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Resumen

El objetivo del trabajo es encontrar posibles mejoras en el disefio de disipadores de calor para obleas
LED. Se utilizaran métodos numéricos de elementos finitos para simular la transmision de calor y en-
contrar la temperatura de trabajo que es el punto critico que determina la vida util del chip LED. Para
esto se implementard un software diferente al utilizado inicialmente en el disefio del disipador en [2,3].
Adicionalmente, se realizard una comparacion entre el resultado generado por el Solidworks(®) (simu-
lacién nueva) y el generado por Comsol Multiphysics(®) (simulacién original). Finalmente, utilizando
una de las herramientas que brinda el programa Solidworks(®), herramienta de optimizacion, se desea
analizar las diferentes geometrias, mediante el modelado paramétrico, recomendadas por el programa
para buscar el disefio 6ptimo del disipador de calor.
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Abstract

The aim of this work is to find possible improvements in the design of heat sinks for LED chips. A
numerical thechnique known as finite element method will be used to simulate the heat transfer and
to find the working temperature which is the critical point that determines the life length of the LED
chip. To do this a different design software, from the initialy used in [2, 3], will be implemented. Ad-
ditionally, a comparison between the results generated by the Solidworks(®) (new simulation) and the
ones generated by Comsol Multiphysics(®) (original simulation) will be performed. Finally, using one
of the tools provided by Solidworks(®) software, optimization tool, we want to analyze the different
geometries, using parametric modeling, recommended by the software to find the optimum design of
the heat sink.
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Capitulo 1

Introduccion

Estamos viviendo en tiempos de gran innovacién en la industria de la iluminacién. Este campo esta
presenciando un avance tecnologico acelerado gracias a luminarias basadas en chips semiconductores
llamados Diodos Emisores de Luz o LEDs por sus siglas en ingles. Afos atrds los LEDs eran de poca
potencia y bajos flujos luminosos (Lumenes), por lo que eran utilizados en indicadores basicamente,
sin embargo avances tecnoldgicos han permitido que las compaiiias se interesen en este tema y con la
ayuda de laboratorios se han hecho esfuerzos para aumentar las eficiencias de los LEDs y sus limenes
logrando grandes resultados. Hoy en dia la invasion de estas luminarias en el campo de la iluminacion
parece inevitable [6].

1.1. Historia y Actualidad de la tecnologia LED

El primer reporte que se tiene del efecto de emision de luz de un material semiconductor fue en 1907
por Henry Joseph Round y la primera patente de un LED fue hecha en 1929 por el ruso Oleg Vladi-
mirovich Losev, sin embargo el descubrimiento fue olvidado. Solo hasta 1962 los investigadores de
General Electric, Nick Holonyak y S. F. Bevacqua se encargaron de crear el primer diodo emisor de
luz roja [6].

Desde entonces los desarrollos se han acelerado. En 1968 un LED producia escasos 0.001 limenes
(Im) de luz roja. En la actualidad, los LEDs de alto brillo de luz blanca comerciales, generan més de
100 Im y en experimentos de laboratorio, combinando varios LEDs en un chip, se ha llegado a 1,100
Im [6].

El anélisis de los datos de este acelerado desarrollo a llevado a hacer predicciones como la “Ley de
Haitz”, que predice que el flujo luminoso generado por LEDs se incrementa 20 veces por década
mientras que el costo de los LEDs decrece 10 veces en el mismo periodo de tiempo [6].

1.2. LEDs en la iluminacion

La iluminacién eléctrica consume alrededor del 19 % de la electricidad producida a nivel mundial
y dos tecnologias importantes dominan el mercado, la incandescente y la de descarga eléctrica. La
mayor eficiencia que estos sistemas han alcanzado, después de muchos anos en el mercado, es 100-
110 Im/W [6], mientras que los LEDs con el crecimiento constante de sus eficiencias luminosas se
plantean como una solucidn innovadora que implicaria un ahorro de energia significativo y también

1
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Figura 1.1: Ley de Haitz [5].

una gran reduccién de emisiones de C'Os.

Los tipos de bombillas utilizados hoy en la iluminacién son poco eficientes dado que la proyeccion
de luz es obtenida como un residuo de la produccién de calor, es decir, el consumo de energia de
estos elementos se concentra en la generacion de calor. Algunos tipos de bombillas utilizadas como
las fluorescentes usan gases toxicos, como el mercurio, para cumplir con su funcionamiento, lo cual
es una desventaja por su caracter contaminante.

Por otro lado los LEDs de luz blanca para sistemas de iluminacidn tienen numerosas ventajas cuando
se comparan con luces tradicionales:

= mayor eficiencia energética de los sistemas de iluminacion;

= reduccién de tamaiio del equipo;

= mayor tiempo de vida y por tanto menos mantenimiento;

= mayor flexibilidad y control del nivel de luz y variacion del color;

= bajo consumo de potencia eléctrica (favoreciendo sistemas auténomos con bateria);

= no hay emisiones ultravioletas ni infrarrojas (conservacion, en museos) [6].

1.3. Importancia del control de temperatura en una oblea LED

Gracias a las ventajas mencionadas anteriormente, los LED han llamado la atencion del mundo in-
dustrial. Sin embargo, se presenta un problema térmico en el uso de LEDs de alta potencia ya que
un alto porcentaje de la energia utilizada es transformada en calor [11]. Este problema es uno de los
principales obsticulos en la implementacién de LEDs para aplicaciones de alta potencia.
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La vida util de un LED depende fuertemente de las condiciones en las que opera, siendo los factores
principales:

= la temperatura de unién, que es la temperatura entre los semiconductores p y los semiconduc-
tores n que forman el diodo.

= la corriente aplicada, la cual serd constante gracias a los drivers utilizados para controlar la
corriente.

La temperatura en la union juega un rol mayor en la confiabilidad de los LEDs. Al colocar el LED en
un sistema de iluminacion, la vida ttil puede ser dramaticamente reducida sin un manejo apropiado
de la temperatura [6].

Al trabajar con LEDs individuales no existe este problema, pero al crear obleas LEDs que tienen més
de cien veces el flujo de los LEDs iniciales [7], como es el caso de los LEDs de alta potencia, se
manifiestan altas temperaturas que acortan la vida util de los LEDs. Es por eso que el uso de disipa-
dores en la implementacion de LEDs de alta potencia es crucial para poder garantizar estabilidad y
confiabilidad.

