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Resumen

En este trabajo se presenta el analisis termo-fluido-dinamico de un disipador de calor para sistemas de
iluminacion en LED de estado solido de alta potencia. El objetivo es proponer un modelo capaz de
predecir el comportamiento térmico y los parametros de operaciéon de un dispositivo de disipacion de
calor implementado en una disposicion de luces LED de alta potencia. Las ecuaciones de transporte
presentes en el fendmeno (continuidad, momento y energia) se resuelven numéricamente, sometiendo
el arreglo a flujos de calor de 300, 700 y 1100 [W/m?], para obtener los perfiles de temperatura y la
grafica de resistencia térmica. Finalmente se vari6 el niumero de aletas para obtener el arreglo que tenga
el mayor régimen de disipacion de calor.

Abstract

In this work the thermo-fluid-dynamic analysis of a heat sink for high-power solid-state LED lighting
systems is presented. The objective is to propose a model capable of predicting the thermal behavior
and operating parameters of a heat dissipation device implemented in a high-power LED light
arrangement. The governing transport equations (continuity, momentum and energy) are solved
numerically for the heat sink under heat fluxes of 300, 700 and 1100 [W/m?]; to obtain the temperature
and thermal resistance graph. Finally, the number of fins was varied to obtain the arrangement that
provides the highest heat dissipation.

Conveccioén Natural; LED; Disipacion de Calor; CFD; Flujo.
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INTRODUCCION

Disipadores para Lamparas LED

Varios estudios han demostrado que un alto porcentaje de la energia eléctrica que se produce se consume en
equipos de iluminacién. La Agencia Internacional de Energia (AIE) ha estimado que la iluminacion global es
responsable de las emisiones anuales de aproximadamente 1.900 millones de toneladas de dioxido de
carbono (CO2), equivalentes al 70% de las emisiones globales de vehiculos ligeros de pasajeros [1]. En
consecuencia, el desarrollo de sistemas de iluminacidon mas eficientes es necesario para reducir el uso de
dichos combustibles y para utilizar la energia eléctrica producida de una manera mas eficiente.

Un diodo emisor de luz (LED) es un tipo de dispositivo semiconductor de estado sdélido que convierte
directamente la energia eléctrica en luz. Las lamparas LED han jugado un papel importante para satisfacer las
necesidades de iluminacion, ya que han demostrado grandes beneficios en comparaciéon con otros
dispositivos de iluminacién; Una de las principales atracciones de este tipo de dispositivos es que utilizan
hasta un 75% menos de energia que las lamparas incandescentes convencionales, como las lamparas
halégenas y las incandescentes [2].

Es bien sabido que los LED ofrecen las siguientes ventajas: ahorro de energia, larga vida util, respetuosos
con el medio ambiente y una puesta en marcha rapida. Sobre la base de estas ventajas y su mayor eficiencia
energética, la cuota de mercado de la iluminacion LED esté creciendo rapidamente, y el dominio del mercado
ahora incluye productos LED de alta potencia [3-4].

Incluso con las muchas ventajas que estos sistemas de iluminacién pueden proporcionar, uno de los
principales problemas que surgen en los dispositivos LED es la alta produccién de calor. Aumentar la
produccion de luz y tener una mayor entrada de energia da como resultado el aumento de la temperatura
local en un chip LED. El aumento de la temperatura es indeseable, ya que limita la estabilidad, la fiabilidad, la
vida util y afecta la calidad de la luz LED.

Los disipadores de calor para lamparas LED pueden funcionar con conveccion natural o forzada, prefiriéndose
el primero para disipar el calor generado en los diodos emisores de luz, ya que no se requieren ventiladores ni
consumo eléctrico adicional. Por otro lado, los disipadores de calor de conveccion natural son generalmente
menos eficientes porque los caudales de conveccidén naturales son comunmente mas pequefios que los
asociados con la conveccion forzada, lo que genera una menor transferencia de calor por los que se someten
a conveccion natural. Por lo tanto, se requiere un disefio mas cuidadoso para lograr el rendimiento térmico
requerido, para tener una temperatura de trabajo que no perjudique la vida util del dispositivo.

El estudio presentado por Jeong et al. [6] muestra una mejora en el rendimiento general de un disipador de
calor de aleta recta en un médulo de LED al reducir la resistencia térmica y aumentar la circulacion de aire por
medio de perforaciones y aberturas en la base rectangular de las aletas, asi como también muestra el efecto
que produce el cambio de la orientacion del disipador de calor a 0° y 180 °.

Yu et al. [8-9] presentan estudios numéricos y experimentales de conveccién natural en un disipador de calor
radial, que consiste en una base circular horizontal y aletas rectangulares. El patrén de flujo generado fue el
de una chimenea, el aire que estaba a temperatura ambiente cuando ingresa al disipador de calor se calenté
al pasar a través del disipador de calor; cuando llegd al centro, la densidad del aire ha disminuido por el
cambio de temperatura. La diferencia de densidad con las otras particulas de aire da lugar a fuerzas de
flotacién que generan el movimiento del fluido hacia la parte superior. Ademas de lo anterior, se realizaron
estudios paramétricos del numero de aletas, longitud de las aletas, altura de las aletas y variaciones del flujo
de calor.

