier amb Qmax optim-=
9,162 W) s’escollis.

De la mateixa manera que les altres opcions assajades també aconsegueixen les espectatives
dessitjades (veure taula representativa amb els assaigs de diferents emisivitats i gruixos de pasta

epoxy)

Pero fixant-nos en la Cel-la Peltier escollida de 18,8 W en el cas que es requeris la maxima poténcia
d’aquesta el radiador assolieix I’excés de carrega de calor.

Si observem els resultats extrets amb I’estudi per elements finits (obsrevem les taules superiors)
observem que no hi ha tanta diferencia per I’excés efectuat als calculs. Podem obsrevar que els
resultats van desde 34,85 W per I’assaig efectuat amb €=0,2 passant per €=0,4 amb un valor de
35,49 W i acabant amb el valor de I’amissivitat pel nostre radiador de €=0,8 amb un valor de 36,61
W.

Tal i com podem comparar amb els dos estudis realitzat, tots dos queden suficients un es queda amb
37,65 W i l’altre es de 35,49 W.

En quant a la temperatura la part més allunyada de la base no observem que hi hagi molta
diferencia, amb el que veiem que la temperatura no es dissipa molt.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Amb les dades extretes podem concloure que el sistema per refrigerar la Cel-la Peltier amb
ventilador omple les espectatives deixant que la Cel-la Peltier no treballi més de la meitat amb el
que les premisses de seguretat per I’integritat de la propia Cel-la Peltier queden cobertes, ja que com
ja s’ha fet esment aquesta Cel-la Peltier és de baixa qualitat amb el que s’ha preferit treballar sobre
el radiador i sobre el ventilador i reduir costs amb [’utilitzacio de Cel‘les Peltier de més baixa
qualitat.

El ventilador s’ha sobredimensionat per tal de evitar que el sistema tingués problemes, degut a que
tal i com ja s’ha comentat anteriorment el sistema disposa de una Cel-la Peltier sobredimensionada.

El sistema disposa d’aquesta Cel-la Peltier sobredimensionada per tal de fer que aquesta no arribi a
treballar a més del 50% de la seva capacitat, s’ha optat per sobredimensionar la conveccio forcada
per tal d’evitar que la Cel-la Peltier no tingui cap problema en el seu funcionament.

El sobredimensionament també afecta a la grandaria del ventilador. S’ha optat una eleccié d’un
ventilador d’una grandaria elevada per tal d’aplicar el seu gran cabal per tota la superficie del
radiador, i aixi ajudar que el cabal refrigeri la major part de superficie i aletes del propi radiador.

Un altre punt important a tenir en compte en aquest sobredimensionamnet ha estat el preu del
ventilador, ja que al fer-se unes comandes elevades el preu unitari per ventilador baixava
considerablement.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

7.7.- Calcul estimatiu del temps d’espera fins que la Cel:la Peltier entra en
funcionament per mantenir estable la temperatura de I’aliment del nado

El calcul que es realitzara a continuacio ¢€s el calcul estimatiu per sapiguer quant de temps ha de
passar fins que 1’aliment que surt de la nevera i es deixa en repos arriba a la temperatura de 10°C.

Aquest calcul ens permetra sapiguer quant de temps ha de passar fins que el nostre producte
comenci a funcionar per tal d’estabilitzar la temperatura de I’aliment a 10°C.

r1=13,5mm=0,0135cm
= 14e=0,0135+0,0005=m=0,0140cm

Aliment / Ti= ==C
[
ol oy Ti
80 o3
% T1 b, |
j_b . e 132 1i=300 wferm2 "k
Te=21%C k=05 wiemsk
he=12 wimi"C

Grafic 7.12 Grafic explicatiu de les condicions sobre els quals es faran els estudis térmics.

Es important sapiguer el temps en que tarda en posar-se en funcionament per tal de tenir una
estimaci6 del temps en que es pot tenir en repds ’aliment avans de preparar tot el mecanisme
d’ingestio pel nad6 que esta en la incubadora.

El calcul a realitzar sera molt semblant al que es s’ha realitzat per tal d’establir la calor que ha
d’absorbir la Cel-la Peltier, perd en aquest cas la variacio estara en la temperatura final del fluid que
es de 10°C

S’hauran de tornar a recalcular els coeficients de conveccio per la nova diferencia de temperatures.

Les dades amb les que es treballaran per tal de satisfer aquest suposit son les segiients:
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

N | Ben | L(m) [ b (Wim?o0) | k w-m*kh | he (Wim?e0) | Te (K) | T (K) | e (m)

0,0135 | 0,014 | 0,132 300 0,5 10 10 2 0,0005

Taula 7.23 Taula amb les dades importants a tenir en compte a ’hora de realitzar els calculs pertinents per tal
d’esbrinar la calor necessaria que ha de subministrar la Cel-la Peltier.

Aquest calcul es fara tenint en compte que es tracta d’un estudi amb superficies cilindriques o de
tubs horitzontals, i tenint tot en compte que el calcul es comptabilitzara com si s’estigués a I’interior
d’edificis.

Ens trobem en un supost de Régim Laminar = D**AT<10m>-°C

Primerament ens disposem a fer el calcul del coeficient de conveccid h:

ConveccioNatural

h =13 17-4/A—5 Flux Lamin ar [7.53]
10°(G,-Pr(10’

El calcul es realitzara tenint en compte les segtients premisses:

T=10°C
T=2°C
AT=11°C
D=0,028

h = 13174 —— =541 | m*°C
28

b

La h. que esta representada al requadre principal de les unitats surt de efectuar les segiients
operacions:

h,=h +h
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Tant mateix és necessari el calcul de la h; (es tracta del coeficient de radiacio) per tal de fer el calcul
de la h,

h =& +T)) (T, +T;) =

=5,67-107£-(283,2> +275,2%)-(283,2 +275,2) =4,937-¢

Agafarem com € = 0,94 pel plastic.

h, =4,937-094 =464 W /m*°K
h =h +h =541+4,64=10,05W/m>-°K
h, =10,05W /m>-°K =10W /m*-°K

Un cop havent esbrinat el valor de h, estem ja preparats per tal de calcular la calor generada en el
suposit que sera precisament aquesta la que la Cel-la Peltier haura d’absorbir.

Qtotal — Xinterior + Qtapas -

o L=l _
interior

R,

R, =R +R +R, =
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de

nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

R=— 20297
2771, -Lh,
L,(2)
R =—2"_=0087
2:7rk-L
=L g6l
2:7r, L h,

R, =R +R +R, =

7
l 2
+ +

27r-Lh, 27Tkl 2-7Tr,Lh,

= 0,297+ 0,087 +7,117=8,99=9

o L7 _
interior
RT
= M = 1,3 W
9
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

I, =1; _
R;

Ql‘apas = 2

R, =R +R +R, =

R = 12 =5,821
TTr h,
e
R = =0,018
Ttk
1
R, =———=174,655
TTr, h,

Ry =R +R +R, =
1 e |

irr’h Twhen Rtk

e

=5,821+0,018 +174,655 =180,495 =180,5

T,-T
RT

Qtapas = 2

10-2
150,183

b
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Efectuant les operacions corresponents obtenim que, la Qo resulta:

Qtotal = Qint erior T Qtapas =

=0,88+0,088=0,97 W

La calor total intercanviada és de 0,977 W, que pels calculs i fer una aproximacio prendrem aquesta
calorcomde 1 W.

Un cop hem trobat la calor que es transmet per tal d’arribar a la temperatura de 10°C, calcularem
quan de temps passa fins que s’assoleix aquesta temperatura, per tal de sapiguer el temps que

tardaria si I’aliment es treiés fora de la nevera i es poses en el dispositiu rapidament.

L’equacid que ens permet efectuar aquest calcul es:

O =m c ‘AT

aliment ~ p

[7.54]

On:AT=10-2=8°C

Les dades que necessitem pel calcul les extreiem de les taules de les propietats de la llet, ja que
I’aliment que ingereix el nado te una textura i una composicié majoritaria de llet.

Producte | T(°C) | T(K) | k (W/m-K) | p (kaim®) | c, (3/kg-K) | p (N-s/m?)
Llet 0 |[2732 0,497 1032 3934 4,28-10-3
25 | 2982 0,537 1028 3898 1,85-10-3

50 | 3232 0,566 1018 3900 1,08-10-3

Taula 7.24 Taula amb les propietats termofisiques de la llet entre les temperatures de 0 a 50°C. Aquesta
informacio s'ha tret del segiient llibre: Wilhelm, L.R; Suter, D.A;Brusewite,G.H.: “Food and Process
Engineering Technology”, ASAE, Michigan (2005).
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Les equacions d’ajust per tal de confeccionar la taula anterior son:

0 =1032-0,047 —0,00487"
[7.55]
penkg/m' T(CC)
In g1=—9.2967 + — 44092 [7.56]
T (°C)+89,54

3 3
3 ldm Im 3900 J

k
1w =1030,72-5-80 cm* — e ——"— 8°C
m 10° cm” 10° dm Kg-°C
3 3
W4 =1030,72 28 80 cm? 14139007 _goc
m’ 10° cm” 10° dm” Kg-°C
3 3
174 21030,72 %8 80 cm* L™ 1M"_3900 7 _goc
s m 10" cm” 10° dm Kg°C
1 =257265 — 22720 = 4 3min

El dispositiu arrencara afuncionar en un temps estimat de 4 minuts, aixo si fos el cas en que
I’aliment tal com surt de la nevera es posa amb el dispositiu a funcionar.

En els casos reals aquest temps d’espera sol ser menor, ja que després de treure 1’aliment d ela
nevera aquest es deixa en repds i s’acobla al dispositiu més tard.
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7.8.- Calcul estimatiu de ’augment de temperatura de I’aliment en el flux pel
tub fins a la sonda naso-gastrica (Calcul de Tp,)

T, =21°C
1,5 m
8 V,m,v
H |I — AN » » A
\ o \
he hc,i
D=1,5 T
Tfl :100C mm
De=2,5m
nr
v=80cm*® ~ _
Ty = (T + Ty )2

?

f2 *

Figura 7.8 Figura on es mostra I’esquema de la xeringa i del tub flexible de silicona i algunes variables que
intervenen en els calculs per trobar la temperatura de I’aliment al final del tub (Tp).

La realitzacio d’aquest calcul s’ha dut a terme amb 1’ajut del software informatic EES (Enginieering
Equation Solver), el qual ja s’ha utilitzat pel calcul del radiador pel métode de les resisténcies
térmiques tant en el cas de conveccid natural com de convecci6 forgada amb ventilador. El llistat del
programa EES pel calcul iteratiu d’aquest apartat per trobar la temperatura de sortida de I’aliment
del tub flexible de silicona (Ty, ) es dona en I’ Annex A.6.2

Entre la temperatura de 1’aire exterior T,y = T. = 21 °C i la temperatura mitjana de 1’aliment
Ty =(Tgy + T )/2 | es realitza un circuit de resisténcies térmiques tal com s’indica en la Figura
7.9. A partir d’aquest esquema es calcula la resisténcia térmica total Ry i les temperatures mitjanes
de la paret de tub en la part exterior (Tse), la qual es requerix pel calcul del coeficient de
transmissio de calor superfical exterior (he = hc,e + hr,e), i la temperatura mitjana de la paret del tub
en la part interior (Tsi), requerida pel calcul del coeficent de conveccio interior (hc,i) de I’aliment
en la seva circulacid per I’interior del tub flexible de silicona

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 232




PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

. . Rtk

Fe QClI‘CU.lt 5 Rl

Te b

N DN DN N N AN SR AN AN AN RNANANAN LN
Tse Tsl TF

Figura 7.9 Figura representativa del circuit de resisténcies termiques a utilitzar en els calculs.
A continuacio es presenten algunes variables i parametres que intevenen en aquest calcul:

V=80E-6 m’® (Volum de I’aliment de I’interior de la xeringa)

teatmin=40 min. (Temperatura estimada d’ingestié de I’aliment en minuts)
teatsec=00-teatmin s (Temperatura estimada d’ingestié de I’aliment en segons)

Tair= Te = 21°C (Temperatura de ’aire)

Tg=10 °C (Temperatura de 1’aliment a la sortida de la xeringa i a I’entrada del tub)
Di=0,0015 m (Diametre interior del tub flexible de silicona)

De=0,0025 m (Diametre exterior del tub de siliciona)

Keup=0,25 W-mK! (Conductivitat térmica del tub flexible de silicona)

€wb=0,94 (Emissivitat del tub flexible de silicona)

L=1,5 m (Longitud del tub. Longitud que ha de recorrer I’aliment des de la xeringa fins arribar
a la sonda naso-gastrica)

Amb efectes practics, des d’ara en endavant en aquest calcul, les propietats termofisiques de
I’aliment del nad6 es prendran com les propietats termofisiques de la llet. En la taula 7.18 es donen
les propietats termofisiques de la llet (conductivitat térmica, densitat, calor especifica i sicositat
dinamica de la llet en funcié de la temperatura.

En els calculs fets en aquest apartat, es considera que la llet es comporta com u fluid Newtonia i que
les parets interiors del tub flexible de silicons sén “parets llises™.

Producte | T(°C) | T(K) | k (W/m-K) | p (kg/m®) [ c, (3/kg-K) | p (N-s/m?)
Llet 0 273,2 0,497 1032 3934 4,28-10-3
25 | 2982 0,537 1028 3898 1,85-10-3

50 | 323,2 0,566 1018 3900 1,08-10-3

Taula 7.25 Taula amb les propietats termofisiques de la llet entre les temperatures de 0 a 50°C. Aquesta informacié
s'ha tret del segiient Illibre: Wilhelm, L.R; Suter, D.A;Brusewite,G.H.: “Food and Process Engineering
Technology”, ASAE, Michigan (2005).

Atenent al circuit de resisténcies térmiquea de la Figura 7.9 i aplicant la Llei d’Ohm podem
escriure:
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. T, -T,
eivenis =5 W) [7.57]
Ry
On: R, =R +R,*R, ®w
B |
" hmD; I
In D
— Di
" 2Tk, L
R, = !
h, rD, [L

La h, que s’ha de calcular, es troba a partir de la segiient equacio:
he =hc,e + hr,e

on hc,e és el coeficient de transmissio de calor per conveccid en tubs horitzontals en conveccid
natural laminar en aire:

T -T
P =1,317-1/6T“2 W I m® [K)

Convecci6 Natural Laminaren aire: 10° < Grp,-Pr<10’

on: oD 0% AT
GVDe — IBg 6210

U

i Pr ésel nombredePr andt! del' aire

I el coeficient de transmissio de calor per radiacid exterior ve donat per:
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h = gtub .U.(Tsi + Tez).(Tse + Te )

r,e

(W/m*K)

D’altra banda, pel calcul del coeficient de transmissié de calor per conveccido de 1’aliment
(considerat com si f6s llet) en I’interior del tub, hc.i, tenim:

- Calcul del cabal volumeétric de I’aliment: V' =——— (m’/s)
teat sec

- Calcul del cabal massic de I’aliment: 71 = Plieta Ty g (kg/s)

- Calcul de la velocitat de flux d’aliment per I’interior del tub, v:

R
\%

=S—————  (m))
T |$Llet mlz

- Calcul del nombre de Reynolds del flux de I’aliment en I’interior del tub, Rep;:

_ P D,
Re,; = Lt (Adimensiona)
IuLlet

Degut a que el cabal massic de I’aliment és molt petit, la velocitat de flux tamb¢ ho és, i donat que
el diametre interior del tub, Di, també es petit, el nombre de Reynolds Rep; és inferior a 2100, per
tant estem en la zona de Flux Laminar.Per tant per seleccionar la correlacié pel calcul de Nup;, cal
consultar la taula de correlacions de NuD donades en I’ Annex A.5.

D.
Per tant cal calcular el parametre: Gz = Tl [Re p; [Pr;,, (Adimensional)

Enelnostre cas: Gz<10 - Aix0 implica que tenim Flux Laminar en “Tub Llarg”
La correlacio per NuDi que cal escollir en aquest cas €s la Correlacié de Nusselt en Flux Laminar:
h..AD,
Nup =—21=2366 hn=3,66FE  wimtk)
Llet , D i

En les equacions anteriors i les que segueixen, qualsevol propietat termofisica de 1’aliment del nado,
es calcula com si es tractés de llet (kyjet, Priets Mitet 1 Cpriet, Prier), 1@ més s’avalua a la temperatura

mitjana de I’aliment en el tub: Ty = (T + T )/2.