1.4. Objetivos

En este trabajo fin de master nos proponemos los siguientes objetivos:

1. Simular el comportamiento térmico de disipadores de calor para LEDs mediante software ba-
sado en elementos finitos Solidworks(®).

2. Hacer comparacién de resultados entre dos programas especificos: Solidworks®) y Comsol
Multiphysics(®) con mediciones reales obtenidas en laboratorio mediante el andlisis del error.

3. Encontrar posibles mejoras a disipadores de calor mediante la herramienta de optimizacién del
programa Solidworks(®).

1.5. Interés

Nuestro interés es ver como varian los resultados obtenidos por los programas Solidworks®) y Com-
sol Multiphysics®) y estudiar como aplican estos programas los métodos de elementos finitos para
resolver problemas de transferencia de calor para poder hacernos una idea clara tanto practica como
tedrica de como tener simulaciones numéricas mas exactas o aproximadas a la realidad.

Analizar el error y comparar nuestros resultados con los obtenidos en laboratorio para determinar qué
tan cercanos estamos de la realidad.

También es de interés poder mejorar los disefios de disipadores de calor comerciales, con el objetivo
de minimizar el consumo de materiales durante la fabricacién, manteniendo los estandares de cali-
dad en cuanto a control de temperatura de las obleas LED, gracias a la simulacién por métodos de
elementos finitos.






Capitulo 2

Modelado de transferencia de calor con
Método de Elementos Finitos

En las siguientes secciones analizaremos el comportamiento térmico de disipadores comerciales para
obleas LED y buscaremos optimizarlos. Por tanto, veremos algunos conceptos previos para entender
como se modela matematicamente el problema y cémo se encuentra la solucién numérica al problema
planteado.

2.1. Introduccion al Método de Elementos Finitos

El método de los elementos finitos (MEF) es un método numérico para encontrar soluciones de ecua-
ciones diferenciales parciales de forma aproximada el cual provee un proceso estandarizado para
convertir principios de la energia -o ecuaciones diferenciales que gobiernan un sistema- en un sistema
matricial de ecuaciones [1].

El concepto bésico del MEF es reemplazar cualquier forma compleja por la unién (o sumatorio) de un
gran numero de formas simples (como tridngulos) que son combinadas para modelar la parte original
y que son llamados “Elementos Finitos™ [1].

El método permite obtener una solucion aproximada sobre el dominio en el que gobiernan ecua-
ciones diferenciales en forma débil o integral que describen el comportamiento fisico del problema
partiéndolo en un nimero de “elementos finitos”. A la particién del dominio se le puede llamar discre-
tizacion. Cada elemento estd formado por unos puntos importantes llamados “nodos”. Estos puntos
coinciden usualmente con los vértices de los elementos finitos. Teniendo en cuenta las relaciones de
adyacencia, al conjunto de nodos se le llama “malla”.

Las relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos se pueden interpretar como
un sistema de ecuaciones lineales. La matriz generada por este sistema de ecuaciones se llama “matriz
de rigidez”. A mayor nimero de nodos mayor nimero de ecuaciones del sistema.

El MEF es muy usado gracias a la facilidad de introducir dominios de calculo complicados en dos o
tres dimensiones. El método también es adaptable a problemas de transmision de calor, de mecénica
de fluidos computacional, o de campo electromagnético. Cuando el MEF es aplicado a un campo
especifico de andlisis (como andlisis de esfuerzos, térmico o vibracional) frecuentemente se le llama
Analisis de Elementos Finitos (AEF) [1].

El MEF tiene la propiedad de ser convergente; cuanto mas finos sean los elementos finitos, la solucién
del método converge mds rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones. También el

5



6 MODELADO DE TRANSFERENCIA DE CALOR CON MEF

Figura 2.1: Una forma -area- mallada con tridngulos lineales y cuadréticos [1].

error geométrico de frontera puede ser reducido a cualquier nivel deseado incrementando el nimero
de elementos finitos [1].

Los pasos para resolver un problema de ecuaciones diferenciales mediante la aproximacion de la so-
lucion por elementos finitos son en general los siguientes [8]:

1. El sistema de ecuaciones del problema (o la ecuacién) y sus condiciones iniciales y de frontera
se deben definir con mucho cuidado para asegurarse de que el problema esté bien formulado.

2. Escoger el tipo de elemento para definir las funciones de aproximacién de la solucién.

3. Crear la malla. El dominio de variables independientes (generalmente dominio espacial) se
divide en subdominios, también conocidos como “elementos finitos”. Esta malla debe refinarse
adecuadamente en regiones donde se esperan grandes cambios en la solucién y también debe
permitir que las condiciones de frontera sean impuestas correctamente.

Figura 2.2: Detalle de una malla utilizada para simulacion.
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4. Por medio de un algoritmo, construir un espacio vectorial de dimension finita asociado a la
particion anterior, llamado espacio de elementos finitos. La solucién numérica obtenida por el
MEEF es una combinacion lineal en este espacio vectorial. Este mismo algoritmo calcula la pro-
yeccion del problema variacional original sobre el espacio vectorial construido anteriormente.
Esto da lugar a un sistema con un nimero de ecuaciones finito, generalmente con un nimero
grande de ecuaciones incognitas. El nimero de incognitas serd igual a la dimension del es-
pacio vectorial de elementos finitos obtenido. El algoritmo también calcula numéricamente la
solucién del sistema de ecuaciones.

5. Analizar el error para ver si se ha convergido o si se necesita refinar mds la solucion.

Este procedimiento convierte un problema de célculo diferencial en un ejercicio de algebra lineal.
Este problema se disefia sobre un espacio vectorial de dimension no finita, pero que puede resolverse
proyectandolo sobre un subespacio de dimension finita, con un nimero finito de ecuaciones (tipica-
mente de miles incluso centenares de miles de ecuaciones).

La discretizacion en elementos finitos permite crear un algoritmo de proyeccion sencillo, y ademds
logra que la solucion por este método sea generalmente exacta en un conjunto finito de puntos.

2.2. Modelo numérico

Hay tres tipos diferentes de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion. Para que ocu-
rra transferencia de calor debe existir una diferencia de temperaturas y en ese caso el calor siempre es
transferido en la direccion en la que la temperatura decrece. Entonces la temperatura es un escalar y
el flujo de calor es un vector [1].

