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Sommario

I moduli termoelettrici [TEM] sono ampiamente utilizzati per il raffreddamento dei dispositivi elettronici
grazie alle loro dimensioni ridotte e al fatto che non producono rumore, oltre che perché non richiedono
refrigeranti, rendendoli quindi ecologici. Per garantire 1'efficienza dei TEM, ¢ necessario controllare la
temperatura sul lato caldo. Questa ricerca riporta la simulazione effettuata su un dissipatore di calore di un
TEM commerciale con un modulo Peltier. L'analisi ¢ stata effettuata sull'aletta centrale per 4 casi di
separazione delle alette sul lato freddo e caldo [p=5,08, 3,81, 2,54, 1,27 mm] e 6 casi di trasferimento di
calore per convezione [h=5, 20, 50, 100, 150 e 200 W/m2-K]. I risultati mostrano che il comportamento
termico ¢ simile per ogni separazione delle alette senza differenze significative di temperatura. Le differenze
principali sono state osservate sul lato caldo, dove il caso p=1,27 mm e h=200 W/m2-K ¢ 1'opzione migliore
per ridurre la temperatura del dissipatore di calore sul lato caldo di un TEM. Infine, la comprensione di come
la geometria e la convezione influenzano la temperatura consente di prendere decisioni nella scelta del
dissipatore di calore adeguato.

Prestazioni termiche dei dissipatori di calore commerciali utilizzati con i
moduli Peltier: effetto della distanza tra le alette e della convezione
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Resumen

Los modulos termoeléctricos [TEM] son ampliamente usados para el enfriamiento de dispositivos
electronicos debido a su tamafio y por ser silenciosos, también porque no requieren de un refrigerante
por lo que son amigables con el medio ambiente. Para la eficiencia de un TEM es necesario controlar la
temperatura del lado caliente. Este trabajo reporta la simulacion hecha a un disipador de un TEM con
celda Peltier. El anélisis fue realizado en la aleta central para 4 casos de separacion de aletas colocadas
en el lado frio y en el lado caliente [p=5.08, 3.81, 2.54, 1.27 mm] y 6 casos de coeficiente convectivo de
transferencia de calor [h=5, 20, 50, 100, 150 and 200 W/m*K]. Los resultaos muestran que el
comportamiento térmico es similar para los casos de separacion de aleta sin diferencia de temperatura
significativas. Las principales diferencias se observaron en el lado caliente donde el caso de p=1.27mm
y h=200 W/[m*K] es la mejor opcion para disminuir la temperatura del disipador en la cara caliente del
TEM. Por ultimo, el entendimiento de como la geometria y la conveccion afectan la temperatura, permite
tomar decisiones en la seleccion del adecuado disipador de calor.

Desempeiio térmico de disipadores de calor comerciales que usan médulos
Peltier: efecto de espaciamiento y conveccion

( Objetivo J ( Metodologia | | Contribucion |
Optimizar TEM Simulacidn, conveccion, Interaccion conveccion,
Do separacion de aletas, Al 6061  separacion de aletas y
1sipador . .y
. lado caliente radiacion
Aislante . : .
tén% e . -
Celda Pelti{A T R
I * Hanzon ‘-"‘.""'—. S —
Disipador e e —uaa o
lado frio . : . =
SolidWorks " e '
TEM simulacién Analisis térmico

Disipador de calor, Celda Peltier, Analisis térmico, Espaciamiento entre aletas



65

1. Introduzione

L'introduzione dei moduli termoelettrici [TEM] ¢ avvenuta principalmente nel raffreddamento di
dispositivi elettronici per l'esercito e la tecnologia militare. Negli ultimi dieci anni, l'attenzione si ¢
spostata su altri settori, principalmente per il raffreddamento e la generazione di energia elettrica.