El conjut d’equacions que permeten avaluar les propietats termofisiques de la llet a Tf son:
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PLie = 1032 — 0,04+ T; - 0,0048- T, (kg/m?)

i = exp (- 9,2967 + 344,09/( T; +89,54))  (kg/m's) 6 (N's/m’)

Kpe = 0,497 + 1,82:107 T; - 8,8:10° T, (W/mK) 6 (W/m-°C)
Cprie = 3934 — 2,20- T; +0,0304- T, (J/kg’K) 6 (J/kg-°C)
Prijer = (Mrter” Cprier)/ Kiet (Adimensional)

La temperatura de sortida de I’aliment del tub, Ty, es cerca a partir de la segiient equacio:

77 ¢ [7.58]

Si s’explicita Ty de I’equacié anterior tenim:

1

i C, R
Tp =T, -(I, T/l = "

La temperatura mitjana de la paret interior (Tsi) i exterior (Tse) del tub, es cerquen a partir de les
segiients equacions deduides del circuit de resisténcies termiques de la Figura 7.9:

T:ve = Te _Qcircuit me

Tsi = Te - Qcircuit mRe + Rtub)

Una vegada programades el conjunt d’equacions del model exposades anteriorment en 1’entorn
EES, el programa les resolt iterativament per a cercar Ty, (veure llistat del programa en 1’ Annex

A.6.2). Una vegada es coneix Tp, el flux de calor ( Q ) que absorbeix I’aliment procedent de I’aire
exterior que es troba a Te = Tair =21 °C és:

Q:m'cp'(sz _Tfl) (W)
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En forma alternativa, aquest flux de calor ( Q ) també ve donat per I’equacio:

Q:Algm (W)
AT, = Ty =T
On: In Te_Tf1 (K) 6 (°O)
Te_Tf2

Amb els resultats obtinguts hem pogut extreure una series de conclusions.

Am un temps de ingestié de I’aliment que oscil‘li entre els 30 minuts i els 35 minuts la temperatura
de I’aliment al final del tub esta entre uns 16,64 °C (per una ingestié de 30 minuts), i de 17,2 °C (per
un temps de ingesti6 de 35 minuts).

Aquestes xifres son valides per la majoria de temps en que el nad6 esta sent alimentat, ja que
I’aliment no sobrepassa la barrera de temperatura en que els bacteris es tornen actius i comencen a
reproduir-se.

Per un altre banda en els casos en que I’alimentacié superi el temps de 40 minuts és preferifle
modificar le spropietats del dispositiu.

La modificacié del dispositiu consistiria en un augment de la temperatura en que aquest estabililitza
I’aliment que hi ha disyre de les xeringues, aquest augment seria de aproximadament de 2°C
mantenint la temperatura de 1’aliment en 8°C.

Amb tot i aix0 el temps en que 1’aliment es troba en la temperatura en que els bacteris poden
reproduir-se no ¢s gaire alt amb el que els bacteris no tenen la capacitat de reproduir-se ho suficient
(en quantitat) com per fer mal al nad6 i produir-li cap malaltia.
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8.- EQUIPAMENTS I APARELLS UTILITZATS PER
L’ELABORACIO DEL DISPOSITIU DISSENYAT.

8.1- Equipaments i materials informatics

En I’elaboracio del projecte ens trobem amb diferents equips que s’han utilitzat per tal de dur a
terme 1’estudi, disseny, assaigs i construccio dels diferents prototips i del disseny final.

Dintre de tots els material hi ha un grup important on s’ha dut a terme una gran feina tant de disseny
com de construcci6 les eines utilitzades en aquesta tasca sén d’equipament informatic, aquestes les
podem diferenciar en: Eines de Hardware i eines de Software.

8.1.1.- Hardware

1. Els ordinadors

Dintre de I’empresa hem utilitzat per dissenyar i construir el dispositiu dos tipus ordinadors.

Un ha estat equipat amb les eines de disseny necessaries ( SolidWorks, Catia V5 R18, 3DXML).
Amb aquest ordinador s’han dut les tasques de disseny i assaigs del dispositiu. L’ordinador es tracta
d’un PC Toshiba amb una memoria ram de 3Gigabites i un disc dur de 120 Gigues.

TOSHIBA

Figura 8.1 Logotip d’un dels ordinadors utilitzats en I’elaboracié del projecte.

L’eleccio del Ordinador amb el que s’ha fet el disseny s’ha buscat un ordinador potent, capac de
poder moure gran quantitat de grafics, essent portatil ja que és necessari poder fer presentacions dels
productes en lloc que possiblement, i en molts dels casos no eren en la oficina.
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De la mateixa manera es necessitava un disc dur amb bona capacitat per la quantitat de programes

necessaris i fitxers que s’inclourien dintre d’ell.

Es va escollir un ordinador amb una pantalla de 13,5 ja que encara tenir una pantalla panoramica
petita es pot connectar el ordinador a un projector, opcionalment, per tal de que el client visualitzi

millor el producte que s’ha dissenyat.

L’altre és I’encarregat de dur a terme el software i el hardware de la maquina d’estelitografia. Es
necessita un sol ordinador per aquest tipus d’impressores ja que aquest tipus de impressions
utilitzen molts recursos del ordinador. L’ordinador que permet el funcionament de la impressora en

3Des tracta d’un IBM amb 4 Gigues de Ram y amb 100 Gigues de disc dur.

Figura 8.2 Logotip de la marca corporativa de Ialtre ordinador. Es amb aquesta producte I'encarregat de

controlar la impressora amb la que s’ha fet la impressio en 3D]

A continuacié observem les fotografies dels do equips informatics, PC, aixi com les seves

caracteristiques tecniques.

Satellite Pro.

Fotografia 8.1 Fotografia de la torre IBM utilitzada per la impressora i I’ordinador portatil
amb el que s’ha realitzat els diferents dissenys.
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informacid general del producte

& mon de la tecno ogis makil Toshiba.

La familia Sadlite Pro és una gama de portdils per
EMpreses oUe oferd xen una introduccid econdmica en

Alimentacio

Tecnologia de B aetia

DORZ SDR AWM - 667 MHz

Tots Ranures de Expansid (Uiures)

200 xmemaia) 101 xExpressCard

Irterfaces

1 xpartalla /M deo - W3EL - HD D-Sub de 15 espigues
(HD-1591 1 x madem - linia telefonica - RJ-11 11 xred -
Ethernet 10Bas2-TA00Baze-TX - RJ-45 |1 xIEEE 1394
(Fireiire) - 4 pinFirgire ! 1 x micrdfon - entracs -
mintel&fon 3.5 mm | 1 xauriculars - soida - mini-conedd
telefanica estérea 3 5 mm ! 3 xHi-Speed USE -4 PIM
USE tipo A&

Video

Memaria de Widen |D3-namin: Yiden Memory Technology 40
Visudizador

Resoludd Mésdma [1260 @00 (WWHGA)
Enmagatzemament

Tipus Cortrolador J' enmagazemamnet

DWDRYY (+F DL/ DVD R &M - integrat

Cizz Dr

160 GH - Serial ATA-150 - 2400 rpm

Targetes de Memoria F lash Suportades

Targeta de memdria S0, Memory Stick, Mem ory Stick
PRO, MutiMedaZard, »xDPicure Card, SDIO

Memoda RAM

Funciors e Configuracia 2x1GB

Tecnologia DDR2 SDRAM - 667 MHZ

Grandana nsta-lada 2GB 4G ma)

Processador

Caracterigtigues de Processadar Enhanced Speed>ten technology, Intel Vikudization
Techndogy

Tipus Coniunt de Chps klohile Intel GMAES Exaress

Welochat Bus de Dades B00MHZ

Dimensions

Pes 1.8ky

Ampladda Hem

Profunditat 227 cm

Blala 34cm

Taula 8.1 Taula amb les caracteristiques de I’ordinador Toshiba Satellite Pro U300 amb el que s’han realitzat els

diferents dissenys.
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Detalls Técnics para: IBM Thinkcentre M50 8190

Descripcio del producte

ThinkCentre M50 5190 - P4 3 GHz

Tipus

Crdinador personal

Factor de forma

Tore

Dimensions Ample 5
Profunditat = Alcada)

191 ooz 406 cm o= 413 om

Pes

10.2 kg

Localitzada

Austria, Alemanya

Processador

1 x Intel Pentium ¢ 3 GHz

Caracteristiques principals
del processador

Hyper-Threading Technology

Memdra caché

1MB L2

Caché por processador

1MB

Memora RAM

512 MB (instal-lades) /4 GB (max.) - DDR
=DRAM - 33353 MHz - PCZ700

Controlador d'

Senal ATA [ Senal ATA-150 ) ; IDE [ ATA-

enmagatz emament 100 )
Unitat de disquet Disquet de 3,5" de 1 44 MB
Disc dur 1% 40 GB - estandard - ATA-100

Enmagatzemament optc

CO-Rom

Monitor

IBM 17"

Controlador grafic

Intel Extrerne Graphics 2 Dynamic Video
Mermnotry Technology 2.0

Audio sortida

Targeta de sd - estéren

Connexid de reds

Addaptadaor de red - Ethernet, Fast Ethemet,
Gigabit Ethemet

Alimentacio

CA 1207230 ¥ { 50460 Hz )

0S5 proporcionat

Microsoft windows XP Professional

Programa de venda del
fabricant

Global Models Plus

Garantia del fabricant

3 anys de garantia

Taula 8.2 Taula amb les caracteristiques del ordinador de sobretaula, torre, IBM, que comanda

la impressora d’estelitografia.

Com es pot observar en les dues taules de les caracteristiques dels dos ordinadors utilitzats en
I’elaboraci6 del treball es pot veure clarament com tots dos tenen caracteristiques ben diferents, de
la mateixa manera que tenen funcions i formes diferents.
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L’ordinador que comanda la impressora d’estelitografia es tracta d’un ordinador de sobre taula, un
torre comunament conegut. S ha escollit aquest tipus d’ordinador per que comandi la impressora, ja
que es necessita un ordinador forga potent per tal de comandar aquest tipus d’impressores.

S’ha complimentat aquest tipus d’ordinador amb una pantalla de generoses dimensions, degut en
gran part, a que a I’hora de programar la impressié de I’arxiu és necessari tenir una bona
visualitzacié de la peca a imprimir. Aquest ordinador se li ha augmentat la memoria ram en tot ho
possible per tal que la impressora no tingui, o es minimitzin al maxim, errors d’escriptura.

En canvi e disc dur no es de una capacitat elevada, degut a que en aquest ordinador simplement hi
ha el sistema operatiu Windows XP i el programa propi d’impressié de fitxers.

Es aixi un aparell que complementa la propia impressora d’estelitografia.

L’altre ordinador és de tipus portatil. Encara que els ordinadors portatils tinguin una mancanga en
quant de poteéncia de processador i de grafics, s” ha escollit un ordinador amb una potent CPU, aixi
com una bona resolucié grafica, per tal de moure els grafics que es van creant en el disseny de les
diferents peces.

L’eleccio de un ordinador portatil ha estat ben clara ja que les necessitats de disseny es necessitava
un ordinador que es pogués moure amb facilitat, degut en gran part en que es necessitava anar a les
diferents empreses en les que es treballa per tal de que els diferents clients poguessin visualitzar
d’una forma rapida els productes, d’una forma virtual esclar.

Aquest ordinador portatil se li ha augmentat en gran mesura la seva memoria ram fins a les 4 gigues
i s’ha escollit un disc dur de gran capacitat, de 150 gigues.

2. La impressora d’estelitografia

Una altre eina que ens ha ajudat molt a I’hora d’obtenir el disseny, i amb la qual s’ha aconseguit
escurgar molt els temps de la creacid fisica dels diferents dissenys ha estat la impressora
d’estelitografia. En concret s’ha treballat amb una impressora d’estelitografia de la empresa ZCorp,
afincada als Estats Units.

Aquests tipus d’impressores permeten passar de un disseny virtual el qual es troba dintre de un
ordinador en forma de fitxer a una pega solida. Aquesta peca solida té les mateixes dimensions i les
mateixes formes que la que ha estat dissenyada amb el programa informatic.

A continuacié farem un breu resum sobre aquest tipus de nova tecnologia que esta comengant a ser
utilitzada en la industria.

El principi de funcionament d’aquest tipus de maquines és molt senzill i el descriurem tot seguit a
continuacio, fent una molt breu descripcidé com a resum de les diferents fases en que es veu sotmesa
aquest tipus d’impressores.
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Principi de funcionament :

1. El programa ZPrint és l'eina que processa el fitxer per enviar la informacié des del PC de 1'usuari
a la Impressora 3D.

El ZPrint col-locara les peces en la cubeta de construccid per a maximitzar la velocitat, el criteri més
important per a la majoria dels usuaris, juntament amb la economitzacié de consumibles.

2 .- La impressora reparteix una capa de pols des del pist6é de material, fins a cobrir completament la
superficie del pistd de construccio.

3 .- La impressora imprimeix una solucié de binder sobre la pols, formant la primera seccié del
prototip. La pols absorbeix el binder i queda solidificat micro punt a micro punt, capa per capa,

donant consisténcia a la capa del protototip. La pols restant, s'utilitza com a suport per la segiient
capa d'impressio.

4 .- Quan la secci6 esta totalment impresa, el pistd de construccid descendeix lleument (depenent
del

gruix de capa), i una nova capa de pols és escampada sobre la superficie de construccio. Aquest
procés es repeteix fins a la construcci6 total del model.

5. El pist6 de construccio retorna a la seva posicio inicial i la pols de suport es retira mitjangant una
aspiradora, mostrant el model finalitzat.

Degut a que les capes de pols suporten les estructures que estan sent impreses per sobre, les
impressores 3D de ZCorp imprimeixen peces sense estructures de suport de cap tipus i no requereix
la costosa tasca de retirar, com passa amb altres sistemes d'impressié 3D.

6. Després d'imprimir la pega es treu del 1lit de pols i es desempolsa. La peca es pot infiltrar llavors
amb cera, o amb altres resines per incrementar la seva resisténcia i durabilitat.

Cal fer una petita mencid a que la gran majoria d’impressores de estelitografia tenen unes mesures i
formes semblants.

= contex

NEem

L > 8

Fotografia 8.2 Fotografia de una impressora
d’estelitografia versemblant a
I’utilitzada en la realitzacio
del projecte.
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Fotografia 8.3 Fotografia de la maquina d’estelitografia amb

la comporta oberta. Podem observar com a
Dinterior es poden veure el rodet
d’estelitografiar i els dos diposits quadrats
on s ’emmagatzema el conglomerat
d’estelitografiar. A la part exterior a
Dinferior de ’aparell hi ha un diposit amb un
liquid conglomerant.

Un cop coneixem el principi mecanic de funcionament de la impressora d’estelitografia farem una

primera diferenciacié en aquest tipus d’impressores.

Tot seguit observem un quadre amb les principals empreses productores i comercialitzadores

d’aquest tipus de dispositius.

Cal remarcar que les principals empreses productores d’impressores en 3D son ben poques ja que €s
un mercat prou nou com per que la industria estigui plenament ficada en aquest sector, encara que
avui dia els costs de produccio i de venda han baixat considerablement.
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Podem fer una primera diferenciacié en aquest tipus d’impressores en quant al material que utilitzen
a I’hora de fer la creacio solida.

Aquest material pot ser un material provinent de un polimer semblant al guix, el qual s’ha de tractar
quimicament, i I’altre és un polimer provinent del plastic.

A continuacio6 explicarem els tipus d’aglomerants utilitzats en les impressores d’estelitografia.

1.- Aglomerant

Les impressores 3D utilitzen diferents tipus de "tinta" segons el tipus de composit que vagin a
utilitzar. D'aquesta manera, hi ha aglomerants amb diferents noms comercials (zb59, zb58, zb56 ,...)
que tenen una barreja adequada per treballar amb els diferents tipus de composit. No obstant aixo, la
caracteristica principal que distingeix aquestes tintes €s el color.

Diferents tintes o aglomerants de color:

1.1.- Aglomerant monocrom. Aglomerant transparent que s'utilitza amb la ZPrinter 310 Plus. Permet
obtenir peces d'un sol color (blanc guix). Hi ha variacions que permeten obtenir peces d'un altre
color, perod sempre un color Unic: Gris, Cian, Magenta o Groc.