En el caso de nuestro disipador se tiene simetria de traslacion a lo largo de un eje. Esta configuracion
facilita su produccion industrial en masa [3].

2.2.1. Conduccion

Se presenta dentro de las fronteras de un cuerpo por la difusion de su energia interna [1]. La teoria
matematica sobre la conduccion de calor fue desarrollada por Joseph Fourier a principios del siglo
XIX. La ley de Fourier unidimensional es
dr

Am = _k'_a

a dx
donde ¢, es el flujo de calor, k es la conductividad térmica del material y 7" es la temperatura. En
tres dimensiones la ley de Fourier queda expresada asi:

qg=—kVT.
Ademads, la ecuacidn de la energia térmica se define de esta forma:

oT
pCr—r =V - (kVT) +4; 2.1)

donde p es la densidad, C'p es el calor especifico, ambos constantes y ¢ es el valor de la potencia por
unidad de volumen de una fuente de calor homogénea [9].
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2.2.2. Conveccion

Ocurre cuando un gas o liquido fluye por una superficie sélida la cual tiene temperatura diferente de
la del fluido [9]. La expresion utilizada en este caso es la Ley de enfriamiento de Newton

q = hAAT,

donde ¢ es la tasa de transferencia de calor entre la superficie solida y el fluido, A es el drea sobre la
cual ocurre la transferencia de calor y AT es la diferencia de temperatura entre el s6lido y el fluido. A
no es una propiedad del material pues depende no solo de la temperatura y la presion sino de factores
como la geometria, el régimen hidrodinamico (laminar o turbulento) y la rugosidad de la superficie
del sdlido, es llamada coeficiente de transferencia de calor por conveccion [9].

La siguiente expresion utilizada en el andlisis de la transferencia de calor al aire es la ecuacién de
continuidad:
V- (pv) =0, 2.2)

donde p es la densidad del aire que rodea el disipador y @' es su velocidad. También se usa la ecuacion
de energia [4]:

—

o I,
Por = ~VP + uV*i — pg, (2.3)

donde P la presion, t es el tiempo, y i la viscosidad dindmica del aire. En nuestro caso, tomaremos la
gravedad ¢ como paralela al eje z. Adicionalmente el disipador de calor cumple la siguiente condicion:
[2]

VT =0.

debido a que nos interesa realizar un estudio en estado estacionario.

2.2.3. Radiacion

Ocurre a través del intercambio de ondas electromagnéticas o fotones entre la superficie de un cuerpo
y otro [10]. En la frontera, para una superficie de anodizado negro con una alta emisividad (¢ > 0,8),
se puede despreciar el efecto de la irradiancia, que es el flujo de potencia por unidad de drea (1W/m?)
[2], y de ahi que el flujo de salida g5 se describa por la ley de Stefan-Boltzmann:

qs = eoT?, (2.4)

donde ¢ es la emisividad del aluminio, o es la constante de Stefan-Boltzmann y 7' es la temperatura
absoluta del disipador de calor.



Capitulo 3

Simulacion Numérica mediante Elementos
Finitos

En este capitulo se utilizardn dos programas para la solucién numérica del problema propuesto. Estos
son Comsol Multiphysics®) y Solidworks®). Cabe recalcar que Comsol Multiphysics®) fue utiliza-
do en [2] para analizar el problema del comportamiento térmico del disipador planteado por [3]. En
este capitulo se hard un resumen de los resultados de ese estudio y posteriormente se desarrollard el
andlisis para el mismo disipador por medio de Solidworks(®), de manera que se puedan comparar los
resultados.

El dispositivo esta disefiado para disipar el calor generado por un chip LED de 501 de potencia. Este
chip es simulado como una placa cuadrada de 25mm de lado y 1mm de espesor, el cual proporciona
un flujo de calor constante al disipador. Las dimensiones generales del disipador en estudio son: una
altura de 10cm, didmetro exterior de 9c¢m y nicleo cilindrico interno de didmetro 4cm [3]. En la figura
3.1 se observa la forma geométrica vista de planta.

Figura 3.1: Forma geométrica del disipador planteado por [3].

3.1. Introducciéon a Comsol Multiphysics®

En forma general, los siguientes aspectos fueron tenidos en cuenta en [2] para la simulacién del pro-
blema propuesto.
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Espacio de trabajo: el disipador es un objeto tridimensional, por tanto la simulacién del problema
fue ejecutada en un ambiente 3D.

Geometria: la forma del disipador fue importada mediante la herramienta de importacién del progra-
ma que permite insertar formas disefiadas en diferentes sofwares de disefo.

Materiales: se utilizaron las propiedades correspondientes al aluminio anodizado negro (Al 16061).
Fisica: se especifican los fendmenos fisicos influyentes en el estudio. Principalmente, se trabaj6 con
las ecuaciones de transferencia de calor estudiadas en el capitulo anterior. Se tuvo especial atencidén
en la temperatura méxima alcanzada en el chip LED por las razones expuestas anteriormente (vida
util de las Obleas LED).

Malla: proporcionada por el programa. En la figura 3.2 se muestra la malla generada.

X
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CRIORRE S Ty A e Ea v L WA A AVAYS
OO e v At v e AVAN TAVAS. Qk‘
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S, R S TS e s CaWAWAYA Ly, o AN,
5 A A . STRVAN
v “"4"4:"’:.-"‘ 2 e £
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e W W e W 2 . =
N ‘-zqm.-.vm«vm‘ﬂa?};
Al v v i LN T
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SRS by i =

Figura 3.2: Mallado generado por Comsol Multiphysics®).

Tipo de Estudio: se efectué un andlisis estacionario lo que implica que no se tiene en cuenta la
evolucion de la temperatura en el tiempo. Comsol Multiphysics(®) tiene los dos tipos de estudio dis-
ponibles.

3.2. Introduccion a Solidworks®

Solidworks(®) es un programa de disefio muy completo que permite plasmar cualquier tipo de geo-
metria que se desee estudiar. Es utilizado por ingenieros y disefiadores especificamente para analizar
los efectos de fendmenos fisicos sobre un elemento. Incorpora una interfaz grafica sencilla y préactica
de utilizar. Basicamente, se puede resumir un disefio en Solidworks(R) en tres partes principales que
serian: Disefio Geométrico, Estudio y Optimizacion. A continuacidn, se detallara en qué consiste cada
una de estas partes.