Un modulo Peltier ¢ un TEM in grado di produrre una differenza di temperatura quando viene
alimentato con corrente elettrica. Questo TEM €& compatto, non richiede refrigeranti ed ¢ quindi
ecologico. Le celle Peltier per il raffreddamento hanno il vantaggio di poter essere utilizzate in dispositivi
di piccole dimensioni e di produrre un rumore praticamente nullo [Hajovsky et al., 2016].

Nonostante i grandi vantaggi, il modulo Peltier presenta ancora dei limiti: 1'efficienza o il
malfunzionamento di un TEM ¢ correlato al sovraccarico o alla sollecitazione [Nasri et al., 2017]. A
causa del comportamento termico della cella Peltier, vengono utilizzati dissipatori di calore per regolare
la temperatura assorbendo o dissipando il calore da un fluido attraverso le alette estese [ Korprasertsak e
Leephakpreeda, 2017].

In molte situazioni in cui il trasferimento di calore avviene per convezione libera [basso
trasferimento di calore connettivo], le alette sono la soluzione migliore grazie al loro costo ridotto e al
funzionamento senza problemi. Il peso e le dimensioni delle apparecchiature sono 1 parametri piu
importanti della progettazione [Shate e Sanap, 2019].

1.1 Rilevanza e applicazione tecnologica

La maggior parte dei processi di raffreddamento convenzionali utilizza ammoniaca, freon o altri
refrigeranti che vengono rilasciati nell'atmosfera. Un'alternativa adeguata che non richiede queste
sostanze ¢ l'uso di moduli termoelettrici. Un altro vantaggio che 1i ha resi attraenti per le applicazioni
elettroniche ¢ la loro dimensione ridotta, ideale per diverse applicazioni. In termini di manutenzione, un
TEM richiede un'attenzione minima poiché non ha parti mobili. Tuttavia, il problema principale di questo
dispositivo ¢ la sua prestazione di raffreddamento rispetto ai sistemi di raffreddamento tradizionali.

I vantaggi del TEM non sono solo legati al fatto che ¢ ecologico, ma anche alla sua versatile applicazione
per I'nvomo, come il generatore termoelettrico, un dispositivo che trasforma il calore in energia elettrica,
nelle automobili come un dispositivo di raffreddamento, dissipando 1'energia dai dispositivi elettronici,
nei frigoriferi termoelettrici, nelle applicazioni mediche per il raffreddamento dei medicinali, tra le altre
applicazioni [Kudva et al., 2020 e Shilpa et al., 2022].

L'ampia gamma di applicazioni del TEM ha portato il mercato globale a crescere da 7 miliardi di
dollari nel 2019 a circa 13,5 miliardi di dollari nel 2025, con una proiezione di 20 miliardi di dollari entro
il 2029. La domanda in maggiore crescita si registra nel settore delle comunicazioni e dell'elettronica di
consumo [Li et al, 2024]. Questa crescente domanda evidenzia l'importanza di sviluppare TEM efficienti,
compatti ed ecologici, di conseguenza, la ricerca sui TEM per i sistemi di raffreddamento ha suscitato
enorme interesse.

1.2 Stato dell'arte

Diversi studi indagano come migliorare la dissipazione del calore. Alcuni studi riguardano 1'effetto dello
spazio tra le alette, 1'altezza, lo spessore, la disposizione delle alette, ecc.

Ventola et al. [2016] hanno studiato un modello termico di un dissipatore di calore a piastre
alettate che pud avere un'ampia applicazione. Gli autori hanno condotto studi sperimentali su un
dissipatore di calore commerciale mostrato nella tabella 1. Le velocita studiate vanno da 5,6 a 13,9 m/s
[Re=528-2481]. Gli autori hanno proposto una metodologia basata su algoritmi genetici per la selezione
di parametri efficaci che possono essere trasferibili ad altri problemi termici. Lo studio menziona una
possibile riduzione del volume del materiale fino al 53%.