1.2.- Aglomerant en color (Cian, Magenta, Groc i Transparent). Es el conjunt de aglomerants que
utilitza la Spectrum Z510 per produir peces a tot color. Les tintes es barregen com si d'una
impressora de raig de tinta a color es tractés per obtenir un ampli espectre de colors.

La nova ZPrinter 450 utilitza un aglomerant transparent (zb59) que es barreja amb tinta procedent
d'un capgal d'impressora domestica per produir les peces en color. La ZPrinter 450 utilitza capcals

convencionals d'una impressora HP domeéstica.

Els diferents tipus de materials aglomerants, amb els que es construeix la pega fisica son:

2.- Composite

La "pols" que utilitza la impressora 3D com a suport d'impressio pot tenir diferents propietats per a
utilitzar-se en processos diferents. La tecnologia d'impressio 3D pot utilitzar-se per fer models en
color de manera directa, es pot utilitzar per fabricar motlles o motlles inversos, es poden fer peces
elastiques (a base d’elastomer) i peces capagos d'encaixar unes amb les altres d'Alta Definicio.

Es el composite estandard per parts resistents i d'alta definicio.

Es el material preferit per imprimir tant per imprimir a color guix com a tot color i per a maximitzar
l'acabat de superficie, la resolucio i la resisténcia de la pega.
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2.1.- Composite de Escaiola ZP130-131: Material multifuncié. Es el material més utilitzat per a la
presentacio de models.

2.2.- Composite de Escaiola ZP140: Similar al 131, amb la caracteristica que es pot infiltrar
simplement amb aigua de l'aixeta. Es extra blanc, la qual cosa produeix peces monocrom en blanc
nuclear, i real¢a els colors en les peces a color.

2.3.- Composite de Cellulosa ZP14: Aquest material, compost basicament per cel-lulosa, esta
especialment dissenyat, per a peces que posteriorment seran utilitzades com a patr6é de sacrifici de
microfusio.

2.4.- Composite de Cel-lulosa ZP15e: Aquest material, compost també per cel-lulosa, esta dissenyat
per a realitzar models flexibles.

2.5.- Composite de Sorra-Ceramica Zcast 501: Aquest material, esta especialment formulat per a

imprimir directament a la impressora 3D, motlles per a la fosa de metalls no ferrosos.

La resisténcia de les peces impreses es pot incrementar infiltracions amb epoxis, cianocrilat, cera,
elastomers (per obtenir peces flexibles-ZP15e), o aigua (zp 140 monocrom). També poden polir-se,
pintar, envernissar, etc.

L’aspecte final amb aquest tipus de “tinta” és tal que es mostra en les fotografies a continuacio.

Fotografia 8.4 Fotografia de I’aspecte final de impressions en 3D amb conglomerat de guix. Observem que els ambits
de les impressions son molt diversos, desde representacions arquitectoniques, passant per joguines endinsant-se en la
medicina.
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Altres materials utilitzats en les impressores d’estelitografiar:

L’altre tipus de material per tal de fer les impressions en 3D son els materials de polimers,
existeixen 3 tipus diferents, depenent de la duresa, transparéncia del material. Cal destacar que la
impressié amb aquest tipus de material és molt més costosa, tant pel tipus de material com per el
temps en realitzar la impressio.

Els quatre tipus de material utilitzats sén, amb ajuda d’informacio de I’empresa comercialitzadora
d’aquest material (FullCure Materials):

a) General Purpose:

En el cataleg de I’empresa “FullCure Materials™ conegut com FullCure720.

Es tracta d’un material translicid, amb forca rigidesa, al qual se li pot afegir tints per tal de donar
color a la pega impresa.

Fotografia 8.5 Fotografia d’'una peca impresa amb material FullCure720.
Observem la seva translucitat i el seu color groguenc.

b) Durus

Material opac, amb certa flexibilitat, poca duresa, és apte per impressions de peces que han de estar
unides amb cert moviment. Conegut com DurusWhite - FullCure430 de la mateixa empresa que ha
facilitat les dades d’aquests materials d’impressio.
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v

o -

Fotografia 8.6 Fotografia de impressid6 amb material DurusWhite -
FullCure430. Observem la seva menor translucitat, aixi
com [’espessor amb la que s’ha realitzat la impressio.
Es pot veure com es tracta de un ensamblatge de dues
peces format entre elles una bisagra. [1]
c) Vero

Material totalment opac, utilitzat molt en representacions de parts mediques als hospitals. Peces de
gran duresa, 1 que es poden dissenyar amb formes for¢a complicades.

També €s utilitzat a la industria de 1’electronica, electricitat, etc...
La denominacié d’aquest producte depen del tipus de tint que duen incorporats, els seus noms en el

cataleg de I’empresa FullCure Materials son: VeroWhite - FullCure830, VeroBlue - FullCure840,
VeroGray - FullCure850, VeroBlack - FullCure870.

(@) (b) (©) (d)
Fotografia 8.7 Fotografia de les diferents impressions del material Vero. (a) VeroWhite - FullCure830, (b) VeroBlue -
FullCure840, (c) VeroGray - FullCure850, (d) VeroBlack - FullCure870. [1]
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d) Tango

Material molt flexible. Apte per la construccié de gomes per a llantes de dispositius, soles de
sabates, etc.. La seva gama es diferencia també segons el tint amb el que venen incorporats. Les
seves denominacions son: TangoPlus - FullCure930 / TangoBlackPlus - FullCure980, TangoGray -
FullCure950, TangoBlack - FullCure970.

(@) (b) (©)
Fotografia 8.8 Fotografia de diferents impressions realitzades amb material Tango. (a) TangoPlus - FullCure930 /
TangoBlackPlus - FullCure980, (b) TangoGray - FullCure950, (c) TangoBlack - FullCure970. [1]

Cal fer un encis en aquest tipus de material plastic.

Encara tractar-se d’un material més car que el conglomerat de guix i sent la seva impressié molt
més lenta, aquest tipus de material permet tenor en model tridimensional acabat, com si es tractés
d’un material de plastic de producci6 finalitzat.

El tipus de materials aglutinant utilitzat a la impressora amb la que s’han realitzat els diferents
dissenys ha estat el Composite de Escaiola ZP130-131. Ja que presentava els requeriments
necessaris per les nostres necessitats, a més de tenir un preu prou baix com per poder fer varies
copies de diferents dissenys.

El Composite Escaiola en pols referéncia zp130-131. Es presenta en pots de 10 kg. que equivalen a
8.200 cm3 de material. Per omplir la cubeta al maxim serien necessaris dos pots d'aquest producte.

S'estima que omplint la cubeta de material completament, hauria prou per construir 130 peces d'uns
125 em’ cadascuna. Cal destacar que la quantitat de pols emprat en diferents peces, tenint les
mateixes dimensions cubiques, pot variar degut a diferents factors que influeixin sobre la
configuracio fisica de la pega.

Al tractar-se d’un material prou fragil aquest, s’ha de tractar quimicament per tal de que aquest
adquireixi certa duresa. Els materials quimics que ajuden a adquirir la duresa son:
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Aglutinant zb59/zb60. Ambdds tipus de solucions son transparents i son emprades per a solidificar
els objectes a fabricar amb el material zp130-131.

Infiltrant ZBond 101. Material liquid emprat per a la infiltracié de peces amb Ia intencié de donar-
los més resisténcia i duresa.

Z-Max ™ (epoxy). Infiltrant que dota a les peces de gran resisténcia i durabilitat. La presentacio és
acceptable pero a més s'obté la maxima resisténcia.

Z-Snap ™ (epoxy). Infiltrant especial per utilitzar amb composite "Snap-fit", que permet obtenir
peces flexibles que després encaixin entre elles.

TP-500 (solucidé per a maquetes). Infiltrant especial per a prototips que vagin a utilitzar per a
presentacions. Obté una resisténcia limitada perd un acabat excepcional i la maxima fidelitat de
colors pel que fa a l'arxiu digital.

EL tipus d’impressora ha estat escollida del tipus de composite de Escaiola ZP130-131, degut al seu
baix cost i a la rapidesa en que es realitzen les copies, a diferencia de les altres impressores que
treballen amb polimers de plastic, essent aquestes d’un cost molt més elevat i de una velocitat de
impressié molt més elevat.

A continuacié podem veure una figura demostrativa de les diferents velocitats de impressio. Cal
destacar la alta velocitat d’impressi6 de la impressora ZCorp. Es important fer un breu incis en els
altres tipus d’impressores, imprimeixen amb composite de plastic. Aquest tipus d’impressores son
molt més lentes degut al tipus de material amb el que imprimeixen, el resultat és una peca acabada
en plastic.

Tiempo de impresién | Otros

para esta pieza Y7 horas
{(190x 170 x 180)

Figura 8.3 Figura representativa de el temps de impressié d’una peca determinada ambdues
impressores d’estelitografia diferents.

A continuacio observem les caracteristiques de les diferents impressores d’estelitografiar existents
de I’empresa ZCorp. La utilitzada per la realitzacio dels diferents prototipus ha estat el model
ZPrinter 450.
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CARACTERISTICA IMPRESORA

APLICACION

MULTICOLOR
AUTOMATICA
VELOCIDAD DE IMPRESION

TAMARD DE IMPRESION

OPCIONES DE MATERIAL

GROSOR DE CAPA

RESOLUCION

NOMERD DE CABEZALES
DE IMPRESION

NOMERD DE INYECTORES

FORMATOS DE ARCHIVO PARA
IMPRESION

EQUIRD
HIMENSIONES

PESO DEL EQUIPD
REQUISITOS DE ALIMEN TACIGN
CONEXION EN RED

COMPATIBILIDAD DE LA
ESTACION DE TRABAIO

CUMPLIMIENTO DE NORMAS

REQUISITOSDE
INSTALACIONES ESPECIALES

ZPrinter 310 Plus

M s asequible, plezas
de gran calidad

234 C3paspor minuto

8x10x8pulgadas
(203X 254 X 203 mm)

Materlal sélido de alto rendimlento,

fundicién de primera fuslén,
elastomérlca, mlcrofuslon

0,0035 30,008 pulgadas
(0,089 3 0,203 mmj)

300 X450 ppp

1

304

STL, VRML, PLY,
308, IPR

20X 36 X &3 pulgadas
{74 % B6 X 109 cm)

115 kg (255 1b)
eV, L3A 0230V, 2L A
TCRYIP1o0/10 base T

Windows® XP Professlonal y
Windows Vsta® Business/Ultimate

CE, CS5A

Hinguna

ZPrinter 450 ZPrinter 650

Acolor més zsequible, Color de mayor calidad, Ficil de usar
facll de usar, paraoficing mayor tamafio de impresian, parz oflcn.
S0 S0
51 51

234 C3pas porminuto 23 L C3pas por minuto

8x10x8 pulgadas
(203 X 254 X 203 mm)

10x15% 8 pulgadas
(254 x 381X 203 mm)

Materlal sélido de alto rendimlento Materlal sélido de alto rendimlento

0,00%5 3 0,004 pulgadas 0,00%5 3 0,004 pulgadas
(0,089 3 0,102 mm) {0,089 3 0,102 mmj}
300 XL50 ppp £00X 540 ppp
z 5
BOL 1520
STL, VRML, PLY, STL, VRML, PLY,
305, IPR 30s, IPR

76 %29 %57 pulgadas
(188 %74 x 145 cm)

LBx 3155 pulgadas
{122 x 79 x 160 Cm)

193 kg (525 1b) 340kg (750 1b)
1oV sAongVw0Aoz3oV;62A 100-260'¥, 50-60 HZ 157,54
TCR/IP100/10base T TCR/IP 100/10 baseT

Windows®XP Professional y
Windows Vista® Business/Ultimate

Windows®XP Professlonal y
Windows Vista® Business/Ultimate
CE, CSA CE.CSA

Hinguno Hinguno

Taula 8.4 Taula amb les caracteristiques de les diferents impressores de 1I’empresa ZCorp.
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Cal esmentar que per 1’elaboracio dels diferents prototipus s’ha utilitzat una impressora de tipus de
conglomerat de guix.

S’ha escollit aquest tipus d’impressora i no 1’altre, el de impressié de polimers de plastic, ja que
amb aquest tipus de impressora les impressions son molt més curtes de temps de fer a diferencia a
les de polimer de plastic que requereixen més temps.

La diferencia entre el preu de la “tinta” és molt elevat.

Cal fer referéncia aquest tipus de impressora que va acompanyada d’una cambra amb la mateixa
grandaria que té I’'impressora per tal de netejar de la pols conglomerat la pega una vegada impresa,
per tenir posteriorment una infiltracié amb el conglomerat correcta i d’aquesta manera podem donar
una presentacié més que correcta a la pega impresa.

Fotografia 8.9 Impressora d’estelitografia
amb modul de neteja de la
pols incorporat.

Fotografia 8.10 Operari duent a terme
I’operaci6 d’una peca
acabada d’imprimir en 3D.
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La posterior infiltracio després de la impressio és gairebé obligatoria ja que la infiltracid li dona a la
peca impresa una gran rigidesa, en el cas contrari sense la infiltracid la peg¢a impresa es torna molt
fragil.

8.1.2.- Software
El software empleat per 1’elaboracio dels diferents dissenys han estat SolidWorks 2007 i Catia V5

R18. Amb tots dos s’ha pres de forma activa per els diferents dissenys i per 1’elaboracio del
prototipus final.

SolidWork
Figura 8.4 Logotip de SolidWorks.

D . Solution Dessault ~ Systemes.  El
SohdWorks ZRnlls Logotip  del  software

desenvolupat per ’empresa
Dessault Systemes. [1]

Figura 8.5 Logotip de Catia.
Dessault Systemes E/
Logotip de el software
desenvolupat per
l’empresa Dessault
Systemes. [1]
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Ha estat amb el programa Catia V5 R18 amb el que s’han fet els diferents assaigs per elements finits
per tal de saber si els materials utilitzats eren els necessaris per un bon funcionament del dispositiu.

S'ha utilitzat per el calcul de la Peltier un programa propi anomenat AZTEC Thermoelectric Design
de la empresa Melcor.

AZTEC Thermoelectric Design Guide

m MELCOR Thermoelectric Design/Selection Guide DIE'E

JMnELEoN

The World Leader in Thermoelectrics
A to Z Thermoelectrics - AZTEC Version 2.2

A Thermoelectric Design/Selection Guide

{ Click on the Picture of the Product Desired. )

Heat Absorbed  Cold Side Heat Absorbed  Hot Side

Hest Remeu; Hot Side Heat Remedi Cold Side
Thermoelectric Thermoelectric Heat Sinks Liguid Heat Exchangers,
Cooling Power Generation Cold Plates, and

Spacer Blocks
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Figura 8.6 Pantalla principal del programa AZTEC. Es amb aquest programa amb el que s’ha
calculat el tipus de Cel'la Peltier a utilitzar. Observem en aquesta figura els
diferents moduls que presenta el programa de les Cel-les Peltier.

El programa per fer la impressié en 3D és el propi de la mateixa maquina. S’anomena ZPrint
Software

Figura 8.7 Figura extreta d’una captura de pantalla del software d’impressioé de copies. Podem observar
D’entorn i com es col-loquen virtualment les peces en la cubeta per més tard es faci la
impressio.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

8.2.- Equip eléctric.

L’equip eléctric amb el que s’ha treballat ha esta un amperimetre de la casa PROMAX amb el qual
hem pogut ajustar la intensitat de corrent cap als diferents components del dispositiu.

Fotografia 8.11 Fotografia del amperimetre de la empresa PROMAX. Ha estat aquest
’amperimetre utilitzat en [’execucio de les diferents proves de revisions
verificacions, en el projecte
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S’han utilitzat connectors per tal de transmetre la programacié des del PC fins al circuit impres.
Aquest tipus de pinces es poden aconseguir en qualsevol ferreteria, ja que simplement sén una eina
per tal de transmetre la informacio, la unica cosa important és que hi hagi un bon contacte fisic entre
els metalls entre si.

Un altre element molt utilitzat en 1’ensamblatge dels components eléctrics ha estat el soldador
eléctric que tot seguit es pot apreciar en la segiient fotografia. Amb aquest dispositiu eléctric hem
pogut muntar els components tals com la Cel-la Peltier, circuit impres, etc...