3.2.1. Diseiio Geométrico: creacion de la parte y/o del ensamble.

El programa estd pensado para iniciar con la insercién de la geometria del dispositivo a analizar pa-
ra crear su version digital. Para esto Solidworks(®) trabaja fundamentalmente en dos secciones. La
primera seccion se llama PARTE, en la cual se disefian individualmente los componentes del mode-
lo. Luego, el programa, mediante la segunda seccién llamada ENSAMBLE, permite crear modelos
complejos a partir de la unidn de las partes sencillas creadas anteriormente. Es decir, lo primero que
se debe realizar es la creacion del archivo digital del modelo sobre el cual se estudiara el efecto de un
fendmeno fisico especifico.

Una de las ventajas que presenta el programa es la creacion de modelos 3D a partir de geometrias
bésicas disefiadas en 2D. Esta implementacion se puede realizar en la seccion PARTE mediante el
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uso de las diversas herramientas de disefio del programa. Posteriormente, al crear por separado las
partes que conforman nuestro dispositivo de andlisis, se procede a integrarlas en un solo elemento
tridimensional, mediante la seccion ENSAMBLE, que permite modelar relaciones entre partes como
movilidad o rigidez entre ellas, obteniendo un modelo mas elaborado y muchas veces complejo de
nuestro dispositivo.

Para el primer modelo de disipador propuesto se crearan dos partes. La primera corresponde al chip
LED con las especificaciones anteriormente detalladas, es decir, un cuadrado de 25mm de lado con
un espesor de 1mm. La segunda corresponde al disipador como tal. En la figura 3.3 se muestran las
partes basicas que componen el dispositivo.

Figura 3.3: Geometrias del chip LED y del disipador por separado.

Finalmente, por medio del médulo ENSAMBLE, unimos las partes colocando el chip LED en la
base del disipador. En la figura 3.4 se muestra el ensamble. Una vez conformado nuestro ensamble, se
define el estudio que se desea realizar, eligiendo uno de los estudios ofrecidos por el paquete compu-
tacional.

Figura 3.4: Ensamble chip y disipador en Solidworks®).
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3.2.2. Estudio

El proceso de estudio se realiza mediante el complemento del programa llamado Simulacién y se
lleva a cabo siguiendo los pasos que se enumeran a continuacion:

1. Definir el tipo de Estudio, el programa ofrece una gran variedad de estudios, por ejemplo,
estudios de frecuencia, pandeo, fatiga, etc. En nuestro caso, para analizar la transferencia de
calor a través del dispositivo se elige un estudio térmico.

ol

Analisis estatico
Térmico
Estudio de frecuencia

Qé Pandeao

Caida

EPIIET

Fatiga

Disefio de recipiente a presion
Estudio de disefio
Submodelado

Man lineal

Dinamica lineal

Re| (R <] %] (2] 2] [£]

Figura 3.5: Pantalla de seleccion del tipo de estudio.

2. Ingresar tipo de material, Solidworks(R) tiene una extensa base de datos de materiales con
sus propiedades, solo hay que escoger el indicado segun corresponda con nuestra realidad. En
nuestro caso el material implementado es aluminio aleacién 1060.

Material s
=| SolidWorks DIN Materials ~ Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos deapli * | *
lid k terial
o cwories materials Propiedades de material
Acero Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
Hierra material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
[—--I_I Aleaciones de aluminio = =
ng= _! Isotrdpico elastico lineal ~
32 1060-H12 SI-N/m*2 (Pa) v
3= 1060-H12 Barra (55) T ———
35 1060-H14 Aleaciones de aluminio
3= 1060-H16 Aleacién 1060
3= 1060-H18
gE 1060-H18 Barra (55) Tensién de von Mises max,
-.3= 1060-0 (55)

-3 1100-H12 Barra (55)
-3 1100-H16 Barra (55)
3= 1100-H26 Barra (55) Definido
3= 1100-0 Barra [S5)
8= Aleacion 1345

§= Aleacin 1350 Pr(?pledad' . Valor Unidades
§= 201.0.743 Mold islado (55 Modulo elastico 6.9e+010 |N/m*2
3= 201.0-143 Moldeo aislada (55) Coeficiente de Poisson 033 N/D
§: 201.0-T6 Moldeo aislado [55) Modulo cofante 2.78=010 |[N/m~2
’gE 201.0-T7 Moldeo aislado (35} Densidad de masa 2700 kg/m*3
" gE Aleacion 2014 Limite de traccion 68935600 (N/m"2
3= 20140 Limite de compresién N/m* 2
,gE 2014-T4 Limite elastico 27574200 |N/m"2
. ’gE 201476 Cueﬁtier.\t.e de T an térmica 2.4e-005 |/K
gE Aleacién 2018 Cnndudl\rlda.d térmica 200 W/m-K)
§= Aleacion 2024 Calor especifico 500 J/ (kg K}
= Sa— o |  [Codente de amartiguamienta del N/D
R= A Wlnnride oRn

Figura 3.6: Caracteristicas del material empleado.

3. Ingresar tipos de contactos, en el andlisis térmico interesa saber como entran en contacto
las partes de nuestro dispositivo debido a que cambios de material afectan la transferencia
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de calor. Los contactos pueden ser especificados con resistencias, sin resistencias o aislados
completamente. Para la unién entre el disipador y el chip LED se defini6 una resistencia térmica.

Dicha resistencia fue establecida como 4 X 10_6K'7m2 que corresponde a la existencia de una
lamina de grafito entre las partes.

4. Ingresar cargas, en nuestro caso cargas térmicas. Aqui se detalla todo lo que afecte el flujo
de calor activamente. Como ya hemos explicado, para un estudio térmico se puede incluir la
conveccion, la conduccion, la radiacion, la potencia de calor generada por el chip LED y/o
flujos de calor externos. Para este disipador se definieron los siguientes pardmetros:

w
m2K "

= Conveccion: 5,25
= Potencia de calor: 501V (correspondientes al chip LED).
A la hora de definir la conveccion, tinicamente se aplica a las regiones expuestas al aire. En la

figura 3.7 se puede ver un ejemplo de la definicién de la conveccién donde en verde se indican
las caras expuestas al aire circundante.