Abdelmohimen et al. [2021] hanno condotto un'indagine numerica su diverse disposizioni delle
alette su un dissipatore di calore a piastre alettate. Per lo studio, gli autori hanno tagliato le alette in piu
parti per migliorare le prestazioni del dissipatore di calore. Le dimensioni del caso di base sono riportate
nella Tabella 1. Il numero di Reynolds studiato variava da 1333 a 5334.


https://doi.org/10.3390/s16060760
http://dx.doi.org/10.20431/2454-9711.0304001
https://doi.org/10.1109/icmae.2016.7549515
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https://www.ijeat.org/wp-content/uploads/papers/v8i6S/F12130886S19.pdf
https://journal.ijprse.com/index.php/ijprse/article/view/134
http://dx.doi.org/10.32604/fdmp.2022.020351
https://doi.org/10.1016/j.chip.2024.100096
https://doi.org/10.3390/en9080608
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Gli autori hanno concluso che il flusso parallelo riduce la resistenza termica. Una maggiore
riduzione della resistenza termica si ottiene nel caso di tre scivoli, mentre 1'uso di scivoli con flusso
parallelo non fornisce il miglioramento richiesto della resistenza termica.

Al-Luhaibi e Nazzal [2023] studiano il trasferimento di calore nelle alette del dissipatore di calore
solide e perforate. L'obiettivo era quello di collocare perforazioni strategiche per aumentare 1'area senza
aumentare le dimensioni del dissipatore di calore. Il trasferimento di calore pud essere migliorato con
fori nelle alette, poiché i fori aumentano la turbolenza. Inoltre, I'efficienza delle alette aumenta con il loro
diametro. Il peso ¢ stato ridotto fino al 7,03% rispetto a un dissipatore di calore solido. I parametri del
dissipatore di calore sono riportati nella Tabella 1.

Rodriguez-Muiioz et al. [2023] analizzano il comportamento termico di un microchip per
computer utilizzando il software Solid-Works. Il confronto ¢ stato effettuato con alette rettangolari,
quadrate, triangolari, paraboliche e circolari in lega di alluminio Al-6061. Gli autori hanno riscontrato
che le alette rettangolari hanno un comportamento termico migliore rispetto a quelle quadrate e che la
configurazione migliore ¢ quella delle alette circolari, poiché presentano una zona di riscaldamento
minore ¢ una differenza di temperatura minore tra le zone con temperatura piu alta e quelle con
temperatura piu bassa. [ parametri del dissipatore di calore sono riportati nella Tabella 1.

Alomia [2025] ha simulato un dissipatore termico per migliorare il trasferimento di calore per
applicazioni elettroniche. Sono state analizzate due configurazioni di alette e materiali. I casi analizzati
riguardavano l'alluminio 6061-T6 e 1050. Per la simulazione ¢ stato utilizzato Ansys. Dai risultati ¢ stata
ottenuta una resistenza termica di 3,35 °C/W e 2,84 °C/W rispettivamente per 1'alluminio 6061-T6 e
1050. 11 COP calcolato era 0,298. I risultati hanno mostrato che l'alluminio 6061-T6 ha prestazioni
termiche migliori grazie alla conducibilita termica e alla resistenza meccanica. I parametri del dissipatore
di calore sono riportati nella Tabella 1.

Pupcevic et al. [2025] hanno condotto uno studio sperimentale su uno scambiatore di calore
utilizzato negli elementi Peltier. Lo studio ¢ stato condotto in condizioni naturali. La temperatura
massima raggiunta ¢ stata di 90 °C per una potenza elettrica di 9,026 W e 10 °C all'esterno. Gli autori
hanno riportato che la distanza ottimale tra le alette ¢ di 5,26 mm. I parametri del dissipatore di calore
sono riportati nella Tabella 1.

La Tabella 1 mostra le dimensioni del dissipatore commerciale utilizzato dagli autori riportato
nella revisione della letteratura.