Fotografia 8.12 Fotografia del soldador utilitzat en el projecte. Observem com aquest soldador no
treballa continuadament siné que solament calenta quant es pitja un boté amb el que
es minimitza el consum eléctric.
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8.3.- Equip de taller
Al I’equip de taller trobem liquid de cianocrilat, soldador, estany, tornavis, banc de treball.
El soldador s’ha fet servir per tal de fer una bona connexi6 eléctrica amb I’estany.

El banc de treball s’ha utilitzat tant per fer les soldadures, com per fer els diferents muntatges i
desmuntatges, les infiltracions, i totes les operacions necessaries per la conformacié del prototipus.

El cianocrilat s’ha utilitzat per fer les infiltracions d’aquest liquid a les peces extretes de la
impressora en 3D. Fent aquestes infiltracions s’aconsegueix donar a la pega acabada d’imprimir
donar una duresa molt semblant a la del plastic, el que ajuda molt a I’hora de presentar al client els
diferents prototipus impresos.

LOCTITE.

Figura 8.8 Logotip d’una empresa coneguda mundialment fabricant de cianocrilat,
Loctite. El producte utilitzat per fer infiltracions després de la impressio,
cianocrilat.

8.4.- Equipament de laboratori

Dintre de l’equipament de laboratori trobem un termometre digital, amb el que s’han pogut
comptabilitzar les diferents dades obtingudes amb aquest aparell per tal de poder donar un bon
calibratge a I’aparell en construccio.

S’ha comptat amb un banc d’assaigs per tal de mesurar les diferents temperatures, fer assaigs de
fatiga, comprovar el temps maxim de funcionament estat la xeringa plena i estant buida, etc...
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9. PREVENCIO DE FALLIDES EN LA
UTILITZACIO DEL DISPOSITIU
DISSENYAT
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

9. PREVENCIO DE FALLIDES EN LA
UTILITZACIO DEL DISPOSITIU DISSENYAT.

A continuaci6 s’esmentaran les possibles falles detectades pel sistema d’alimentacié per a nadons,
eximint de responsabilitat la resta que no estiguin estretament lligades al funcionament del
dispositiu dispositiu.

9.1.- Deteccio de possibles falles del nostre sistema

El dispositiu disposa de diferents sistemes eléctrics i fisics per tal de preveure falles en el dispositiu.

9.1.1.- Dispositiu de deteccié de falles del nostre dispositiu

El dispositiu disposa de diferents dispositius per tal d’evitar falles en el sistema. Dintre d’aquests
dispositius trobem termostats, en el socol i en el radiador que informen d’una manera precisa la
temperatura que hi ha a la Cel-la Peltier. Amb aixo aconseguim minimitzar el risc de cremar aquest
element del conjunt.

Un altre dispositiu és el que disposa el transformador, el qual té incorporat un sistema contra
pujades de corrent, el que podria desembocar en un curt circuit seguit de el possible cremat del
circuit electric del sistema.

Per finalitzar el dispositiu disposa de un circuit eléctric programat per tal que en observar
temperatures elevades el sistema es desconnecti, ens referim als sistema Peltier, i fent pujar la
velocitat del ventilador per tal de refrigerar ho més rapidament possible el sistema.

9.2.- Fallides de les que s’eximeix el nostre projecte. Possibles fallides de les que
el nostre projecte no pot controlar

Les falles de les que s’eximeix al nostre dispositiu son les possibles incorrectes manipulacions del
dispositiu sense tenir els coneixements necessaris pel seu manipulament.

També s’eximeix de falles del dispositiu a les falles provocades pel dispositiu al qual s’adapta el
nostre dispositiu.

De la mateixa forma que falles que puguin provocar combustié que provoquin que el nostre equip
entri en un mal funcionament provocant possibles curt-circuits no previstos anteriorment, aixi com
pujades excessives tant del radiador com del socol no controlables pel nostre dispositiu.
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
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S’han escollit minuciosament les falles de les que ens eximim en el projecte per tal d’eximir-nos de
responsabilitats en cas d’accident per alguna negligéncia produida per un infermer o per un altre
causa externa al nostre aparell. I poder determinar fins on arriben les nostres mesures de seguretat
aplicades al sistema.
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10.- ASPECTES MEDIAMBIENTALS
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PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
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10.- ASPECTES MEDIAMBIENTALS

El dispositiu dissenyat ha estat estudiat per tal de ser ho més respectués amb el medi ambient,
escollint els materials per tal que el seu reciclatge sigui ho menys perjudicial pel medi ambient.

10.1.- Materials escollits: Justificacio de la seva eleccio tenint en compte criteris
mediambientals

Els materials amb els quals s’ha construir el dispositiu son adaptats per tal del seu bon reciclatge.
Els materials utilitzats son alumini, plastic lliure d’halogens, coure (cableatge eléctric) i ferro.

Tots aquests materials es poden facilment reciclar, ja que disposen de sistemes pel seu bon
reciclatge i tornada a la seva vida util.

10.2.- Energia utilitzada pel funcionament del dispositiu dissenyat

El tipus d’energia que és necessaria pel funcionament €s tinicament energia eléctrica.

Com ja hem vist anteriorment és gracies a I’electricitat i a 1’efecte de les Cel-les Peltier que
s’aconsegueix transformar 1’energia eléctrica en fred o en escalfor (com és el nostre cas).

Ens trobem clarament amb un dispositiu que produeix zero emissions a I’atmosfera amb un tipus
d’energia neta.

El consum energetic (electricitat) és molt baix amb el que el gast electric en el lloc on s’ha de fer
funcionar aquest dispositiu és gairebé insignificant.

10.3.- Reciclatge dels materials una vegada acabada la vida util del producte

L’eleccio del tipus de materials amb els que esta composat el dispositiu ha estat estudiada per tal
que siguin ho menys nocius pel medi ambient, intentant de trobar en tots els casos materials que
siguin totalment reciclables, per tal que tinguin el menor xoc contaminant envers el medi ambient.

Els materials dels que hem disposat per la creacio dels diferents components son diversos. Aquest
materials son tals com plastic (hipoalergenis i lliure d’al-logens) alumini, cableatge electric i els
materials que componen peces tals com el ventilador, la Cel-la Peltier, i divers material eléctric i
electronic.
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nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

10.3.1.- Codis CER dels residus generats

Un cop acabada la vida util del producte ja sigui per que hi ha una nova versié del producte al
mercat o per una avaria irreparable, el dispositiu es facilment desensamblat.

Tots els seus components tenen llocs respectius a dur pel seu correcte reciclatge.

Els components que es reciclaran seran la immensa majoria. Estem parlant del Socol, Radiador,
ventilador, termostats, cargols, cables eléctrics...

Per saber com s’ha de dur a terme el reciclatge ens fixarem en el nou Cataleg europeu de residus.
Aquest cataleg el conformen quatre decisions de la Comissio de les Comunitats Europees:

* La Decisi6 de la Comissio 2000/532/CE, de 3 de maig, el qual estableix un llistat de residus de
conformitat amb la Directiva 75/442/CEE.

* La Decisio de la Comissio 2001/118/CE, de 16 de gener, on es modifica I’art. 2 i s’instrumenta un
nou annex.

* La Decisio de la Comissié 2001/119/CE, de 22 de gener, on es classifiquen els vehicles fora d’us
com a residu perillos.

* La Decisid de la Comissio 2001/573/CE, de 23 de juliol, on es modifica la classificacié d’alguns
residus.

Ajudats amb el nou Cataleg europeu de residus, i mitjangant un sistema de llista unica establirem
quins residus han de ser considerats perillosos (especials).

Pero primerament s’ha d’entendre el cataleg i la seva codificacio.

En el Cataleg europeu de residus, els residus adopten una codificacid de sis xifres (les dues primeres
identifiquen el grup de residus, les dues segiients el subgrup, i les dues ultimes xifres el residu en
questid). El format de la codificacid és igual que en el Cataleg de residus de Catalunya, tot i que
ambdds codis no tenen per qué ser coincidents.
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XX XX XX

L

Grup del residu

b

Subgrup del residu

l

El tipus de residu en qiiestio

Els productors, transportistes i gestors de residus hauran d’utilitzar el nou Cataleg europeu de
residus en totes aquelles tramitacions on s’utilitza la codificacio i classificacié dels residus (fitxes
d’acceptacio, fulls de seguiment, declaracio de residus...).

NORMES PER A LA CORRECTA CODIFICACIO SEGONS EL CATALEG
EUROPEU DE RESIDUS1

Els diferents tipus de residus de la llista es classifiquen mitjangant codis de sis xifres per als residus
i mitjangant codis de quatre i dues xifres per als subcapitols i capitols respectivament. Per localitzar
un residu a la llista s'ha d’actuar de la manera segiient:

1. Cal localitzar la font que genera el residu en els capitols 01-12 o 17-20 i buscar el codi apropiat
de sis xifres per al residu (exclosos els codis acabats en 99 d’aquests capitols)

Cal destacar que algunes unitats de produccié especifiques poden necessitar diversos capitols per
classificar les seves activitats. Per exemple, un fabricant d’automobils pot trobar els seus residus en
el capitol 12 (residus de I’emmotllament i del tractament de superficie de metalls i plastics), en el
capitol 11 (residus inorganics que contenen metalls procedents del tractament i del recobriment de
metalls) i en el capitol 08 (residus de la utilitzacié de revestiments), depenent de les diverses fases
del procés de fabricacio.

2. Si no es troba cap codi de residu apropiat en els capitols 01-12 o 17-20, s’han de consultar els
capitols 13, 14 i 15 per localitzar el residu.

3. Si el residu no es troba en cap d’aquests codis, cal dirigir-se al capitol 16.

4. Si tampoc no es troba en el capitol 16, s’ha d’utilitzar el codi 99 (residus no especificats en una
altra categoria) de la part de la llista que correspon a 1’activitat.
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nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

La metodologia per tal de trobar el correcte reciclatge del material, component del dispositiu és la
seguient:

Primerament hem d’esbrinar el codi CER del residu, el qual es vol reciclar. Aixo es fa a traves del
cataleg Europeu, ja que al ser un organisme superior al Catala, sera doncs aquest, I’Europeu el que
mana sobre 1’estatal.

Un cop trobat el codig CER del residu podem saber facilment quina €s I’instal-lacié de la gestio del
residu competent, segons sigui industrial, municipal, etc... és aqui on trobarem la empresa o
empreses de gestio del reciclatge del residu. Tot aixo ajudats per la pagina de I’agencia de Residus
de Catalunya.

10.3.2.- Empreses que es dediquen al reciclatge d’aquests components

Hi trobem en el dispositiu 3 tipus diferents de elements per reciclar.

1.- Les tapes exteriors que estan fetes d’un plastic especial ( lliure d’halogens, antial-lérgics) i
I’altim grup és el referit al menatge eléctric el qual compren des de el transformador, diferents
cables eléctrics, els dos termostats, ventilador 1 Cel-la Peltier.

2.- Per una part tenim el radiador, i el socol els quals estan fets d’alumini.

En primera instancia ens centrarem en el reciclatge que s’ha de sotmetre a les tapes.

Aquestes al estar fabricades de plastics i entenent-se que és un envas dels components eléctrics
interiors agruparem doncs aquests components en el grup de envasos que es troba dins del codig
1501 i dins d’aquesta classificacié esta en els subgrup 02. Aixi doncs la denominacié de 150102.

Observem el quadre al qual ens hem de guiar per tal de seleccionar correctament el tipus de
reciclatge idoni pel material plastic de les tapes, superior, inferior i les diferents peces fabricades en
el mateix component.

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 270



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

15- RESIDUS DENVASOS; ABSOREENTS, DRAPS DE METEJA; MATERIALS DE FILTRACIO | ROBA DE PROTECCIO MO ESPECIFICATS EM CAP ALTRA
CATEGORIA
1501 - Envasos {inclesos els residus d'envasos de la recollida selectiva municipal)

Vias de gesticn crientativas®

WAL TOR
W11
W1 -
150101 Emzsos de paEper | cannd no especial VES Ti2
Wi
W51
150102 Emzsos de plastic no espectal VE1 T2
Wiz
Vis
150103 Emvascs de fusta o especial W1 Ti2
Wi
W51 -
150104 Emasos metallics no espaclal Vi T2
w11 Tiz
150105 EMEs05 COMDISos no espectal V&1 -
T21
Va1
W1 21
150106 Emmsos mbaos o especial Vi T‘{',.
VB :
Wi4
150107 Em@sos de vidne no espaclal VE T11
Vi3 T21
150109 Emasos Billks espacial
" V1 T12
T21
150110 Emasos que comienen nestes de substancies perllicses o estan contaminats - V5] Ti6
par aouesies
T3
S Em@sos metallics, Inclosos el reciolents 2 pressk Dulls, Que comiEnsn UnE ) TIz

matriu s8lida | parosa perliiesa

Taula 10.1 Taula del reciclatge d’envasos. S ha escollit aquesta taula com a referencia per escollir el lloc on li
pertoca el reciclatge als elements formats de Plastic.
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A continuacio podem observar algunes de les empreses que donen aquest tipus de servei

Instalaciones para la gestion de residuos en Catalufia

Fecha de la consulta: 27 /8 /2005

Ha consultado las instalaciones para la gestion de residucs por 2l codigo de tratamiento V31 Recuperacit, reutilitzacis | regeneracic denvasos.

Consultzu la fites de la instal- lacic fent wn clic a sobre del nom.
5i woleu consultar totes les fibees de les instal lacions few un clic 3 Informacic detallads’.

Poblacicn Comarca
EE;EIETS :EEI:E E_:HE E_E SANT AMDREU DE LA BARCA
BIDONES JP.GARCIA POLINYA
BIDCMES J P GARCIA, SL FOGARS DE LA SELVA
BIDONES ROMA, 5A SAMTA FERFETUA DE MOGODA
BIDONS EGARA,SL. VILADECAVALLS Vallés Ocoidenta
CLEMENTE SILVENTE,SL. RUEI Wallés Oocidental
CRIC 5Y5TEM,5L. BELLVEI Baix Pensdés
JOBE CLEMENTE GUEVARA CANOVELLES Wallés Oriental
MARIANUTO, 54, SANT SADURNI DANOILA, Alt Penedés
PLASTICOS CANOVELLAS, SL. CANOVELLES Wallés Oriental

Taula 10.2 Empreses de reciclatge de plastic. Estan en aquesta taula algunes de les empreses
representatives de el reciclatge de plastic.

Instalaciones para la gestion de residuos en Catalufia

Fecha de | consulta: 27 /8 / 2009

Ha consultado las instalzciones para la gestion de residues por 2l codigo de tratamiznto V12 Reciclatge de plistics.

Consultew la fitca de la instal lacid fent un clic a sobre dal nom.
Si voleu consultar totes les fittes de les instal lacions feuw un clic a Informacic detallada’

ALIAMFLAST SERVEIS, 5L FARETS DEL V)

ALFA RECUFERADORA, SA. BADALOMA

ALREFLAST, SL. HOSFITALET DE LLOEREGAT
ANTONI ESCOLA SOLE MAMRESA

& O 0 OSES O OSE LA &

ANVIFLAS, SL. MAVARCLES

AF-3,BL. SEMTMEMNAT
ARCOBALENO,SL. PALAU-SOLITA | FLEGAMANS
B0J SERVEIS DE RECICLATGE, 5L MONTCADA | REIXAC
C.PALALL SA. ROCA DEL VALLES

Taula 10.3 Empreses de reciclatge de plastic. Altre grup d’empreses especialitzades en el reciclatge de
plastic en exclusiu.
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Instalaciones para la gestion de residuos en Catalufia

CESPA GESTION DE RESIDUOS, 5A

CESFA GR, GESTION DE RESIDUOS, S A

FOMENTO DE CONSTRUCCIONES Y

CONTRATAS SA& S L An

GESTIO ECUPERACIO DE TE E o
;;._TI_,IF-:_uu ERACIO DE TERRENYS. 1\ ooy .

LLOREMS ISBERT, 5L GUALADA Ano

PLANTA INTERCOMARGCAL DEL

RECICLATGE,SA.

SABADELL Vallés Ocoidenta

Taula 10.4 Empreses dedicades al reciclatge de material classificats com a residus no especials.

El grup que hi ha d’empreses dedicades al reciclatge de plastic és molt nombrds ja que hi ha molta
demanda d’empreses que es dediquin al reciclatge d’aquest producte, ja que es global, €s un dels
material més utilitzats en la industria.

Anterior ment hem pogut observar en les diferents taules algunes de les empreses, no totes,
dedicades al reciclatge del plastic.