Figura 3.7: Ejemplo de aplicacion de conveccion.

5. Generar la malla de elementos finitos, el programa nos permite seleccionar facilmente el
tamafo de los elementos finitos, sin embargo, se sugiere utilizar la malla que el programa define
por defecto. En la figura 3.8 se muestra el mallado implementado para el estudio.

6. Ejecutar el programa en busca de la solucién al problema. En nuestro caso la distribucion de
temperaturas desde el chip hasta el disipador en su totalidad.

3.2.3. Optimizacion o Estudio de Diseno

Después de obtener una solucién puntual al problema de comportamiento fisico (temperatura en la
region del LED), podemos hacer un estudio de disefio por medio de una parametrizacion de valores
importantes de la geometria del dispositivo en estudio. Gracias a la herramienta de optimizacién
de Solidworks(R) se genera la solucién al problema térmico de varias geometrias simultaneamente,
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Figura 3.8: Mallado implementado para el estudio.

permitiendo escoger la solucion que mejor se acerque a los objetivos planteados. Esta herramienta la
utilizaremos en el préximo capitulo y en su momento ahondaremos maés en el tema.

3.3. Resumen de resultados obtenidos con Comsol Multiphysics®)

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos por [2]. Hay que resaltar que los resultados que
se exponen son los obtenidos para el estudio de transferencia de calor utilizando el programa Comsol
Multiphysics®).

A6l2

61
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59
53
57
56
55
54
53
52

¥ 515

Figura 3.9: Distribucion de Temperatura [2].

Los resultados en la figura 3.9 permiten concluir que el disipador satisface la condiciéon sobre la
temperatura de trabajo y la mantiene en un rango de operacion aceptable. La temperatura mixima y
minima, mostradas en la escala del grafico son 61,2°C' y 51,5°C' respectivamente. Para la realizacion
de dichas simulaciones se defini6 la temperatura ambiente de 30°C'.

Se muestran en la figura 3.10 las gréaficas correspondientes a la distribucién de la temperatura en las
bases, inferior y superior, del disipador.
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(a) Vista inferior del disipador.

A6l.2

61
60
59
58
57
56
55

(b) Vista superior del disipador.

Figura 3.10: Vista de los planos superior e inferior del disipador [2].

Se observa que en las bases la distribucion de la temperatura se puede asumir con un comportamiento
esencialmente radial. La figura 3.11 muestra la distribucién a través de un corte vertical en el disipa-
dor, se observa que dicho comportamiento también se presenta a lo largo del disipador.

T T T T
100
90
80
7O
60
S0
40
301
201
10

ok L U

I I I I
-40 -20 o] 20 4

100  -80 -60 0 60 80 100
¥ 515 | _m AsL2
52 54 56 58 60

Figura 3.11: Distribucion de temperatura a lo largo del disipador [2].

3.4. Simulacion del disipador de calor utilizando Solidworks®

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con el programa Solidworks®), y se explica los
valores de las condiciones iniciales importantes tenidas en cuenta para la modelacién del problema.
Adicional a las gréficas de temperatura, se aprovecho el programa para obtener graficas del Gradiente



16 CAPITULO 3. SIMULACION NUMERICA MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Térmico y del Flujo de Calor que son variables que forman parte de las ecuaciones que gobiernan el
fendmeno fisico de Transferencia de Calor segun lo visto en el capitulo 2.

3.4.1. Distribucion de Temperatura

Como el objetivo principal es controlar la temperatura de trabajo del chip LED, deseamos observar
cudl es la temperatura maxima en nuestro modelo. El resultado obtenido se muestra en la figura 3.12
donde se observa una temperatura maxima de trabajo del chip LED de 63,85°C' y una temperatura
minima en el disipador de 56,03°C'.

Temp [Celsius)

6385

l 63I2

. S8EE

TN

5733

56,63

5603

Figura 3.12: Distribucién de Temperatura en el modelo

También es posible, y muchas veces practico, ver la distribucion de temperaturas en escala discreta y
en algunos casos ver las lineas isotérmicas como se muestran en la figura 3.13.

Temp [Celsius)
639
l 63.2
62.5
_ 619

_ 612

60.6

. 59,9

Figura 3.13: Temperaturas en escala discreta y por lineas isotérmicas.

Un corte transversal en nuestro modelo nos permite ver lo que sucede en su interior. En la figura 3.14
se muestra la distribucion de temperatura en la seccion transversal del disipador.
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Figura 3.14: Corte transversal vertical del modelo mostrando la distribucion de temperatura

Se observa que la méxima temperatura que se presenta en el modelo se encuentra en el chip LED y
ademds que, en la region cercana al mismo, la distribucion de temperatura tiene un comportamiento
que podemos asumir esencialmente radial. Dentro de los resultados obtenidos, se puede adjuntar los
gréficos correspondientes a las caras inferior y superior del disipador. En la figura 3.15 se muestran
los resultados obtenidos para dichas secciones.

Temp [Celsius]

63,85
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L B2.55
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Figura 3.15: Temperaturas en la cara superior y en la base inferior del modelo.

1

Se puede observar que en la base inferior la mayor temperatura se encuentra en el centro del LED,
como era de esperar ya que es la fuente de calor, mientras que en la cara superior la temperatura
alcanzada es menor y practicamente constante en toda la superficie. En esta cara se presenta la menor
temperatura obtenida en la simulacion.

3.4.2. Gradiente de Temperatura

El gradiente de temperatura proporciona informacién adicional como la direccién en que la tempe-
ratura aumenta. Es un vector que corresponde a la variacion de la temperatura en el espacio. En la
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figura 3.16 se observa el gradiente. Se puede ver que los vectores indican que la temperatura aumenta
en direccidn al chip LED, como era de esperar.

Figura 3.16: Gradiente térmico calculado en el modelo.

En la figura 3.17 se observa la distribucion del gradiente con sus valores calculados por el programa.

Gradh [Cfem)
103
l 9.45
. .62

_ 778

. 69

. 603

_ 57

_ 43

. 345

_ 259

1.73

l 0864
0.00158

Figura 3.17: Gradiente térmico.