Tabella 1
Parametri geometrici in mm

Caso L w tb N H t P
Ventola et al. [2016] 21.8 41.4 8.4 14 21.8 1.0 2.1
Abdelmohimen et al. | 40.0 39.7 5.0 10 20.0 1.0 33
[2021]

Al-Luhaibi and Nazzal | 100.0 55.0 12.0 8 28.0 1.0 2.5
[2023]

Rodriguez-Munoz et al. | 32.0 52.0 2.0 11 20.0 2.0 3.0
[2023]

Alomia [2025] 50.0 50.0 3.0 17 25.0 0.8 2.0
Pupcevic et al. [2025] 40.0 40.0 -- 15 25.1 1.2 1.5

Fonte [elaborazione propria]

I parametri del dissipatore di calore sono riportati nella Tabella 1 in base alla Figura 1, dove ¢
indicato ogni elemento. Questi parametri sono gli stessi sia per il dissipatore di calore sul lato freddo che
su quello caldo.

Sebbene siano stati compiuti vari sforzi per migliorare 1'efficienza del TEM, le informazioni su
come lo spazio tra le alette e il trasferimento di calore convettivo interagiscono simultaneamente sono
ancora limitate e, inoltre, questi studi non considerano 1'effetto dello scambio di calore radiativo.
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L'obiettivo principale di questo studio ¢ analizzare le prestazioni termiche di un TEM
commerciale con un modulo Peltier. L'analisi prende in considerazione 4 casi di separazione delle alette
sul lato freddo e caldo e 6 casi di trasferimento di calore convettivo, nonch¢ il trasferimento di calore
radiativo nella superficie. Con quanto sopra, si cerca di identificare la configurazione migliore per le
prestazioni del TEM in diverse condizioni di convezione.

Scatola 2

Figura 1
Parametri di un dissipatore di calore

Fonte [elaborazione propria]
2. Materiali e metodi
2.1 Modulo termoelettrico commerciale

Il TEM analizzato si basa su un modello commerciale in alluminio comunemente utilizzato nelle
applicazioni termoelettriche, come mostrato nella Figura 2. Il TEM ha un dissipatore di calore in lega di
alluminio sul lato freddo con una base di 60 mm X 46 mm, un isolamento termico di 69 mm x 64 mm X
5 mm, una cella Peltier con dimensioni di 40 mm x 40 mm X 4 mm e un dissipatore di calore in lega di
alluminio sul lato caldo con una base di 100 mm x 100 mm. Il design include alette parallele distribuite
lungo la piastra di base. L'altezza del dissipatore di calore ¢ H=20,83 mm per il lato freddo e H=20,57
mm per il lato caldo. La figura 2 mostra la configurazione del TEM analizzato. Sul lato sinistro a] il TEM
¢ contratto e sul lato destro b] ¢ espanso con i1 quattro elementi del TEM

Scatola 3

a]
Figure 2
Progettazione del TEM analizzato

Fonte [elaborazione propria]
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2.2 Configurazione geometrica

I parametri del dissipatore di calore considerati in questo studio sono riportati nella Tabella 2. Sono stati
analizzati quattro spazi tra le alette [valori di p nella Tabella 2] e 1'altezza ¢ stata mantenuta costante. Il
numero di alette ¢ regolato in base alla distanza tra le alette. Il caso C [C] si riferisce al lato freddo, il
caso H [H] al lato caldo, mentre 1, 2, 3 e 4 si riferiscono a ciascun caso di p.

Scatola 4

Tabella 2
Parametri geometrici in mm

Side L W tb N H T P

C1 10 5.08
C2 13 3.81
C3 46 60 4.06 17 20.83 0.94 ) 54
C4 27 1.27
H1 17 5.08
H2 21 3.81
H3 100 100 2.29 78 20.57 0.94 754
H4 44 1.27

Fonte [elaborazione propria]
2.3 Materiali

Il modulo Peltier ha considerato temperature di Th=85 °C e Tc=12 °C rispettivamente sul lato caldo e
freddo. Il dissipatore di calore ¢ realizzato in alluminio [Al 6061] con una conducibilita termica di ~=205
W/[mK], una densita di 2700 kg/m? e una capacita termica specifica di 896 J/kgK. Il dissipatore di calore
in lega di alluminio perde energia per convezione ¢ irraggiamento nell'ambiente a una temperatura di
Ty=25 °C.