Moltes d’aquestes empreses tenen servei de recollida, emmagatzematge, seleccid i el propi
reciclatge del material.

Cal esmentar que el material plastic, incloent totes les seves varietats, és un dels productes més

contaminants, i és per aix0 que el seu reciclatge i control ha de ser molt rigords per tal de no
contaminar.

El problema amb els plastics €s que no tots son reutilitzables amb el que € prou important tenir un
exhaustiu control i seleccid d’aquests.
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Un altre grup facilment identificable, en quant al reciclatge, és el socol i el radiador. Tots dos estan
fabricats amb alumini. Segons el cataleg europeu del reciclatge aquest tipus de component el situem
dintre dels residus de la construccio i dintre d’aquest grup dintre del subgrup de metalls. La seva
denominacié és 1704. Dintre d’aquesta classificacid existeix un apartat especific pel material amb el
que han estat fabricats les peces avans ja mencionades. Aixi doncs pel reciclatge del socol i el
radiador la seva denominacid és la segiient, 170402.

17 - RESIDUS DE LA CONSTRUGGIO | DEMOLICIO {inclosa la tera excavada de zones contaminades)
1704 - Metslls (inclosos els ssus slistges)

Vias de gestion ofientativas®
CER Descripcion GCLA VAL TDR
170401 Coure, bronze, IlZumd mo espacial Wi =
170402 Alminl mo espacial Wi =
170403 Plam na especial W4 -
170404 Zinc no espacial Wi -
170405 Farna | acer na especial W4 -
170402 Estamy o especial V41 -
170407 Metalls mesclsts mo espacial Wi =
170409 Fesidus metal-lics contaminats amb substancles perilioses egpacial = Ti13
170410 p{::llllasmq.le comenan hidnoanmurs, guitra dmulla | akires substancles J— V45 _
170411 Cables diierents dels especificats en el codl 170410 mo espacial V45 =

Taula 10.5 Classificacié dels diferents elements metal-lics. Classificacio d’elements metal-lics pel seu
reciclatge.
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Alguns dels organismes encarregats de dur a terme aquest tipus de reciclatge son:

Instalaciones para la gestion de residuos en Catalufia

Fecha de |z consults: 28 /8 /2008

Ha consultado las instalaciones para la gestion de residucs por 2l codigo de tratamiento V41 Recicli recup de metalls o compostos metdl-lics.

Consulteu la fitca de la instal-lacit fent wn clic a sobre del nom.
Si woleu consultar totes les fites de les instal lacions fau un clic 3 Tnformacic detalleds’

Poblacion

AJ.RUZSL. SILE Selva
ELEE&'I%:EST'E?SE&E:%?NESY FRAMQUESES DEL VALLES Vallés Oriental
ALIAMFLAST SERVEIS, 5L FARETS DELVALLES Vallés Orienta
ALFA RECUFERADORA, SA. BADALONA Barcelonés
ALUMIMIO CATALAM, SL FRAMCUESES DEL VALLES Vallés Orienta
ALUMIMNIS GIRALT, SL. BARCELOMA Barcelonés
ALUMIMNIS GIRALT, 5L VILAMOWVA | LA GELTRU Ganraf
AMELIA GOMEZ, SL. SAMT JOAN DESFI Baixc Liobregat
AMA MARIA TABUENCA CASBAS BARCELOMA Barcslonés
ANTOMI CARTARA COFONS ESFLUGUES DE LLOBREGAT Baib¢ Liobregat

Taula 10.6 Empreses de reciclatge metal-lic. Empreses especialitzades en el reciclatge d’elements metal-lics.

Instalaciones para la gestion de residuos en Catalufia

Fecha de |3 consults: 28 /B / 2009

Ha consultado las instalsciones para la gestion de residuos por &l codigo de tratamiento V41 Recicli recup de metalls o compostos metal-lics.

Consultzu la fites de la instal-lacit fant un clic 3 sobra del nom.
Si wolew consultar totes les fibees de les instal-lacions feu un clic a Informacio detallads”

Poblacion Comarca
AMNTOMI SERRA CAMPOY MATARD
ATONO LGRS RN OSEMANA iy
ANTONIO MARTINEZ BOSCH BARCELOMA
ﬁgﬁiﬂﬂg{r SELEEELSL B[] FRAMCQUESES DEL VALLES
AUSOM VERD, SL. GAVA
BALLESTES CALMET, 5L TREMP
BARREMA MARTIN, SCF ESPARREGUERA
BOJ SERVEIS DE RECICLATGE, 5L MONTCADA | REIXAC
BRIZY BARRENA,SCP. HOSPITALET DE LLOBREGAT
C.PALAU SA. ROCA DEL VALLES

Taula 10.7 Empreses de reciclatge metal-lic. Altre conjunt d’empreses de reciclatge exclusiu d’elements metal-lics.
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Fecha de la consulta: 28 /8 /2000
Ha consultado las instalacionss para la gestion de residucs por 2l oodigo de tratamiento V41 Recicli recup.de metalls o compostos metillics.

Consulteu la fites de Lz instal-lacid fent wn olic a sobre del nom.
Si woleu consultar totes les fitees de les instal lacions few un clic a Informacid detalleds’

Nombre Poblacion

MANUEL VILLAMOVA BARBERAN BARCELONA

MANUEL VAZQUEZ CERVERA CORMELLA DE LLOBREGAT

MARTI VIFALS SALAMO FALAMOS

WATERIES TEXTILS COLOMER, 5L WMASIES DE RODA

WERCA OCASION LES FONTS, SL. TERRASSA

ggl;:_A-Oﬂ.ﬂ.SlONESYSEHWElO&. e TR

METALES BAIX LLOBREGAT 2000, 5L SANT ESTEVE SESROVIRES

METALES CASING, SL. RIFOLLET Vallés Occidental
WMETALES DEL MEDITERRANED, 5L TARRAGONA Tamagonss
METALFLASTICS, SCCL. SANTA MARIA DE MARTORELLES Vallés Oriental

Taula 10.8 Empreses de reciclatge metal-lic. Altre conjunt d’empreses de reciclatge exclusiu d’elements metal-lics. |

Per finalitzar aquest apartat del reciclatge ens trobem amb el grup del menatge electric el qual inclou
un ampli ventall d’elements, des de simplement cableatge eléctric, passant per transformador de
corrent, circuit electric, ventilador i termostats (del radiador i del socol).

18- RESIDUS WO ESFECIFICATS EN CAF ALTRE CAFITOL DE LA LLISTA
1802 - Residus d'equips eléctrics i electrinics
‘ias de gestion orientativas®
WAL TOR
160209 Transfnmadars | condensadors que comenen PCB egpacial =
TZZ
T Equips remutjats que comenen PCE, o estan contamingts per aquests, _ T32
diizrents dels especificats en el codl 16X209 T2
T3z
161 Equips reuljts que comenen clorofluarocanmurs, HOFC, HFC expecial V24 T22
T3z
16012 Equips rewijats que comenan amitant lilure espacal - 713
Equips remuljts gue comenan componenits perillescs dienents dels VZz -
160213 especiiicals en els codls 160209 a 160212 ¥ Wi =
160214 Equips rebuijats diiererts dels espacificats en als codls 160200 3 160213 o espectal Wi T3z
T3z
16015 Components perilioscs refirats dels equips reouljats expecial V45 Ti3
e Wmmmmmwmdm - V45 ﬁ.ﬁ
S

Taula 10.9 Taula de classificacio d’elements especials. Ens serveix per classificar element que estan doblement
compostos com pot ser ara el menatge electric, que du coure i plastic per exemple.
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El transformador, circuit eléctric i cables els situarem en la categoria 160209, transformadors i
condensadors que contenen PCB. Les empreses que ofereixen aquest tipus de servei pel seu
reciclatge son:

Ha consultzdo lss instalscionss para la gestion de residuos por 2l codigo de tratamients T32 Tractament espec fic.

Consultzu |3 fitea de |z instal-lacio fent un clic a sobre del nom.
Si volew consultar totes les fibees de les instal-lacions few un clic a Tnformacio detalleda’

=) Poblacicn
AGBAR INCENDIOS, 5A TARRAGONA Tarragones
AGEMNCIA CATALANA DE LAIGUA
{EXPLOTADOR MOMNTORNES MONTORNES DEL VALLES Wallés Oriental

TRACTAMENT TERMIC EFICIENT, 54)
AGENCIA CATALANA DE LAIGUA
(EXPLOTADOR UTE OMS SACEDE, SA-  CORNELLA DELTERR! Pls de [Estany
SEARSA)

AGENCIA DE RESIDUS DE CATALUNYA
(EXPLOTADOR FCC AMBITO, 54)

PONT DE VILOMARA | ROCAFORT Bages

ECOCAT.SL. MARTORELL Baix Liobregat

ECOLOGICA IBERICAY MEDITERRANEA, _, _ __ S
BARCELOMA Darceknes

SA.

FCC AMBITO, 54 MONTMELG Vallés Oriental

FERROMOLING, SL. MOLINS DE REI Baix Liobrega

FRAMCISCO ALBERICH, 5 A, CASTELLBISBAL Vallés Occidental

Taula 10.10 Empreses dedicades al reciclatge d’elements especials. Empreses que es dediquen a reciclar elements
mixtes com poden ser ara fonts d’alimentacio (plastic i metalls).

Ha consultado las instalaciones para la gestion de residuos por el codigo de tratamients T22 Incineracio de residus halogenats.

Consutten b3 fibsa de la instal-lzcia fent un clic 3 sobre del nom.
Si voleu consultar totes les fibies de les instal-lacions feu un ofic 3 Informacis detallads”

MNombre Poblacicn Ciomarca
GESTIO DE RESIDUS ESPECIALS DE
CATALUNYA, SA. (GRECAT)
GESTIO DE RESIDUS ESPECIALS DE
CATALUNYA, SA. {GRECAT)

COMSTANTI Tamagonés

Taula 10.11 Empreses dedicades al reciclatge d’elements amb halogens. Peces tals com el ventilador i peces
de plastic.

Xavier Caballero Zaldibar , ETIM , EPSEVG (UPC) 277




PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Les peces que contenen un percentatge de plastic com de menatge eléctric les classifiquem en el
segiient codi, 160214.

18 - RESIDUS NO ESPECIFICATS EN CAP ALTRE CAFITOL DE LA LLISTA

1802 - Residus d'equips eléctrics | electrénics

Vias de gestion onientativas®

VAL TOR

T3z

150209 Transhrmadors | condensadars que comienen PCE esnechl - —
Zal

BT Equins rebuljsts gue contensn PLE, 0 estan conmamingts per aquests, _ T3z
diierents dels espacificats en el codl 160209 TZ2

T3z

160211 Equips rebuljsts gue conlenan clorofluorocanours, HCFC, HFC expecizl V24 Taz
T3z

160212 Equips remijats que comenan amian likre esnechl - T3
Equins retuljsts Que conlenan components periliosos dierents dels vz -

180213 espaciiicats en els codls 160209 3 160212 W41 e
160214 Equips reuijats dierents dels especticats en els codls 160209 3 160213 no especkl Wi T32
T3z

160215 Components periliescs relinats dels equips reouljss expecizl W45 Ti3
B Wmmmmmmmdm . Va5 I,;.’.i
ra

Taula 10.12 Taula per els productes no especificats en cap altre capitol de la llista. En aquest quadre tenen capiguda
els producte que no estan especificats en cap altre de totes les llistes anteriors. Cal destacar que
aquests producte també tenen incorporats els seus respectius codis CER

Les empreses que oferiran aquest servei de reciclatge son:

Fecha de la consults: Z8 /B /2009
Ha consultado las instalaciones para la gestion de residuos por el codigo de tratamiento V45 Recuperacio de cables.

Consulteu I3 fitea de la instal-lacic fent un clic 3 sobre del nom.,
Si volew consultar totes les fibees de les instal lacions few un clic a Informacia detallada’

Momibre Poblacién Comarca
ALUMINIS GIRALT,51L. BARCELONA Barcelonés
AMTOMI CARTARA COFONS ESPLUGLUES DE LLOBREGAT Baibc Liobregat
BAROMNICH, 5L, MANRESA Bages
BARREMAMARTIN SCF ESPARREGUERA Baiox Liobregat
CASA MUALART, 5L TORDERA Maresme
CHATARRAS JOAN SAMCHEZ, SA. BARCELOMA Barcelonés
CHATARRAS Y DESGUACES EIDA —
MARCZUINA SA. T o
CONTAINERS DEL BERGUEDA SL. BERGA

FEMAREC,5CCL. BARCELONA B3
FERRALLESBATLLE SL. GRAMOLLERS Vallés Oriental

Taula 10.13 Taula amb les principals empreses representants pel reciclatge de cableatge eléctric. Es important el bon
reciclatge de material electric ja que el coure és un ben escas i és precis fer una bona seleccié del cable,
aixi com una bona separacio del material plastic del cable i del coure.
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A continuacid presentem una taula resum en la que podem observar els diferents components del
producte dissenya, aixi com els seus codigs CER respectius i les empreses destinades al seu
reciclatge.

D enceninacio del componert i gerial el comporent Codi CER Empreses gque reciden dit maeral
T spoa Superior Pléstic Hipoalergénic liure o 'ha ogers 15002 CESPA DERBISEL, PLANTAINTERCOMARCAL DEL RECICLATGE  dc...
T apsa | riferior Pls=tic Hipoalergénic liure o hal ogers 150003 CESP A, DERBISEL, PLANTAINTERCOMARCAL DEL RECICLATGE, dc...
P ettier M enstoe décic 160214 AGENCIADE RESIDUS DE CATALUNYA ECOCAT, 5L, FCC AMBITO, ...
Sicol Peltier Alumini 150402 AJRUIE S ALEACIONS PREALEACIONS v DESCXIDANTS, 5L, ANALLOYS, SL, ..
Suport P etier-R sdiador-Vertilador P Ig=tic Hiposlergénic liure dhal ogens 15002 CESP&, DERBISEL, PLANTAINTERCOMARCAL DEL RECICLATGE, dc...
Fadisdor Alumini 150402 AJRUIEZ 5L AL EACIONS PREALEACIONS ¥ DESOXIDANTS SL, ANALLOYS SL do..
Socd Kerings Alumini 15002 AJRUIZ, SL ALEACIONS, PREALEACIONS ¥ DESOKIDANTS, 5L, ANALLONYS, 51, de..
Termostat R adisoo Menstoe aléctic 160214 AGEMCIADE RESIDUS DE CATALUNYA ECOCAT 5L FCC AMBITO, &c...
wertiladar 500 Menatge sledric 160214 AGEMCIADE RESIDUS DE CATALUMYAS ECOCAT, 5L, FOC AMBITO, do..
Casyillo Aumini 150402 AJRUIE SL ALEACIONS PREALEACIONS Y DESCHIDANTS SL, ANALLOYS SL e,
Cargdl M3x22.5 Alumini 150403 AJRUIE, SL ALEACIONS  PREALEACIONS Y DESCHIDANTS, 5L, ANALLOYS, 5L, dc..
Cargol M3x13.7 Aumini 150404 AJRUIE SL ALEACIONS PREALEACIONS Y DESCHIDANTS SL, ANALLOYS SL e,
Termostat Xetinca M enatoe elédtic 160214 LAGEMCIADE RESIDUS DE CATALUNYA ECOCAT, 5L, FCC AMBITO, c..
Connector Transformackor M enstoe décic 160215 AGENCIADE RESIDUS DE CATALUNYA ECOCAT, 5L, FCC AMBITO, ...
Circuit imprés M enatoe elédtic 160216 LAGEMCIADE RESIDUS DE CATALUNYA ECOCAT, 5L, FCC AMBITO, c..
Herings B0m|. Plastic PYC 15002 CESP&, DERBISEL, PLANTA INTERCOMARCAL DEL RECICLATGE, ...
Hetinga 20ml. Pladtic PWC 15002 CESPA, DERBISEL, PLANTA INTERCOMARCAL DEL RECICLATGE, dc...
Cahble eléctric 1.75mm. M enstoe décic 160216 AGENCIADE RESIDUS DE CATALUNYA ECOCAT, 5L, FCC AMBITO, ...
Cahle eléctric 1.50mm . M enstoe elédtiic 160216 AGEMNCIADE RESIDUS DE CATALUMYA ECOCAT 5L FCC AMBITO &c...
Transformador elécic PlasticEléctic 160209 AGBAR INCENMDIS, 5.4 ECOCAT, 5L FRANCISCO ALBERICH, 5.4, dc...
Cianocrilat Comporert guimic 0501 SEIACO, S48 INMNOVET S5 SL, GE =TI DE RESIDUS ESPECIALS DE CATALLNYSE S etc..
Biaze impressors E stelitogratia Comporent guimic 160605 FoC aMBITO, 5.8, ECOCAT, 51, ATLAS GESTIO MEDIAMBIENT &L, SEI&C0, 5.8

Taula 10.14 Taula resum amb els codis CER dels components del producte dissenyat

En quant al tipus de materials utilitzat sempre hem estat buscant el tipus de material més adient pel
nostre producte, tenint sempre present que el material de construccié fos ho menys nociu pel medi
ambient.