3.4.3. Flujo de Calor

Una diferencia de calor debe existir para que haya transferencia de calor. El calor siempre se transfiere
en la direccion en que disminuye la temperatura [1]. El flujo de calor es un vector que se puede usar
para observar la direccion en la que se transfiere el calor.
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Figura 3.18: Flujo de Calor generado por la potencia calorifica del chip LED.

En este caso, en la figura 3.18 se puede ver que el vector de flujo de calor se aleja del chip, lo que
concuerda con la realidad, pues el calor se transfiere del chip hacia el disipador y hacia las partes con
menos temperatura del disipador.

HFIW:M [Wi/m 2]

206,556

l 188,621

. 172,388

_ 155,151
137916
. 120.681
. 103.447
_ge21E
| 68.978,9

_ 5142

35073
l 17.272.4
375812

Figura 3.19: Flujo de Calor.






Capitulo 4

Analisis de Resultados

Una vez obtenidos los resultados de las simulaciones correspondientes a cada programa se puede
resaltar que son semejantes. En este capitulo se pretende comparar cada una de las simulaciones
realizadas con mediciones reales obtenidas del anélisis de un prototipo del disipador propuesto en la-
boratorio. Para esto se basard el estudio en los resultados obtenidos por [3]. En la figura 4.1 se muestra
el prototipo utilizado.

Figura 4.1: Vista frontal y lateral de la bombilla prototipo [3].

La figura 4.2 muestra los resultados medidos en laboratorio donde el valor de a corresponde a la tem-
peratura en el chip, b corresponde al centro de la parte superior del disipador y c es la temperatura del
aire circundante. Se puede observar que, como sucedia en la simulacion numérica, las temperaturas
mas elevadas se presentan en el chip LED y corresponden a la curva a. Adicionalmente, se puede
comentar que las temperaturas en el punto b son menores que las medidas en a. Las temperaturas
maximas alcanzadas para los puntos a y b son 63°C'y 49°C' respectivamente [3]. Dichas temperaturas
fueron obtenidas al cabo de un tiempo necesario para la estabilizacion del sistema.

Uno de los puntos mas importantes en este capitulo es resaltar que las simulaciones numéricas se
acercan bastante a las mediciones de laboratorio sobre el dispositivo. Esto es un indicador de que
las simulaciones son fiables, es decir, que el planteamiento del problema de comportamiento fisico
y todos los pardmetros utilizados para el estudio fueron bien definidos. Las temperaturas maximas
alcanzadas fueron 61, 2°C para la simulacién de Comsol Multiphysics®), 63, 9°C' para la simulacién
de Solidworks®) y 63°C' para la medicion experimental.

21
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Figura 4.2: Resultados experimentales obtenidos en [3].

4.1. Calculo del error entre resultados simulados y experimenta-
les

En la presente seccion, se hard un estudio del error mediante el cual se compararan los resultados
obtenidos en las simulaciones y los resultados experimentales. La temperatura que se desea analizar
(temperatura critica), es la temperatura correspondiente al chip LED debido a que, como se men-
ciond anteriormente, el control de dicha temperatura garantiza el funcionamiento y vida util del LED.
La tabla 4.1 muestra un resumen de los resultados de la temperatura critica obtenidos tanto de las
simulaciones como del experimento expuestos anteriormente.

Temperatura Maxima

Comsol Multiphysics ®) 61,2°C
Solidworks(®) 63,9°C
Experimento 63,0°C

Tabla 4.1: Valores de temperatura critica.

Para cumplir con el objetivo planteado en esta seccion, se calcularan los errores absoluto y relativo.
Se comparardn los resultados entre cada simulacion con las mediciones reales. En la ecuacion 4.1
se define el error absoluto (e¢) como el valor absoluto de la diferencia entre la temperatura de la
simulacién y la temperatura del experimento. Adicionalmente, en la ecuacion 4.2 se define el error
relativo (e,.) como la relacion entre el error absoluto y el valor de la temperatura en el experimento.

€= |Tszm - Texp| (41)
C X 100% (4.2)
ey = )
Tea:p !

Una vez definidos los errores, se procede a realizar el calculo de los errores correspondiente para la
simulacién de Comsol Multiphysics(®).
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€= |Tsim - Tez‘p‘
= 61,2 — 63|
= | - 1>8|
—1,8°C

e

Texp

1.8

- - 100
63 < 100%

= 2,86 %

x 100 %

€r =

Anélogamente, se calculan los errores correspondientes a la simulacion realizada en Solidworks(®).

€= |Tsim - Tezp‘
= 163,9 — 63|
=10,9]
=0,9°C

x 100 %

o= Te:r:p
0.9
— 22 100
63 < 100%
—143%

En la tabla 4.2 se muestra un resumen de los valores de los errores calculados. Se observa que
Solidworks(R) se acerca mas al valor experimental ya que el error es menor que en el caso del Com-
sol Multiphysics®), sin embargo es importante resaltar que existen diferentes variables que pueden
causar estos errores. Dentro de las principales variables que influyen directamente en el error, y que
difieren en cada programa, son el tipo de malla y el tamafio de los elementos finitos que defina cada
programa al momento de realizar la simulacién.

Error COMSOL ® SOLIDWORKS ®)
e 1,8°C 0,9°C
er 2,86 % 1,43 %

Tabla 4.2: Valores del error.

En general, a pesar de las variables que pueden influir en el valor de la aproximacion numérica se
observa que las soluciones obtenidas se aproximan bastante bien a la realidad. Se puede comentar
que las simulacion por Solidworks(®®) muestra resultados mas fiables debido a tener un error menor
al compararlos con los valores medidos en un experimento real. Sin embargo, ambas simulaciones
pueden ser aceptadas y ser tomadas como guias para el disefio y estudio de nuevos dispositivos.
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4.2. Optimizacion utilizando Solidworks®)

Hasta ahora el dispositivo utilizado para el estudio tiene las siguientes caracteristicas: altura de 10cm,
didmetro externo de 9cm, didmetro del cilindro macizo interno de 4cm y 42 aletas. El objetivo de
esta seccion es encontrar mejoras al dispositivo de forma numérica sin tener que construir fisicamen-
te y testear en laboratorio cada modificacién que se le haga al disefio. Para esto la herramienta de
Solidworks(®) llamada Estudio de Disefo permite analizar diferentes modelos del prototipo aplican-
do variaciones a determinadas caracteristicas del disefo.