L'emissivita considerata era 0,85 in base alle proprieta della superficie dell'alluminio riportate da
Cengel & Ghajar [2011] con un fattore di vista di 0,5 dovuto alla configurazione dell'aletta parallela, il
che significa che, sebbene gli studi riportino una bassa influenza del trasferimento di calore per
irraggiamento, si ¢ ritenuto opportuno effettuare una simulazione piu realistica. I coefficienti di
trasferimento di calore per convezione considerati sono stati 5, 20, 50, 100, 150 e 200 W/m? K, ovvero
dalla convezione naturale alla convezione forzata. Una resistenza termica distribuita per contatto tra la
cella Peltier e l'isolamento termico e i dissipatori di calore di 510 Km?*/W.

2.4 Modello matematico

Il modello matematico utilizzato in questo studio si basa sull'equazione energetica in condizioni
stazionarie del trasferimento di calore per conduzione nel dominio solido. Questo ¢ accoppiato con la
convezione ¢ la radiazione attraverso le superfici dei confini. L'equazione che governa la temperatura T
¢ espressa come [Cengel & Ghajar, 2011 e Bergman et al., 2011]:

V-(kVI)+ ¢=0 [1]

Dove k ¢ la conducibilita termica [W/mK] ed ¢ la generazione di calore volumetrico [W/m?].
Poiché il dissipatore di calore non include una fonte interna, allora .

I1 trasferimento di calore per convezione e irraggiamento al confine ¢ dato rispettivamente dalle
equazioni [2] e [3]:

Qconvezione = h(Ts - Too) [2]

dradiazione = 50(T54 - Tog) [3]


https://www.google.com.mx/books/edition/Heat_and_Mass_Transfer/P5urQwAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.mx/books/edition/Heat_and_Mass_Transfer/P5urQwAACAAJ?hl=es
https://www.google.com.mx/books/edition/Fundamentals_of_Heat_and_Mass_Transfer/vvyIoXEywMoC?hl=es&gbpv=0
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Dove h ¢ il coefficiente di trasferimento di calore convettivo [W/m*K] che vanno dalla
convezione naturale [5 W/m*K] alla convezione forzata [200 W/m*K], Ts ¢ la temperatura superficiale,
T ¢ la temperatura del fluido [aria], [J ¢ 'emissivita della superficie ¢ stata considerata per questo studio
£=0.85], ¢ ¢ la costante di Stefan-Boltzmann [5.67x10® W/m?* K*]. Sono state considerate proprieta
termofisiche costanti.

2.5 Configurazione numerica e condizioni al contorno

La simulazione termica in condizioni stazionarie ¢ stata eseguita utilizzando il software Solid Works.
Le equazioni che governano il sistema sono state risolte con il metodo degli elementi finiti, in cui
l'equazione discretizzata ¢ stata approssimata in ciascun elemento della griglia. L'indipendenza della
mesh ¢ stata verificata raffinando la griglia fino a ottenere una differenza di temperatura inferiore all'1%.
Per le condizioni al contorno, ¢ stata considerata una temperatura fissa nelle facce della cella Peltier
[Th=85°C e Tc=12°C] e perdite di calore convettive e radiative nell'ambiente alla temperatura di T
Ty=25°C con variazione del trasferimento di calore convettivo. E stata utilizzata una griglia standard fine
con una tolleranza di 0,125 mm con 16 punti jacobiani; il caso con C1 e H1 ha utilizzato 76.001 elementi
con 146.676 nodi e per il caso C4 e H4 sono stati utilizzati 170.438 elementi con 334.290 nodi. Gli
elementi erano di ordine elevato. La figura 3 mostra la griglia per il caso C4 e H4.

Scatola 5

Figura 3
Griglia utilizzata nel caso di C4 H4 per 1'analisi termica.