A més de tenir cura de I’eleccid dels materials per la construccié hem de tenir en compte altres
productes que hem utilitzat amb els quals son necessaris per tal de complimentar diferents tasques ja
sigui el material base, utilitzat per I’'impressora d’estelitografia, el material utilitzat per les
infiltracions, cianocrilat, o els diversos materials utilitzats de manera experimental per tal de fer les
diverses proves de funcionament.

A continuaci6 presentem una taula dels diferents elements utilitzats amb els que ens hem ajudat a
I’hora de fer el prototipus aixi com el material amb el que estan fets aquests.

Juntament amb I’ajud de la segiient taula podem observar el grafic elaborat amb les dades anteriors
per tal de fer-nos una idea aproximada de I’amplitud que ocupen alguns materials dintre del disseny
creat.
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Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de

Componertielemert nitat= aterial, composicid Clazsificada Tipus
Tapa =upetdor 1 PlagicHipoalergeric lliure d'halogens 148
Tapa Interior 1 Plastic Hipoalergeric lliure d'halogens 14
P dtier 1 Menatoe electric 1B
Sdcol Peltier 1 Alumini 1C
Soport P eftier-R adiador-Yertilador 1 Plastic Hipoalergeric lliure d'halogens 14,
F s adar 1 Alumini 1C
Socol Xeringa 1 Alurnini 1C
Termostat R adiador 1 Menatoe electric 18
Wentilador B0=60 1 Menatoe electric 18
Casouillo 4 Alurnini 4
Cargal M3x22.5 4 Alumini 4
Cargol M3x137 4 Alurmini 4
Termostat Xeringa 1 Menatoe electric 1B
Conectar Transfornadar 1 Menatoe electric 18
Circuit imprés 1 Menatoe electric 18
xetnga b0Oml. 1 Plastic PWC 14
Xetnga 90ml. 1 Plastic PWC 148
Cahble electric 1.73mm. 1 Menatoe electric 1B
Cable electric 1.50mm. 1 Menatoe electric 18

Tranzformador eledric 141 PlagticEledic A2+H

Cianoctlat 1 Component guimic D
Baze imprezsora Esteltografia 1 Component guimic (]

Taulal0.15 Elements utilitzats en la realitzacio del projecte. Podem observar els elements integrants del
projecte com els elements dels que ens hem fet servir per tal de poder construir i elaborar el
dispositiu. Observem la composicio amb la que esta feta el element.
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(@1 820304 m5|
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Otros
12%
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38%

Llegenda
Flastic Hipoalergenic lliure d"halogens | =
Flastic PVC =
Menatge electric
Alurmini
Cianaocrilat
Base Impressara

I
m| o o m| = =

Grdficl0.1 Percentatge de materials utilitzats al Projecte. Observem com la majoria de material
utilitzat al projecte és el plastic, essent un tipus molt determinat degut a als
requeriments hospitalaris.

A I’hora de elaborar les taules segiients i el grafic no s’ha comptabilitzat les unitats utilitzades, sin6
el volum utilitzat d’aquest. Es aixi doncs que el material més utilitzat han estat els dels plastics, ja
que s’han construit diferents peces amb aquest material, de la mateixa manera que el menatge
electric, (cables, soldadures etc...) estan en segon lloc. Per finalitzar tenim el grup de 1I’alumini com
un grup també nombros.

Podem veure en els grafics com tant el cianocrilat com la base de impressora s’han utilitzat no en
molta quantitat, ja que s ha tingut cura de no malgastar aquest material tant per ser nociu pel medi
ambient com per ser de un cost elevat d’adquisicio.
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11.- CONCLUSIONS
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11.- CONCLUSIONS

A continuacié es presenta un resum del que ha estat aquest projecte, tant en el camp del
desenvolupament del producte, amb la utilitzaci6 de noves tecnologies tant de disseny, com de
produccio, aixi com els valors aportats personalment en el desenvolupament del projecte. Després
més endavant es donen les conclusions més significatives.

En aquest resum podrem veure quina ha esta la problematica, els factors que produien aquesta
problematica i la manera en que s ha solucionat.

Primerament anem a descriure el problema principal.
Descripcio del problema:

El problema que s’havia establert en la primera reuni6 amb el client va estat la millora en quant
I’escalfament i conservacié de la temperatura de 1’aliment subministrat al nado, el qual roman dintre
d’una incubadora sota vigilancia i cures intensives.

El problema era que el nado estigués alimentat amb una correcta ingestio, en quant a temperatura de
I’aliment, i la minimitzacid de riscs de que I’aliment s’infectés degut als bacteris.

La solucid era clara, era la de dissenyar un dispositiu que s’acoblés a una maquina determinada, la
qual no tenia cap dispositiu per tal de controlar la temperatura de 1’aliment que hi ha a I’interior de
la xeringa.

Aquest aparell al qual nosaltres amb el nostre disseny complementem, és molt habitual als hospitals.
No sols és utilitzat en les nurseries, com ¢€s el cas que contempla el nostre projecte, si no que és
utilitzat en altres ambits, ja sigui en les sales quirurgiques (controlant els medicaments, 1’anestesia,
que se li aplica al pacient), com en alimentacié de malalts terminals, etc...

Fotografia 11.1 Fotografia de I’aparell en el qual ens varem basar. Es aquest [’aparell en el
qual ens varem basar per tal de dissenyar [’aposit per tal de regular la
temperatura de les xeringues.
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En aquesta primera reuni6 varem observar en primera instancia que el problema erradicava en la
gran manipulacié que 1’aliment era sotmes a I’hora de preparar-lo per alimentar al nadé.

Rapidament varem veure que aquest problema era facilment extrapolable a altres tipus de pacients
dintre de I’ambit hospitalari, com ara podien ser malalts amb extirpaci6é d’elements d’organs per la
digestid, malalts en estat de coma..., es tracta de malalts que han de tenir una alimentacio a través
d’una sonda, de la mateixa manera que el nad6 esta intubat amb una sonda naso-gastrica per la seva
I’alimentacio.

Vegem com es fa la operacio de I’alimentacié als nadons als hospitals actualment i les
conseqiiéncies que es deriven d’aquest tipus de preparat de 1’aliment en 1’actualitat.

Situacio abans del disseny del producte objecte del PFC:

Primerament trobem com arriba I’aliment als hospitals. Aquest aliment pot estar presentat en pols o
ja ben mesclat en estat liquid (amb textura semblant a la llet). Aquest ultim és el més segur ja que
I’infermer o infermera que preparen I’aliment redueixen la manipulacié del mateix, ja que la tasca
de mesclar I’aliment en estat solid amb aigua per tal d’obtenir I’aliment en estat liquid ja esta feta.

Els sistemes actuals d’escalfament de 1’aliment dels nadons als hospitals un cop es treu de la nevera
a 2 °C es fa a través de mitjans externs, el que provoca que 1’aliment que s’esta preparant tinguin
una elevada manipulacio.

Els sistemes més utilitzats és a través del “Bany Maria”, coccid, microones.

En el “Bany Maria” sol ser el sistema més segur que trobem a I’actualitat, ja que en molts dels casos
I’aliment arriba ja preparat, de forma liquida.

Aquest aliment s’introdueix dins de una xeringa que seguidament es posa en contacte amb aigua
calenta per tal d’escalfar-lo.

El problema d’aquest sistema d’escalfament és que en el primer manipulamet i el contacte de la
xeringa amb 1’aigua o amb el recipient amb el que es fa el “Bany Maria” aquest estd en risc
d’infectar-se amb bacteris. D’altra banda no hi ha una exactitud de la temperatura de 1’aliment que
hi ha dintre de la xeringa. Amb el que no se sap si 1’aliment esta prou calent o excessivament fred
per la ingestié del nado.

De la mateixa manera trobem una pérdua de temperatura de I’aliment mentres I’aliment esta sent
ingerit pel nado, en aquest moment la xeringa, amb I’aliment a 1’interior no té aportament de calor
per tal de regular la temperatura estable. Amb el que poc a poc aquesta temperatura anira baixant
fins a estabilitzar-se amb el de la sala on esta situada la incubadora, nurseria.

Recordem aquesta sala, al tractar-se d’un ambient estéril i amb una temperatura controlada, la
temperatura ¢€s la mateixa que podem trobar en qualsevol laboratori de control de qualitat o
d’assaigs, estem parlant de una temperatura ambient de 21 °C
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(@ (0)
Fotografia 11.2 Fotografia de incubadores. (a) Incubadora monitoritzada. (b) Incubadora moinitoritzada amb llum
artificial blava, encesa pero no de gran intensitat, amb al nado en el seu interior.

Els altres dos sistemes son bastant utilitzats en hospitals, més en el cas de 1’utilitzacié del microones
que en el cas de la coccid.

En el cas del microones hi ha el perill que el calentament es fagi directament amb la xeringa plena ja
de I’aliment ja que aquesta xeringa pot ser no apte per I’escalfament de 1’aliment mitjancant
microones, amb la conseqiient intoxicacio de I’aliment pel despreniment del material de la xeringa
en I’aliment. En el cas que aquest escalfament no es produeixi mitjancant la xeringa plena de
I’aliment i es faci amb un recipient, el fet d’escalfar I’aliment amb el recipient pot provocar una
intoxicacié per bacteris, ja que es tracta de una manipulacié i una exposiciéo a I’exterior i amb
diferents estris els quals poden estar infectats amb bacteris.

L’escalfament mitjan¢ant una cassola €s una forma bastant rustica, que en I’actualitat esta en desus,
perd depenent les condicions del hospital encara pot ser que I’escalfament de 1’aliment s’efectui
d’aquesta manera.

La problematica provinent de tanta manipulacid, ja sigui per la preparacio de 1’aliment com per
I’escalfament d’aquest és 1’alt grau d’exposicio als bacteris.

Es coneix com a bacteri al microorganisme, ser unicel-lular, de una estructura simple, amb nucli
difus, generalment sense clorofil-la, i que generalment es reprodueix per biparticio.
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Els bacteris produeixen malalties que van desde malestar general, malt de panxa, febre, febre greu i
en alguns casos pot causar la mort.

En el capitol 4 donem un ampli resum sobre aquests tipus de bacteris i les malalties que
desenvolupen i el temps en que estan actius aixi com les temperatures en que aquest parasits son
més actius. En aquest apartat parlen de parasits tals com E.coli y E. coli 0157:H7, Clostridium
perfringens, Clostridium botulinum, Staphylococcus aureus, etc..

A continuacié podem observar unes imatges extretes gracies a I’ajut de un microscopi electronic de
la diferent morfologia que pressenten els diferents bacteris.

Es un punt important ja que es aquest és el zenit del projecte, crear una millora per tal d’evitar que
aquest bacteris actuin.

>

(a) (b) (©) (d) (e)

Fotografia 11.3 Fotografia dels principals bacteris contaminants dels aliments. (a) Clostridium perfringens, (b)
Clostridium botulinum, (c) E. coli 0157 H7, (d) E.coli, (e) Listeria monocytogenes. Imatges extretes
totes elles gracies a [’ajut de un microscopi electronic. [1]

Un cop havent vist la situaci6 actual en la alimentacié dels nadons, la seva problematica i els perills
que en conseqiiencia comporta dita problematica anem a veure les millores introduides en el nou
disseny que s’ha presentat en aquest projecte.

Millores aportades en la realitzaci6 del projecte:

Un dels punts que varem veure que eren mes importants de solucionar el més rapidament possible
era la disminucio, del manipulament, per la seva preparacid, que 1’aliment sofria abans de ser ingerit
pel nadoé.

La soluci6 era obvia, s’hauria de produir I’establiment de la temperatura de 1’aliment dintre de la
propia xeringa. D’aquesta manera aconseguiem una sola manipulacié de 1I’aliment. Aquesta acci6 de
manipulacié anava desde 1’envas on estava 1’aliment fins a la xeringa, en el cas que 1’aliment ja
estigués barrejat i en presentacio en forma liquida. En el cas contrari s’hauria de barrejar amb el
liquid 1 introduir dintre de la xeringa.

En tots dos casos esmentats la disminucié del manipulament de I’aliment del nadd era molt
significativa, amb el que es reduia directament el risc a que I’aliment s’infectés per bacteris.
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Un altre punt important en el qual varem millorar el sistema anterior, era un manteniment de la
temperatura constant. Contrariament al sistema anterior en el qual no es tenia control exacte de la
temperatura en que es trobava 1’aliment del nado.

També es té un control exacte de la temperatura en la que es troba I’aliment en el moment de la seva
ingestiod i la possibilitat de graduar aquesta temperatura de I’aliment, amb el que s’aconsegueix que
I’aliment arribi a I’estomac del nadé a una temperatura Optima per la seva correcta digestio.

Un altre punt a valorar molt positivament del disseny ¢s el reduit, en quant a sistema de regulacié de
temperatura escollit, si es que el comparem amb altres sistemes que hi ha al mercat, tals com “Heat-
Pipes”, resisténcies eléctriques, etc...

En la segiient taula podem observar els diferents sistemes térmics en els quals ens hem basat en el
nostre estudi per tal d’escollir el més adient per les nostres exigencies.

Sisterna térmic d estudi

Sistema térmic d estudi

Sidterna termmc d estudi Sisterna térmic d ‘estudi Cella Peltier

Refrigeracid Liguida

Heat-Fipes Fesistencies elactrigues

(@) (b) (©) (d)
Taula 11.1 Els diferents sistemes termics. Aquests son els sistemes en els quals ens hem basat per realitzat [’estudi per
tal de seleccionar el sistema termic més adient pel nostre projecte. (a) “Heat-Pipes”, (b) Resisténcies

Electriques, (c) Celles Peltier, (d) Sistema de Refrigeracio Liquida. [1]

Al llarg de la elaboracié del projecte i la posada en marxa del disseny aixi com la posada en
funcionament del dispositiu en diferents hospitals la utilitzacié del dispositiu ha anat evolucionant,
no quedant-se solament en el servei de maternitat dels hospitals, sind que ha estat ja utilitzat en
altres serveis tant d’hospitals com en centres de salut per altres pacients, com malalts en estat de
coma, pacients operats de tumors de faringe, etc...

Amb tot aixo es pot veure la gran versatilitat del projecte aqui presentat.

Evolucié del projecte, evolucié de la idea:

En un principi el projecte ha esta dissenyat i ha estat provat satisfactoriament pel ambit amb el que
ha estat pensat, per les maternitats en les sales de incubadores de neonats.
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Pero poc a poc s han vist les grans possibilitats i la enorme versatilitat del dispositiu, ja que tractant-
se de un dispositiu de unes molt reduides dimensions i que s’acobla a la immensa majoria de
dispositius “impulsor d’émbol”, s’ha anat modificant la seva funcionalitat de les sales de neonats
fins a sales de malalts terminals, malalts en coma, malalts de amb problemes de ingesti6 gastrica,
etc.

Elaboracio i disseny del producte:

En el desenvolupament d’aquest producte s’ha fet servir la tecnologia assistida per ordinador CAD,
i impressions per estelitografia, aixi com tota la informacié que s’ha pogut aconseguir tant de
termoelectricitat i de Cel-les Peltier.

De la mateixa manera s’ha dissenyat tenint en compte la normativa vigent en quant a productes
electrics hospitalaris, amb les normes ISO, i les seves analogues UNE.

Amb la utilitzacié de una molt nova tecnologia s’ha aconseguit produir un producte a un baix cost
gracies a la realitzacio d’aquest en un temps molt menor del que era pensable anys enrere.