Para utilizar la herramienta de optimizacién del programa se debe seguir cierto procedimiento. En
primer lugar, se definen los pardmetros que serdn las variables del estudio. Es decir, las caracteristi-
cas del disefio original que pueden variar dentro de la optimizacion. Luego, se determinan tanto el
paso como los rangos dentro de los cuales pueden variar los pardimetros. Posteriormente, se definen
sensores que serdn los encargados de controlar el proceso de optimizacion. Finalmente, se definen
los objetivos y las restricciones del Estudio de Disefo, es decir, las mediciones de los sensores deben
cumplir estrictamente las condiciones impuestas por los objetivos.

Al definir el paso y los rangos de variacién de los pardmetros estamos definiendo un determinado
numero de simulaciones dado por las combinaciones de todos los posibles escenarios. El Estudio
de Diseno consiste en realizar las simulaciones de todas las combinaciones planteadas. Una vez ob-
tenidos todos los resultados, el programa elige la combinacién que mejor cumpla las condiciones
establecidas por los objetivos.

4.2.1. Optimizacion del Disipador

Ahora, se aplicara el proceso detallado anteriormente al dispositivo estudiado. Debido a que la pro-
blemdtica del estudio se concentra en la temperatura maxima alcanzada por el chip LED, se define
una restriccion para la temperatura maxima del sistema que serd de 80°C'. Para el control de esta
restriccion se crea un sensor térmico. Dado que el interés es disefar un disipador que sea altamente
competitivo, se plantea el objetivo de minimizar la cantidad de material empleado en la fabricacion.
Para esto se implementa un sensor de masa cuya condicion es minimizar la masa del disipador. En la
figura 4.3 se muestra la interface del programa para la definicién del Estudio de Disefio.

Vista de variable | Vista de tabla | Vista de resultados | |E:|

Ejecutar Optimizacion Total de escenarios activos: 64

-l Variables

Intervalo con

Aletas Win: | 30.000000 Max: |60.000000 Paso: | 2.000000

Intervalo con

A4 k|4
A4 k|4
Alr |4

Altura Win: |60mm Max: |90mm Paso: [10mm

Haga clic aqui para agregar Variabl ..

-| Restricciones

&rmicol | €S MENor que |V Max: |80°C V|| |

Haga clic squi para agregar Restric

-l Objetivos

Masal | Minimizar e |
Haga clic aqui para agregar Objetiv

Figura 4.3: Pantalla de definicion de Estudio de Disefio.
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Los parametros definidos para este estudio de optimizacidn son la altura y el nimero de aletas. Los
rangos para estos pardmetros se han definido: para la altura de 6 a 9cm con paso de 1em y el nimero
de aletas de 30 a 60 con paso de 2 aletas. Dicha configuracién también se puede observar en la figura
4.3. A continuacion se muestran algunos de los resultados obtenidos en el Estudio de Disefio.

Actual Inicial CIp:imo {22)| Escenario 18| Escenario 19| Escenario 20| Escenario 21| Escenario 22| Escenario 23
Aletas ' 40.000000 |40.000000 [40.000000 (22000000 34.000000 35.000000 38.000000 40.000000 42 000000
Altura ' 100mm 100mm 70mm 70mm 70mm 70mm T0mm 70mm 70mm
Térmicol |= 80°C 62.2045°C |65.2945°C [72.6411°C o4.7888°C 82.4821°C 80.4329°C 78.6411°C
Mazal |Minimizar 2836399 2836399 198.735 g 182.213 g 187.72 g 193.227 g 188.735 g 204242 g

Figura 4.4: Resultados del Estudio de Diseno.

En la figura 4.4 se muestra algunos de los resultados del proceso de optimizaciéon. Como se puede
observar, la herramienta diferencia los casos exitosos de los que no cumplen la restriccion. En este
caso los escenarios donde la temperatura maxima supera los 80°C' se muestran en rojo. El programa
escoge, de los escenarios exitosos, el que menos masa utiliza, y serd definido como el escenario
6ptimo. Como resultado del proceso de optimizacion el escenario 22 ha sido seleccionado por el
programa como el optimo.

Temp [Celsius)

Ta.75

l 7615

_ FaB

. TRO3
. T4d5
_ F3ET
73.3

L TaT?
_ F215
. T1.57
T0.99

042

69,54

Figura 4.5: Temperatura del escenario 6ptimo.

En la figura 4.5 se muestra la distribucion de temperatura del escenario 6ptimo donde se puede ob-
servar una temperatura maxima de 76,75°C' y como se vio en la tabla de resultados la masa tiene un
valor de 198,7¢g mientras que el dispositivo original tiene una masa de 291,5g. Es decir, se presenta
una reduccion en cantidad de material para la fabricacién de un 32 %. También el nimero de aletas
original era de 42 mientras que el escenario Optimo tiene 40. Ademas la altura se redujo de 10cm a
7cm. Los parametros aqui comparados se resumen en la tabla 4.3.
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Pardmetro  Original Optimo
Temperatura 63,9°C°  76,75°C

Masa 291,59 198,79
Altura 10cm Tecm
Aletas 42 40

Tabla 4.3: Comparacion Modelo Original vs. Modelo Optimo.



Capitulo 5

Propuestas de nuevos disenos de disipadores
de calor

En el presente capitulo se desea emplear mas a fondo la herramienta de optimizacion por medio del
Estudio de Disefo de dos disipadores comerciales con el objetivo de encontrar mejoras minimizando
sus masas. Las simulaciones necesarias para esto tendran como fuente calorifica el chip LED que se
ha definido en el capitulo 3 el cual tiene una potencia de 501V. De esta manera se verd la gran utilidad
que representa esta herramienta y permite ver el alcance del desarrollo del Anélisis de Elementos
Finitos.

5.1. Propuesta 1l

La primera geometria corresponde a la mostrada en la figura 5.1.

Figura 5.1: Vista planta inferior y general del disipador 1.

5.1.1. Detalles de la geometria

Este disipador tiene como caracteristicas originales una altura de 10cm, didmetro externo de 9cm,
diametro del cilindro macizo interno de 4cm, espesor de la aleta de 2mm, nimero de Aletas 42.
Noétese que las aletas son rectas y de seccion constante .