Ogni configurazione ¢ stata simulata nelle stesse condizioni per garantire un confronto coerente.
I risultati ottenuti sono stati la distribuzione della temperatura e il gradiente di temperatura lungo la
lunghezza delle alette sia sul lato caldo che su quello freddo.

I risultati sono stati analizzati per identificare in che modo lo spazio tra le alette e il trasferimento
di calore convettivo influenzano il raffreddamento del dissipatore di calore del TEM.

3. Risultati e discussione

In questa sezione vengono presentati i risultati della simulazione numerica. Questi risultati sono
importanti perché forniscono informazioni dettagliate sulla temperatura nelle alette del dissipatore di
calore e, con i profili di temperatura, determinano quale sia la migliore configurazione studiata. La
temperatura ¢ stata calcolata nell'aletta centrale di ciascun dissipatore di calore per entrambi 1 lati [caldo
e freddo] del TEM.

3.1 Effetto della spaziatura sul lato freddo

La figura 4 mostra la temperatura su un'aletta centrale del dissipatore di calore nella faccia fredda per
h=5 W/m?K e i quattro casi di p. La temperatura aumenta allontanandosi dalla base del dissipatore di
calore. Comportamento simile. Si osserva un gradiente di temperatura simile quando il trasferimento di

calore per convezione naturale ¢ presente in ciascun caso di C.

La differenza massima di temperatura presentata era DT=0,3 °C in ciascun caso.
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Come si osserva, nel lato freddo domina il trasferimento di calore per conduzione, quindi la
geometria del dissipatore di calore ha un'influenza trascurabile.
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Figura 4

Profilo di temperatura per il caso di h=5 W/m2-K e 1 quattro casi di p
sul lato freddo del TEM.

La figura 5 mostra la distribuzione della temperatura sul lato caldo del dissipatore di calore per
diversi casi di coefficiente di trasferimento di calore convettivo. All'aumentare del trasferimento di calore
convettivo a 200 W/m?K, la temperatura nel dissipatore di calore sul lato freddo aumenta da 12,5 °C a
17,8 °C, ovvero si verifica un gradiente di temperatura maggiore lungo I'aletta, in particolare vicino alla
punta. Confrontando il comportamento termico di C2 rispetto a C1, C3 rispetto a C2 e C4 rispetto a C3,
la temperatura media in ciascun caso ¢ rispettivamente 0,2, 0,1 ¢ 0,1.

La temperatura media tra C4 e C1 ¢ DT=0,4 °C e la differenza di temperatura massima tra il caso
C4 e C1 ¢estatadi 0,5 °C.

Sul lato freddo, il dissipatore di calore assorbe energia dall'ambiente. E chiaro che nei casi di
convezione naturale la selezione di N non influisce sul comportamento termico del dissipatore di calore,
con la conseguente possibilita che si verifichino condensazione e brina a bassa temperatura.

Nonostante I'aumento del trasferimento di calore convettivo a 200 W/m?K, non vi & un gradiente
di temperatura significativo tra i casi C1, C2, C3 e C4. La differenza principale ¢ I'energia acquisita
all'estremita dell'aletta. Questa energia riscalda le alette e puo evitare la formazione di brina.
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Figura 5

Profilo di temperatura per il caso di h=200 W/m2 ‘K e i quattro casi
di p sul lato freddo del TEM.
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3.2 Effetto della spaziatura sul lato caldo

Per il lato caldo di un TEM, la Figura 6 confronta la temperatura in funzione della distanza tra le alette
[da H1 a H4]. La figura mostra il comportamento termico dell'aletta centrale per h=5 W/m?K. Come si
puo osservare, allontanandosi dalla base del dissipatore di calore, la temperatura diminuisce fino a 81,2
°C, con una riduzione di 3,8 °C nel caso della convezione naturale. All'aumentare del numero di alette,
la temperatura diminuisce fino a 0,6 °C nel caso di H4 rispetto a H1. Nonostante la riduzione della
temperatura, tale diminuzione non ¢ significativa.