Estudis realitzats pel dimensionament del dispositiu:

Per tal de definir correctament el tipus de cel-la Peltier a utilitzar aixi com la necessitat d’adoptar
sistemes de dissipaci6 de la calor al producte s’han seguit una série d’estudis encaminats cap aquest
objectiu.

Les eines amb les que ens hem ajudat han estat les taules necessaries dels materials que composen el
dispositiu (polimers, alumini), i d’ajuda de programes informatics.

D’entre dels programes informatics hem de destacar el programa d’elements finits ANSYS i de un
programa matematic programar i per resoldre equacions en enginyeria: EES (Engineering Equation
Solver).

VDN ANSYS Workbench [ANSYS Hultiphysics]

© Raclisder prisha 4 con AUl 0.6 T=42,82
Flle Edt View Unies Took Help || ] (3 [
5| ® # : ol

n « #Biselection + Q visiilty  [)suppression -
Resut 0, (Auto Scale) - @-B-%- | m | mDeoe

N Acceleration -0

prueba 4 con AlunPult 0.8 T=42,82" &

37,619 Min

80,00 (mm)
]

20.00 0.00

Geometry [APrint Preview \Report Preview, ]

Timelne 2 Tabular Data L3

Fress F1 For Help 1.0/ Messages o Selection Metric (mm, kg, H, °C, 5, mY, mA)

Figura 11.1 Figura d’una instantania del ambient de treball amb ANSYS
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Ha estat gracies al programa EES que hem aconseguit esbrinar la temperatura que s’havia d’aplicar
a la base del radiador en el programa d’elements finits ANSYS.

Engineering Equation Solver

1992-2003 S.A. Klein

F-Chart Software eMail: info@fChart.com web: www_ FChart.com

Figura 11.2 Instantania de la imatge d’entrada al programa de resolucio d’equacions EES

Aquest programa 1’hem pogut utilitzar per coneixer les diferents variables i per la resolucid de
sistemes de calcul iteratius necessaris per tal de comparar els resultats amb els resultats calculats
amb ANSYS, pel que respecta a la simulacié del radiador en situacié de conveccidé natural i
conveccio forgada.

Els estudis han tingut un ordre determinat, per tal de que en cada fase de I’estudi es pogués valorar
la necessitat de incorporar millores al sistema ( radiador, radiador+ ventilador)

L’ordre d’estudi ha estat:

Calcul i verificacio de la Cel‘la Peltier escollida.

Verificacid de la calor dissipada per la propia Cel-la Peltier.

Verificacid del radiador escollit. Necessitat de un ventilador?.

Calcul amb el ventilador acoblat al radiador del sistema de la cel-la Peltier.

Calcul del temps necessari desde que es treu 1’aliment de la nevera fins que el dispositiu es
posa en funcionamnet.

6. Calcul de la temperatura de 1’aliment fins que arriba a la sonda naso-gastrica passant pel tub
que va unit a la xeringa.

NhRwWbh =

1. Calcul i verificacio de la Cel‘la Peltier escollida

Per aquest calcul ens hem basat en les corbes universals del funcionamnet de les Cel-les Peltier.
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Grafic 11.1 Grafic de rendiment universal. Aquesta taula sera amb la que ens ajudarem a la
realitzacio del dimensionament de la Cel-la Peltier.

Ha esta amb un grafic com el pressentat amb el que ens hem ajudat al dimensionamnet de la Cel‘la
Peltier.

En aquest grafic apareixen el les ordenades de la dreta AT/ ATyax 1 en les ordenades de 1’esquerra
Q/Qmax- En la part inferior obtenim la I/j. d’utilitzacio.
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Amb el grafic anteriorment descrit efectuarem unes operacions per tal de calcular la AT/ ATqax
mitjancant el calcul de AT de treball i la AT, que en ’actualitat és de 65 °C.

Havent calculat el quacient entre aquest dos nombres, el resultat ens donara un numero, que el
disposarem a la barra d’ordenades de I’esquerra AT/ ATax. Aquest nimero ens marcara el punt que
hem de tracar paralel a les corbes de la grafica fins arribar a la ordenada de I’esquerra.

AT _ Diferencia detemperatures _
AT 64

max

V1

Q/Qmax
— 0
r D 2
8 /./""/____._.-’i__'z
A //’/_..-#—_"3
/s ,/// L 1.4
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- N A A ¥ | T+
a 3 ,/ /////"/,//_..-”:_'7
J 2 74?’&&\ ‘/’/‘/-r/ il 2
IS AHAAN N AT T s
o WL AN A A T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 898 10

I /1 max

Grdfic 11.2 Grafic amb els calculs inicials. Observem en la taula segiient les tragades inicials per tal
de trobar la calor maxima produida per la nostra Cel-la Peltier.
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Grdfic 11.3 Taula amb el valor trobat de V2.

Un cop arribat aqui ja haurem trobar el valor de Q/Qpax.
Ens disposarem a calcular el valor de la nostra Cel-la Peltier.

Efectuant la segiient operacio

L:VZ

Qmax optim

_9
Qmax optim — ﬁ

A on Qmax optim sera el valor de la calor optima pel nostre dispositiu, Q és la calor que desitjem

absorvir 1 V1 és el valor trobat ala ordenada de la dreta.

Seguidament ens disposarem a calcular la Qgyficient, que es tracta de la Q minima pel nostre

dispositiu d’estudi.

EL seu calcul esta tal i com es troba al grafic que ve a continuacio:
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Gridfic 11.4 Grafic amb els calculs del valor de la calor generada suficient
Amb les dades resultats en tot aquest procés de calcul grafic hem obtingut dos poteéncies per tal
d’escollir una Cel-la Peltier. Una seria la idonia i I’altre la minima pel funcionamnet del dispositiu.

Per tal de verificar aquests calculs ens hem ajudat de un software de calcul de Cel'les Peltier de la
casa Melcor.

Amb aquest software solsament hem d’introduir la temperatura exteriro, la que es vol assolir.
Les dades a introduir sén la temperatura ambient, la temperatura a la que es vol refredar (en el

nostre cas sera la cara freda), i els watts estimats necessaris que necessita el nostre sistema pel seu
correcte funcionament.
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Figura 11.3 Figura extreta del programa de seleccié de cel-les Peltier de ’empresa Melcor. Es pot observar com el
propi programa dona diferents possibilitats de Cel-les Peltiers utils per el sistema proposat amb la
introduccio de les dades que se li faciliten al programa.(a) resultat per una poténcia de 4,45 W i (b)

resultat per una poténcia de 4,34 W
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Amb els resultats obtinguts amb aquest software els hem contrastat amb els que previament haviem
obtingut graficament i poder obtenir una unificacié en tots dos calculs per tal de trobar la Cel‘la
Peltier més adient.

En tot cas la Cel‘la Peltier utilitzada en el dispositiu es tracta una Cel‘la del tipus Tes1-12702T200,
amb una poténcia de 18,8 W i unes mesures de 30 mmx30 mmx4,4 mm.

Com ja s’ha dit anteriorment 1’eleccio d’aquesta Cel-la Peltier ha estat per una qiiestio economica,
escollint una Cel'la Peltier amb una bona poténcia i una baixa qualitat, ja que s’ha decidit que el
sobrecost respecte els radiadors i els ventiladors que es puguin adaptar al dispositiu és prou baix
com per fer una inversio més gran en una Cel-la Peltier de millors qualitat i menor poténcia, aixo si
en aquest ultim cas el cost de la Cel‘la Peltier seria més elevat.

S’ha decidit treballar sobre el radiador que fer-ho sobre la propia Cel-la Peltier.

2. Verificaci6 de la calor dissipada per la propia Cel-la Peltier

S’han realitzats el calculs térmics per tal de poder concloure si el dispossitiu tenia la necessitat de
I’adopcio6 de un radiador que ajudés a la dissipacio de la calor generada en la part calenta de la cel‘la
Peltier.

En aquest cas hem obtingut:

Si ens fixem només en la calor absorbida per part de la cara freda de la Cel-la Peltier procedent de
I’aliment de la xeringa (el qual té¢ un valor de 1,334 W), es pot veure que la cara calenta de la Peltier
ja es incapag de dissipar aquesta calor pel conveccioé natural i radiacid (ja que sols pot dissipar 0,34
W). Aixo implica que a la cel-la Peltier se li ha d’incorporar un dissipador o un radiador en la seva
part calenta.

Amb tot aix0 podem concloure que la cel-la Peltier no te la capacitat com per a dissipar la calor
requerida pel seu bon funcionament i en el cas que es fes treballar a la Cel-la Peltier sense I’ajuda de
un dissipador, un radiador, aquesta arribaria, sens dubte, a cremar-se en el desenvolupament del seu
funcionament.

3. Verificacid del radiador escollit. Necessitat de un ventilador?.

Hem realitzat els calculs oportuns per tal de calcular si el radiador del que es disposava era apte pel
seu us en el dispositiu.

Els calculs que s’han realitzat s’han fet amb el programa EES per una banda i amb ANSYS i s’han
comparat els resultats.

Cal destacar que en aquest punt el programa EES ha estat de gran ajuda ja que la seva capacitat
d’iterar ha esta determinant per la consecucio dels resultats, ja que per una banda ha estret el perfil
de 6 temperatures i per un altre ens ha donat la temperatura a aplicar a la base del radiador en el
programa d’elemenst finits ANSYS.
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Per part del programa EES hem obtingut les segilients taules de resultats, amb el model de les
resiténcies térmiques:

Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccio natural

Kepoxy | Lepoxy (M) € | Ta(°C) | Tv (°C) | Textrem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qtotal (W)
2 0,0001 0,04 | 44,63 44,61 44,42 6,27 0,3 6,58
2 0,0001 0,2 44,59 44,56 44,35 6,95 0,38 7,33
2 0,0001 0,4 44,54 44,51 44,27 7,79 0,47 8,26
2 0,0001 0,8 44,44 44,4 44,11 9,46 0,65 10,11

Taula 11.2 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assatjos amb el procés iteratiu
amb conveccid natural amb diferents emissivitats i mateix gruix de material epoxy.

Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccio natural

Kepoxy | Lepoxy (M) € | Ta(°C) | T (°C) | Textrem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qtotal (W)
2 0,00013 | 0,04 | 44,48 44,45 44,26 6,22 0,3 6,52
2 0,00013 0,2 44,42 44,39 44,18 6,89 0,37 7,26
2 0,00013 0,4 44,34 44,31 44,08 7,71 0,46 8,18
2 0,00013 0,8 44,2 44,16 43,88 9,34 0,65 9,99

Taula 11.3 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assatjos amb el procés iteratiu
amb conveccid natural amb diferents emissivitats i mateix gruix de material epoxy.

Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccié natural

Kepoxy | Lepoxy (M) | € | T1(°C) | Tb (°C) | Textrem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qtotal (W)
2 0,0001 | 0,4 | 44,54 44,51 44,27 7,79 0,47 8,26
2 0,00013 | 0,4 | 44,34 44,31 44,08 7,71 0,46 8,18
2 0,00015 | 0,4 | 44,32 44,29 44,06 7,7 0,46 8,17
2 0,00018 | 0,4 | 44,19 44,16 43,93 7,65 0,46 8,11

Taula 11.4 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assatjos amb el procés iteratiu
amb convecci6 natural amb un tipus d’emissivitat emissivitats i un gruix de material epoxy que
el fem variar.

Com es pot observar s’han fet diferents assajos, obtenint resultats semblants, pero escollint com el
de treball el de emissivitat de 0,4 i espesor de la pasta epoxy de 0,0001 mm.

Seguidament s han efectuat els calculs amb ANSYS obtenit els seguents resultats.
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En quant a temperatures al radiador en la situacié de conveccid natural:

30/06/2010 10:32

44,63 Max
44,521
44,412
44,304
44,195
44,086
43,877
43,868
43,76
43,651 Min

44,317
44,194
44,072
43,949
43,826
43,703
43,581
43,458
43,335 Min

43,313 Min

Figura 11.4 Figura amb els assaigs de conveccié natural amb diferents valors de I’emissivitat de I’alumini. (a) & =0,04
a T=44,63°C; (b) € =0,2 a T=44,59°C; (c) €=0,4 a T=44,54°C i (d) ) € =0,8 a T=44,54°C .

De la mateixa m,anera que hem obtingut perfils de temperatura en el radiador també hem extret uns
valors de calors dissipats.

Els resultats tant de les temperatures com de les calors dissipades diferien una mica dels resultats
obtinguts amb EES.

La rad ha estat que els calculs amb el procés iteratiu amb EES s’ha realitzat per excés degut a que
s’ha escollit una superficie amb temperatura uniforme més gran que 1’escollida pel calcul amb
elements finits mitjangant ANSYS.

o °° O

Figura 11.5 Esquema de les dues eleccions de superficies amb temperatures uniformes (a) superficie a temperatura
uniforme escollida pel calcul amb el procés iteratiu amb EES, (b) superficie a temperatura uniforme
escollida pel calcul d’elements finits amb ANSYS.
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Els valors comparatius en conveccid natural en el radiador a I’assaig son de 8,43 W per 1’assaig
efectuat amb el programa d’elements finits a una temperatura de la base de 44,54°C, i de 8,26 W per
I’assaig efectuat amb el programa del procés iteratiu a la mateixa temperatura amb la que s’ha
efectuat 1’assaig d’elements finits 44,54°C.

Tot i aquestes petites discrepancies hem conclds que el dispositiu tenia la necessitat d’un ventilador

per tal de produir-hi conveccid forgada al radiador de la cel-la Peltier i aixi augmentar la dissipacio
de calor.

El sistema compleix just pel seu funcionament, perd degut a que es vol salvaguardar el
funcionament del dispositiu es decideix realitzar els calculs amb conveccid for¢ada en el radiador.

4. Calcul amb el ventilador acoblat radiador del sistema de la cel-la Peltier.

El mecanisme dels calculs amb conveccid for¢cada son iguals que els realitzats amb els de conveccid

natural, a excepte de les formulacions per la conveccid forg¢ada.

Per part del programa EES hem obtingut les segilients taules de resultats, amb el model de les
resiténcies térmiques:

Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccié forcada
Kepoxy { Lepoy (M) | € | T3 (°C) | Th (°C) | Textrem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qrotar (W)
2 0,0001 0,04 | 42,98 42,83 41,76 36 0,28 36,28
2 0,0001 0,2 | 42,95 | 42,79 41,71 36,54 0,35 36,89
2 0,0001 0,4 42,91 42,74 41,65 37,22 0,43 37,65
2 0,0001 08 | 42,82 | 42,65 41,52 38,56 0,6 39,16

Taula 11.5 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assatjos amb el procés iteratiu
amb conveccid natural amb diferents emissivitats i mateix gruix de material epoxy.

Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccié forcada
Kepoxy | Lepoy (M) | € | T3 (°C) | Th (°C) | Textrem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qrotar (W)
2 0,00013 | 0,04 | 42,44 42,29 41,25 35,11 0,27 35,38
2 0,00013 | 0,2 42,4 42,25 41,19 35,63 0,33 35,96
2 0,00013 0,4 42,35 42,19 41,12 36,27 0,42 36,68
2 0,00013 | 0,8 | 42,25 | 42,08 40,97 37,53 0,58 38,11

Taula 11.6 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assatjos amb el procés iteratiu
amb conveccid natural amb diferents emissivitats i mateix gruix de material epoxy.
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Resultats estrets del calcul amb el procés iteratiu amb conveccié natural

Kepoxy | Lepoy (M) | € | T1(°C) | Tb (°C) | Textrem (°C) | Qsobre (W) | Qsota (W) | Qtotal (W)
2 0,0001 | 0,4 | 42,91 42,74 41,65 37,22 0,43 37,65
2 0,00013 | 0,4 | 42,35 42,19 41,12 36,27 0,42 36,68
2 0,00015 | 0,4 | 41,99 41,84 40,78 35,66 0,41 36,07
2 0,00018 | 0,4 | 41,48 41,33 40,3 34,79 0,4 35,18

Taula 11.7 Taula resum comparativa amb diferents resultats extrets dels assatjos amb el procés iteratiu
amb conveccio natural amb un tipus d’emissivitat i un gruix de material epoxy que el fem variar.

En quant a I’assaig amb elements finits hem obtingut els segiients perfils de temperatures:

39,236
8,702

; 5 38,07 Min
38,167 Min

39,353
‘38,775
38,197
37,619 Min

051
38,490
37,948 Min

/s

71

Figura 11.6 Figura amb els assaigs de conveccio for¢ada amb diferents valors de I’emissivitat de I’alumini. (a) ¢ =0,04

a T=42,98°C; (b) £ =0,2 a T=42,95°C; (c) e=0,4 a T=42,91°C i (d) ) & =0,8 a T=42,82°C .