27
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5.1.2. Resultados de la simulacion

En la figura 5.2 se puede ver la distribucion de temperatura en el disipador y adicionalmente se ve una
temperatura maxima de 77,92°C), lo que significa que este disipador se acerca al limite establecido
por los requisitos del LED para garantizar su estabilidad y vida util.

Temp [Celsius)
7792
l 7734
. TB.T6
_Taar
_ 7559

- 75
e
_ 7354
. 7325
_TaarT
7208

7.5

70.92

Figura 5.2: Resultados Estudio Térmico disipador 1.

5.1.3. Optimizacion del diseiio

Para el proceso de optimizacion se sigue los mismos pasos que en el disipador ya analizado en el
capitulo anterior. Primero se define una restriccién en la temperatura de un valor maximo de 80°C'.
También se afiade un sensor de masa con el objetivo de minimizar la masa del dispositivo. En este
caso los pardmetros a tener en cuenta dentro de la optimizacion son la altura y nimero de aletas. Al
ejecutar el Estudio de Disefio se obtiene una optimizacion fallida ya que ninguno de los escenarios
cumple con la restriccién de temperatura de ser menor que 80°C' para los rangos estabecidos, los
cuales se muestran en la figura 5.3.

Optimizacion Total de escenarios activos: 64
=] Variables
Attura TETEDET Kin: |§0mm Kax: [90mm Paso: | 10mm

Intervalo con

Ak |4k
Alr|[4]»
Ak |4k

Aletas Win: | 30.000000 Wax: |60.000000 Paso: (2.000000

Hags clic aqui para agregar Variabl ..

=] Restricciones

TérmicoZ | €5 Menor que |~ Max: [80°C > Térmico 1 V|| |
Haga clic aqui para agregar Restric .

[=| Objetivos

Masa1 | Minimizar ~ |
Haga clic aqui para agregar Objetiv|

Figura 5.3: Planteamiento del Estudio de Disefio del disipador 1.



5.2. PROPUESTA 2 29

5.2. Propuesta 2

La segunda geometria corresponde a la mostrada en la figura 5.4.

Figura 5.4: Vista planta inferior y general del disipador 2.

5.2.1. Detalles de la geometria

Este disipador tiene como caracteristicas originales una altura de 10cm, didmetro externo de 9cm,
diametro del cilindro macizo interno de 4c¢m, numero de aletas 42.

5.2.2. Resultados de la simulacion

En la figura 5.5 se observa las temperaturas en el dispositivo. Se presenta una temperatura maxima
de 75,65°C), y por tanto cumple con el limite establecido por los requisitos del LED para garantizar
estabilidad y vida util.

Temp [Celsius)
7565

T486

_ 7407
R ]
I ]
_ 7.0
l 0.9
L Toaz

_ B934

_ B85

&7.76
66,97
E6.15

Figura 5.5: Resultados Estudio Térmico disipador 2.
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5.2.3. Optimizacion del diseio

Se sigue los mismos pasos ya establecidos. Al ejecutar el Estudio de Disefo se obtiene que el escena-
rio Optimo, para los rangos establecidos, tiene altura de 9cm y 30 aletas. Los rangos se muestran en
la figura 5.6.

[=] Variables
Altura TETEDET Min: |§0mm > Wax: |90mm > Paso: | 10mm >
Alstas IEREDED [ Min: |20.000000 = Mix [34000000 % Paso: |2.000000 o
Haga clic aqui para agregar Variabl

[=] Restricciones
Térmico1 | €8 menor gque |~ Max; |80°C = Térmico 1 V|| |

Haga clic agui para agregar Restric |,

] Obijetivos

Magal | Winimizar R |
Haga clic agui para agregar Objetiv|.

Figura 5.6: Planteamiento del Estudio de Disefio del disipador 2

El escenario optimo tiene una temperatura maxima en el chip LED de 79,17°C'y una masa de 179,76¢
y se muestra en la figura 5.7

Ternp [Celsius)
7917

75.39

L TT.62
_ 7684
_ 1807
_ 7530
T4.52
_ 7375
L oT2.5

_oT2.20
.43

I 70,63
59,53

Figura 5.7: Escenario 6ptimo del disipador 2.

Los resultados de la optimizacién se resumen en tabla 5.1 donde se ve una reduccion en la masa del
21,5 %.

Parametro  Original Optimo
Temperatura 75,65°C'  79,17°C
Masa 229,029 179,76¢g
Altura 10em 9ecm
Aletas 42 30

Tabla 5.1: Comparacion disipador 2 Original vs. disipador 2 ()ptimo.



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se simul6 el problema de transferencia de calor de la oblea LED al disipador pro-
puestos por [3] por medio del programa Solidworks(®). El control de la temperatura en obleas LED
es de crucial importancia para garantizar la estabilidad y durabilidad de las mismas. Se mostré que la
temperatura alcanzada por el chip LED cumple con los requisitos de temperatura maxima permitida
para luminarias LED de alta potencia y gracias a Solidworks(®) se ha mostrado este resultado con
gran calidad de graficos de distribucion de temperatura, gradiente de calor y flujo de calor pudiendo
observar que la temperatura alcanzada en cada region del disipador es proporcional a la distancia entre
la region y el chip LED.

También se tomaron los resultados de [2] obtenidos por medio de Comsol Multiphysics®) y se com-
pararon con los resultados obtenidos con las simulaciones de Solidworks(®) para la bombilla pro-
puesta por [3]. Se pudo observar que Solidworks(®) presenta un error menor al que presenta Comsol
Multiphysics(®) en comparacion con resultados obtenidos en mediciones reales de laboratorio por [3].
De este resultado se observé también que el error puede ser influido por diversas variables entre ellas
las mas influyentes son: el tipo de mallado y el tamafio de los elementos finitos los cuales, en general,
son diferentes entre programas.

Ademads, se estudiaron cambios en el disefio del disipador, por medio de la herramienta de optimi-
zacioén del Solidworks(R), para entender la relacién que hay entre diversos parametros y la eficiencia
del disipador. Se pudo ver, también, que esta herramienta resulta ser practica para escoger un disefio
optimo que logre los objetivos que se desea, permitiendo un ahorro de tiempo y dinero en fabricacion
de prototipos de prueba reales y extiende un poco mds los beneficios que se obtiene de trabajar con
métodos numéricos de aproximacion de solucién de ecuaciones en derivadas parciales como lo es el
Meétodo de Elementos Finitos.
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