Rispetto al lato freddo, si osserva un gradiente di temperatura piu elevato tra la base e la punta
dell'aletta a causa del gradiente di temperatura con l'aria. Il gradiente di temperatura piu elevato favorisce
la massima interazione del trasferimento di calore con le alette.
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Figura 6
Profilo di temperatura per il caso di h=5 W/m2 K e i quattro casi di
p sul lato caldo del TEM.

Fonte [elaborazione propria]

La figura 7 mostra il comportamento termico dell'aletta centrale per h=200 W/m2-K e le quattro
configurazioni considerate. Si osserva che la temperatura diminuisce tra la base e la punta delle alette.
Inoltre, si registra un aumento quando la distanza tra le alette si riduce fino a p=1,27 mm.

Analogamente alla figura 5, si osserva una diminuzione della temperatura da 81,4 °C a 51,5 °C
nel caso di H4 [[1T=29,9 °C]. La differenza di temperatura massima tra C1 e C4 ¢ di 1,6 °C. Si osserva
che l'effetto della geometria ¢ quasi trascurabile, tranne nel caso di H4, indicando che un aumento del
numero di alette per la convezione forzata aumenta il trasferimento di calore convettivo nel trasferimento
di calore complessivo.
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Profilo di temperatura per il caso di h=200 W/m2-K e i quattro casi di p sul
lato caldo del TEM.
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3.3 Effetto del coefficiente di trasferimento termico convettivo sul lato freddo

La figura 8 mostra il comportamento termico del dissipatore di calore situato sul lato freddo. I valori
sono stati ottenuti sulla aletta centrale per i casi C1 e C4, con trasferimento di calore convettivo da 5
W/m?K a h=200 W/m?K. Si osserva che per la convezione naturale, h=5 W/m?K, non vi sono gradienti
di temperatura significativi [DT»0,5 °C], come mostrato nella Figura 3. In questo caso, il trasferimento
di calore per conduzione prevale su quello per convezione. All'aumentare di h, la temperatura aumenta
all'estremita dell'aletta.

I casi con alette piu alte perdono piu energia rispetto a quelli con alette piu basse, tuttavia la
differenza di temperatura massima era di 0,5 °C per h=200 W/m?K per C4 rispetto a C1. Quindi, N non
ha un effetto significativo sul lato freddo.
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Figura 8
Profilo della temperatura sul lato freddo per i casi C1 e C4 con la variazione
del trasferimento di calore convettivo.

Fonte [elaborazione propria]
3.4 Effetto del coefficiente di trasferimento termico convettivo sul lato caldo

D'altra parte, la Figura 9 mostra il comportamento termico del dissipatore di calore situato sul lato caldo
pericasi HI e H4 a diversi valori di h. All'aumentare di h, la temperatura diminuisce in modo non lineare
all'estremita dell'aletta. I casi con un numero maggiore di alette acquisiscono piu energia dalla
temperatura ambiente rispetto ai casi con meno alette; la differenza di temperatura massima era di 1,5 °C
per h=200 W/m?K per H4 rispetto a H1.

Con l'aumento di h, la temperatura all'estremita delle alette pud diminuire di 3° per h=5 W/m?K,
rispetto alla temperatura e alla base del dissipatore di calore, e per h=200 W/m?K questa temperatura si
riduce fino a 30,9°C. Inoltre, si osserva che per valori elevati di h la curva diventa piu ripida, il che si
riflette in un tasso di trasferimento di calore piu elevato.

3.5 Discussione

L'analisi termica su TEM fornisce informazioni importanti relative all'effetto della distanza tra le alette
e al trasferimento di calore convettivo sulle prestazioni complessive del sistema.

Per il lato caldo, i risultati mostrano che per la convezione naturale [h<20 W/m?K] la distribuzione
della temperatura lungo l'aletta ¢ quasi uniforme confrontando ciascuna configurazione [DT=0,5 °C], in
questo caso la conduzione domina il meccanismo di trasporto del trasferimento di calore.