El resultat dels assajos ha esta positiva obrtenint una viavilitat per 1’adopcié de un ventilador pel seu

funcionamnet.

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC)

300



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Calcul del temps necessari desde que es treu ’aliment de la nevera fins que el dispositiu de
la Peltier es posa en funcionamnet.

S’han realitzats els calculs necessaris per tal de verificar el temps en que 1’aparell tarda en posar-se
en funcionamnet un cop s’ha tret I’aliment de la nevera, els resultats ens han donat que el dispositiu
arrencara a funcionar en un temps estimat de 4 minuts, aixo si fos el cas en que 1’aliment tal com
surt de la nevera es posa amb el dispositiu a funcionar.

En els casos reals aquest temps d’espera sol ser menor, ja que després de treure 1’aliment de la

nevera aquest es deixa en repds i s’acobla al dispositiu més tard.

Calcul de la temperatura de ’aliment fins que arriba a la sonda naso-gastrica passant pel
tub que va unit a la xeringa.

Amb I’ajuda del programa EES hem verificat que la temperatura en que arriba a la sonda naso-
gastrica del nado a través del tub que comunica amb la xeringa eren le idonies per la seva nudricio.

Els resultats han estat optims donant-nos que amb un temps de ingestiéo de 1’aliment que oscilli
entre els 30 minuts i els 35 minuts la temperatura de 1’aliment al final del tub esta entre uns 16,47
°C (per una ingestio de 30 minuts), i de 17,08°C (per un temps de ingestié de 35 minuts). Aquestes
xifres son valides per la majoria de temps en que el nado esta sent alimentat, ja que I’aliment no
sobrepassa la barrera de temperatura en que els bacteris es tornen actius i comencen a reproduir-se.

Cost del producte:

En comparacié amb els dispositius tradicionals el nostre producte manté els estandards de preu
qualitat molt semblants als diferents dispositius que actualment es comercialitzen al mercat per els
hospitals.

Experiéncia i utilitzacio del projecte:
El producte presentat en aquest projecte que ha estat desenvolupat amb col-laboracié amb Cidete
Enginyers, esta actualment en funcionament a hospitals de pediatria com 1’Hospital del Mar i a

diversos hospitals de Franga.

En la realitzacid i desenvolupament d’aquest projecte he tingut un enriquiment personal, adquirint
nous coneixements, i aprenent noves tecnologies.

Aportacio personal:
A partir d’aquest disseny he pogut valorar diferents softwares de disseny assistit per ordinador CAD

per tal de dissenyar el producte final, he tingut que aprendre diferents programes. Aixo m’ha aportat
una fluidesa en la utilitzacié d’aquestes tecnologies.
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S’han utilitzat maquines d’estelitografia amb 1’objectiu d’elaborar els primers dissenys per tal de
poder comprovar si es complien les premisses de funcionament, grandaria, errors de dissenyo, etc...

Tot aquest procés d’aprenentatge m’ha motivat dintre de la problematica dels hospitals i poder
veure com es podien millorar els diferents processos y veure com es podien millorar a partir de la
observacid rigorosa de com es desenvolupaven aquests processos.

Dificilment aquest projecte no hagués vist la llum si no hagués tingut a 1’abast les modernes
tecnologies de disseny i simulacié que he utilitzat en el seu desenvolupament. Tot aixo ha ajudat
molt a obtenir el desenvolupament del producte en un curt termini de temps, baixant molt
notoriament els costos de disseny.

-
22

SolidWorks

2
p Solution

SolidWorks [EEEGs

(@) (b) (©
Fotografia 11.4 Fotografia de les diferents tecnologies utilitzades en el projecte. (a) Maquina d’estelitografia
amb dispositiu acoblat per realitzar el netejat de la peca després de la impressio. (b) Primer
programa de disseny en 3D Solid Woks. (c¢) Segon programa de disseny Catia V5.

Entre els diferents sistemes i fenomens fisics que he tingut que aprendre trobem fenomens fisics,
electrics, térmics aixi com un coneixement de la tecnologia Peltier, en el que es basa aquest mateix
projecte.

Estudi coneixement, i manipulacié de la termoelectricitat:

Entre els coneixements basics que he tingut que aprendre han estat coneixements de fenomens ja
esmentats com son 1’efecte Joule, efecte Peltier, efecte Seebeck, aixi com fenomens fisics estudiats
tals com la radiacio, conveccid, conveccio forgada etc...

Havent conegut aquest gran ventall de fenomens tant eléctrics, com térmics he pogut observar la
estructura conjunta d’aquest fenomens aixi com un conjunt ampli de possibilitats, que en el cas del
projecte ha estat la obtencio de calor mitjangant 1’electricitat que en projectes futurs es pot ben bé
utilitzar per 1’obtencié de fred, de la mateixa manera la generacié d’electricitat a través de la
produccio de fred i calor.
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Es amb aquest métode estudiat i amb el que he treballat molt estretament una forma d’obtenir la
temperatura adequada a través d’una tecnologia neta i respectuosa amb el medi ambient.

També m’he endinsat en els calculs térmics necessaris per la consecucio del projecte.

Producte final

El producte final després d’haver desenvolupat el projecte consta d’un “pack™. En aquest hi trobem
el cos del disseny del dispositiu, una cel-la Peltier, amb el seu dispositiu de dissipacio de la calor i
termostat, un pack de xeringues reutilitzables, de diversos tipus adaptades a diferents necessitats, un
transformador de corrent necessari per I’alimentacio del sistema creat.

Aquest "pack" se li ha calculat un cost en quan al disseny del dispositiu d’aproximadament 3000 € i
esta a la venda en quan a producte del mercat a un cost de 160 €/u., comercialitzat per I’empresa
SEGAP, una empresa de la mateixa FRESENIUS

Fotografia 11.5 Fotografia de I’interior de un dels “packs” comercialitzats. Podem
observar les etiquetes plastiques que hi ha a [’exterior, indicant
diferents direccions com també indicant el lloc de produccié d’aquests
producte.
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Conclusions més remarcables del PFC

1. Com a conclusio final d’aquest projecte, es pot afirmar que he contribuit en el disseny i
construccid i la posada en marxa d’un dispositiu per regular la temperatura de de les
xeringues de I’aliment dels nadons d’incubadora que finalment ha rebut el certificat de
qualitat europeu i ha sortit al mercat en forma d’un “pack™ de preu a la venda al public de
160 €, el qual dona una soluci6 a una problematica que es presentava des de ja fa temps en el
sector hospitalari.

2. Draltra banda, recalcar que la solucié donada en aquest projecte a aquesta problematica té un
caracter innovador en el ambit hospitalari, ja que s’ha utilitzat cel-les Peltier, una solucio
mai vista fins el moment en aquest sector.

3. També apuntar que el disseny fet originariament aplicat a I’alimentaci6 de nadons
d’incubadora també pot aplicar-se a altres arees dintre de 1’ambit hospitalari: Poc a poc
s’han vist les grans possibilitats i la enorme versatilitat del dispositiu dissenyat, ja que
tractant-se d’un dispositiu de unes molt reduides dimensions i que s’acobla a la immensa
majoria de dispositius “impulsor d’émbol”, s’ha anat modificant la seva funcionalitat de les
sales de neonats fins a sales de malalts terminals, malalts en coma, malalts de amb
problemes de ingestio gastrica, etc.

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 304



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

bib hograﬁa

A

I

/
!’, l BLI RAFIA

LNilin I .

Xavier Caballero Zaldibar , ETIM , EPSEVG (UPC) 305



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 306



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

12.- BIBLIOGRAFIA

1.- Llibres

[1] Besangon, Robert M: “An Introduction to Equilibrium Thermodynamics”, 2* ed, Editorial
Prentice-Hall, Inc., Unitates States of America Englewood Cliffs, N.J, (1966).

[3] Besangon, Robert M: “The Encyclopedia of Physics”, 2* ed, Editorial Van Nostrand Reinhold
Company, New York, Unitates States of America (1984).

[2] David M. Rowe: “CRC Handbook of Thermoelectrics”, 1* ed, Editorial CRC Press, NewYork,
Unitates States of America (1995)

[4] David M.Rowe: “Thermoelectrics Handbook: Macro to Nano”, 1* ed., Editorial Springer,
NewYork, Unitates States of America (2006)

[5] Wilhelm, Luther R., Dwayne A. Suter, and Gerald H. Brusewitz: “Appendix. In Food &Process

Engineering Technology” 2°ed, Editorial American Society of Agricultural Engineers (Rev. Aug.

2005.), Joseph, Michigan (2005)

2004., 293-303. St.. ©.

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 307



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

2.- Articles Teécnics

[12] G. Tessier 1, S. Pavageaul, C. Filloyl, B. Charlot2, G. Jerosolimskil and D. Fournierl, B.
Cretin3, S. “Quantitative thermoreflectance imaging: calibration method and validation on a
dedicated integrated circuit”. Therminic 1-4 (2005).

[6] Hilmar Straube, Jan-Martin Wagner, and Otwin Breitenstein: “Measurement of the Peltier
coefficient of semiconductors by lock-in thermography”, Max Planck Institute of Microstructure
Physics, Applied Physics Letters, Volume 95, Issue 5,(3 pages) (2009).

[8] Yu. A. Skripnik and A. I. Khimicheva UDC 536.532: “Methods and devices for measuring the
peltier coefficient of an inhomogeneous electric circuit ”, Measurement Techniques, Vol 40, No. 7,

(1997).

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 308



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

3.- Monografies Técniques

[11] Gerald Recktenwald, Portland State University, “Temperature Measurement”, Department of
Mechanical Engineering:, 4-549 (2010)

[5] M.V.Cheremisin A.F.loffe “Peltier Effect Related Correction to Ohmic Resistance” Physical-
Technical Institute.

[7] Universidad Interamericana de Puerto Rico, Bayamon Campus: “Mechanical Measurents and
Instrumentation Laboratory-3”, MECN, 3-8 (2008).

[9] University of Puerto Rico Mayagiiez Campus - College of Engineering, “Temperature
Measurements using thermocouples” Mechanical Engineering Department, INME 4031 (2007)

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 309



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

4.- Projectes Fi de Carrera

[15] Antonio Ayala Rey: “Disefio de una caja de refrigeracion por termocélulas” EPSEVG (UPC),
9 de Febrero de 2009

[14] Emilio José Pérez Salgado “Diserio de un sistema de aire acondicionado portdatil
termoeléctrico” EPSC (UPC), 23 de Febrero de 2006

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 310



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

5.- Catalegs Técnics

[13] German Noriega, Fernando Noriega, Sharon Feng: “Thermoelectrics”, CIDETE Ingenieros S.L.
“Publications”, (2005).

[16] ILT “Disipadores de calor y accesorios para semiconductores™ Catalogo 2000/2001

[10] Sistelec - Automatizacion Industrial “Termoelectricidad y celulas Peltier” Sistelec Ind. 1-1
(20006).

[17] Tetechnology, INC. “Corbes de rendiment de Cel-les Peltier”
[18] Tetechnology, INC “Thermoelectrics”

[19] UWE electronic “Temperaturmanagement”

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 311



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

6.- Pagines d’Internet 6 Webgrafia

[20] www.laflecha.net
En aquesta pagina podem trobar contingut divers de ciéncia i tecnologia, aixi com noticies
d’actualitat aixi com multitud de articles técnics en els quals ens podem informar molt sobre un

tema en concret.

Es tracta d’una pagina de referéncia en quant a investigacié en quant als articles técnics que hi
trobem penjats en ella.

Data aproximada ultima consulta al portal: 6 Juny 2009

[21] www.pharmafocusasia.com

En aquesta pagina es pot trobar tot allo relacionat amb el mon de la farmacia, amb diferents articles
técnics farmaceutics, venta de material farmaceutic, novetat en medicaments, investigacions, etc...

Data aproximada ultima consulta al portal: 20 Mar¢ 2009

[22] www.highbeam.com

En aquesta pagina, es tracta d’un portal de busquedes de articles i investigacions que han estat
publicades en diferents revistes de la premsa, en quant a ciéncia, tecnologia biologia....

En aquest portal es recullen aquestes publicacions amb un senzill motor de busqueda.

Data aproximada ultima consulta al portal: 1 Juliol 2009

[23] www.fujitaka.com
Empresa japonesa dedicada al subministre d’electrodomeéstics. Un del tipus d’electrodomeéstics son
sistemes de refrigeracid a través de peltiers, com ara sistemes de refrigeraci6 per aliments, per

conservacio de ampolles de vi.

Data aproximada ultima consulta al portal: 16 Juliol 2009

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 312



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

[24] www.sistelec.com.ar
Portal de una empresa especialitzada em sistemes d’electronica i automatitzacio industrial.

En el portal troben un petit resum sobre els sistemes peltiers i un conjunt de preguntes amb les seves
respectives respostes sobre aquest tipus de refrigeracio eleéctrica.

Data aproximada ultima consulta al portal: 4 Setembre 2009

[25] www.conacyt.mx
Portal de ciéncia i tecnologia. Es tracta de un portal mexica destinat a la divulgacié de coneixements
sobre ciéncia i tecnologia. Podem trobar diferents articles técnics entre els quals hi ha nombrosos

referents sobre la termoelectricitat, efectes de la calor i Cel‘les Peltier.

Data aproximada ultima consulta al portal: 4 Octubre 2009

[26] www.edplastics.co.uk

Portal d’empresa especialitzada en plastics. Hem extret diferents taules de propietats dels materials
plastics per tal d’efectuar els calculs pertinents.

Data aproximada ultima consulta al portal: 10 Maig 2010

[27] www.aniq.org.mx

Empresa dedicada a la construccid de dispositius plastics i peces de plastics. Hem extret d’aquesta
web les propietats dels plastics que en requeriem per alguns dels nostres calculs.

Data aproximada ultima consulta al portal: 10 Maig 2010

[28] www.plastichages.com

Empresa que es dedica a la venda de tubs i estructures, entre elles esta la d’elavoracié amb plastic.
S’han extret d’aquetsa pagina propietats d’alguns plastics per tal d’efectuar els calculs requerits.

Data aproximada ultima consulta al portal: 10 Maig 2010

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 313



PFC: Disseny i calcul d’un dispositiu per regular la temperatura de les xeringues de I’aliment de
nadons d’incubadora utilitzant Cel-les Peltier.

[29] www.tetech.com

Empresa Americana dedicada al subministre de Cel-les Peltier. Es poden obsrevar diferents tipus de
Peltier, amb gran varietat de potencials i grandaries.

Data aproximada ultima consulta al portal: 16 Agost 2009

[30] www.tec-microsystems.com

Empresa Alemanya dedicada al subministre de Celles Peltier. Es poden obsrevar diferents tipus de
Peltier, amb gran varietat de potencials i grandaries, podem afirmar que tenen una molt alta qualita i
un preu competitiu.

Data aproximada ultima consulta al portal: 30 Agost 2009

[32] www.hebeiltd.com.cn

Empresa Xinesa dedicada al subministre de Celles Peltier. Es poden obsrevar una extensisima
varietat deCel‘les Peltier, amb gran varietat de potencials i grandaries. El preu és molt baix, i la
seva qualitat molt baixa, solen donar problemes.

Data aproximada ultima consulta al portal: 15 Gener 2010

[33] www.quick-cool.com

Empresa d’Alemanya dedicada al subministre de Cel‘les Peltier. Tenen un cataleg petit perd de una
gran qualitat. El seu cost unitari €s alt.

Data aproximada ultima consulta al portal: 29 Mar¢ 2010

[34] www.tetech.com

Empresa dels Estats Units dedicada al subministre de Cel-les Peltier. Tenen un cataleg extens, i de
una gran qualitat. El seu cost unitari és competitiu pel mercat.

Data aproximada ultima consulta al portal: 2 Decembre 2009

[34] www.melcor.com

Empresa distribuidora i fabricant de Cel-les Peltier. Disposa de software gratuit pel calcul de Cel-les
Peltier. Aquest software esta basat amb el tipus de Cel-les Peltier que ells fabriquen i comercialitzen

Data aproximada ultima consulta al portal: 2 mar¢ 2010

Xavier Caballero Zaldibar, ETIM , EPSEVG (UPC) 314
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