Quando il trasferimento di calore convettivo aumenta [h>100 W/m?K], I'effetto dello spazio
dell'aletta ¢ significativo e si ottiene la temperatura piu bassa, nel caso di p=1,28 mm [H4], a causa
dell'aumento dell'area di trasferimento del calore che favorisce il trasferimento di calore per convezione.
Cio ¢ coerente con la relazione di Abdelmohimen et al. [2021] e Ventola et al. [2016].
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Scatola 11

Temperatura (°C)

Figura 9
Profilo della temperatura sul lato caldo per 1 casi C1 e C4 con la
variazione del trasferimento di calore convettivo.

Fonte [elaborazione propria]

Tuttavia, sul lato freddo questo effetto ¢ meno visibile, la variazione di temperatura tra la base
dell'aletta e le estremita dell'aletta ¢ di 0,5 °C indipendentemente dallo spazio minimo o massimo tra le
alette, quindi 'aumento del numero di alette non contribuisce al raffreddamento, in accordo con Pupcevic
et al. [2025].

In conclusione, I'ottimizzazione del TEM deve concentrarsi sull'aumento del numero di alette sul
lato caldo del TEM.

4. Conclusione

Questo studio ha presentato I'analisi termica nel dissipatore di calore utilizzato nel TEM commerciale.
Sono stati considerati quattro casi di separazione delle alette sul lato freddo e sul lato caldo [p=5,08, 3,81,
2,54, 1,27 mm]. Per il caso del trasferimento di calore convettivo, sono stati considerati 6 casi [h=5, 20,

50, 100, 150 e 200 W/m*K].

La simulazione ¢ stata effettuata con Solid Works. L'analisi termica ¢ stata effettuata sull'aletta
centrale.

Dall'analisi € emerso che:

1. Sul lato freddo del TEM, per h=5 W/m?K, non vi & una differenza significativa con il numero di
alette utilizzate, la differenza massima di temperatura era di 0,3 °C.

2. Sul lato freddo per h=200 W/m?K, il C4 pud aumentare la temperatura del dissipatore di calore
perché ha una superficie di trasferimento del calore maggiore.

3. Sul lato caldo, la temperatura diminuisce all'aumentare del numero di alette di 0,6 °C per h=5

W/m?K. La temperatura diminuisce da 84,8 °C alla base del dissipatore di calore a 81,2 °C
all'estremita dell'aletta.
4, Quando h=200 W/m2K, la temperatura diminuisce da 82,4 °C a 50,7 °C all'estremita dell'aletta.
5. La scelta del dissipatore di calore sul lato freddo dipende dall'applicazione per selezionare il
numero adeguato di alette.

Per il lato caldo, si consiglia un dissipatore di calore con 44 alette.
I risultati sono in accordo con gli studi riportati in letteratura, quindi la geometria e il trasferimento

di calore convettivo giocano un ruolo importante nella dissipazione del calore sul lato caldo, in contrasto
con il lato freddo che rimane quasi alla stessa temperatura.
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ABBREVIAZIONI

A
Case C
Case H

L
N

Qconvezione

Qradiazione

Superficie [m?]

Lato freddo del case

Lato caldo del case

Distanza tra le alette [mm]

Coefficiente di trasferimento termico convettivo [W/m2K]
Conducibilita termica [W/mK]
Lunghezza delle alette [mm]

Numero di alette

Trasferimento termico convettivo [W/m?]
Trasferimento termico radiante [W/m?]
Altezza delle alette [mm]

Spessore delle alette [mm]

Spessore della piastra di base [mm)]
Temperatura fredda [°C]

Temperatura calda [°C]

Temperatura superficiale [°C]
Temperatura ambiente [°C]

Modulo termoelettrico

Larghezza della piastra di base [mm]

Emissivita

Operatore differenziale [Nabla]
Costante di Stefan-Boltzmann
[5.6707x108 W/m?K*]
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