Para obtener un disipador de calor mas ligero, y con la misma eficiencia que el disipador de calor reportado en
estudios previos [9-10], Jang et al. [10-11] comparé varios disipadores de calor con una altura de ala uniforme
y luego analiz6 estos disipadores de calor cambiando la altura de las aletas.
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En el presente trabajo se propone un nuevo arreglo para disipadores para las lamparas LED en el cual solo se
propone variar el numero de aletas, ya que este parametro es uno de los mas importantes que se reportan en
investigaciones recientes, como: en el trabajo de Costa y Lopes [10]. Ellos presentan un estudio numérico
sobre un disipador de calor para lamparas LED FORTIMO (lamparas comerciales fabricadas por Philips®). La
geometria basica del disipador de calor es radial y funciona en condiciones de conveccién natural. Los
parametros geomeétricos que analizan son el numero de aletas, el grosor de las aletas, la longitud de las aletas
y la altura de las aletas. En este analisis [10], el principal objetivo del disipador de calor es que la temperatura
maxima de funcionamiento de la lampara sea inferior a la temperatura critica del fabricante (70 ° C a
temperatura ambiente). Costa y Lopes realizaron simulaciones numéricas en estado estable para la
conveccién natural obteniendo una temperatura maxima de 65.2 ° C. Este valor de temperatura se logré
aumentando el nimero de aletas, aumentando la altura de las aletas y reduciendo el grosor de las aletas.

MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con Gallardo-Gutierrez [11], en su trabajo de tesis busco en distintos documentos las dimensiones
adecuadas para cada uno de los distintos tipos de disipadores, por lo que para este estudio se utilizaran las
medidas que presenta, para la geometria del disipador que se propone, como se puede ver en la Figura 1y
en la Tabla 1. En este modelo se propone un arreglo radial de elipses, en el que se estara variando
Unicamente los parametros correspondientes al niumero de aletas (n) y el angulo (6).

i Tabla 1: Parametros del disipador de calor.
o . .
{1\ Parametro Medida [mm]
H ; l 5
| ) H 50
(o t 2
1 1 L i + e+ Ly 30
1 o ] - Lo L, 21
(a) Q) (©) a 4
b 14
Figura 1: Parametros del disipador: (a) vista lateral; (b) vista n 10,12,14,15,16
superior; (c) elipse. 2} 36°,30°,25.7°,24°,22 5°

El dominio computacional incluido para el analisis del funcionamiento del disipador de calor propuesto en este
trabajo se utiliza una altura de 2H para el canal del fluido. Este mismo puede observarse en la Figura 2 con
sus respectivas condiciones de entrada y salida de presion, entrada del flujo de calor y las condiciones de
simetria.

[ Presion o saica

I Presion de enraca

Condicion de Simeria

Figura 2: Condiciones del dominio computacional.

Flujo de Calor
Constante
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Para el fenomeno de transferencia de calor el cual involucra el caso de interés, se resolvieron las ecuaciones
de momentum (Ecuaciones (1),(2) y (3)), energia (Ecuacion (4)) y continuidad (Ecuacion (5)) para el dominio
del fluido y la Ecuacién (6) correspondiente a la ecuacion de la energia para el sélido.

2 2 2
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Opu, 9pv , Opw _, )
ox Oy Oz
2 2 2
aT+6T+6T:O (6)

ox> o0y’ o7

Para el analisis se consideré que la temperatura del aire a la entrada del canal To era la temperatura
ambiente, el flujo en la base del disipador se establecié en 300, 700 y 1100 [W/m?]; aunado a esto, se
consider6 estado estacionario, flujo estable, transferencia de calor despreciable por radiacion, propiedades
constantes con excepcién de la densidad y se utiliz6 la aproximaciéon de Boussinesq, la cual consiste en
suponer constante la densidad del fluido excepto en el término gravitatorio de la ecuacidn de conservacion de
la cantidad de movimiento y los efectos de compresibilidad se deben a gradientes de temperatura causados
por calentamiento del fluido a través de superficies solidas con las que esta en contacto.

En base a lo anterior, las condiciones de frontera a través del dominio computacional fueron impuestas para
todas las variables. Por lo tanto, para el analisis se establecio:

e Interfaz periédica del dominio del sélido y del fluido: condicién de simetria.
e Caras exteriores del dominio del fluido: entrada/salida de presion.

e Base de la placa circular: flujo de calor constante.

e Aire como fluido (propiedades descritas en la Tabla 2).

e Aluminio para el sélido (propiedades descritas en la Tabla 2).

Tabla 2: Propiedades del Aire y Aluminio.

Material plkg/m?] cp[J/(kgK)] K[W/(mK)] pikg/(ms)] Bl1/K]
Aire 1.166 1005 0.0264 1.604x10° 0.003315
Aluminio 2719 871 202.4

Como parte del presente estudio se realizé un analisis de independencia de malla para de esta forma conocer
la exactitud a los resultados. En este caso se utilizo el criterio de skewness, el cual es una medida de la
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distorsion relativa de un elemento en comparacion con su forma ideal y se escala de 0 (excelente) a 1
(inaceptable), como se puede apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros del disipador de calor.

Valor de skewness (S) Calidad
0.98< S <1.00 Inaceptable
095< S <0.98 Mala
0.80< S <0.95 aceptable
0.50< S =<0.80 Buena
0.25< S <0.50 Muy buena
0.00< S <025 Excelente

De acuerdo con el criterio mostrado en la Tabla 3, el elemento con mayor valor de skewness en cada modelo
usado en este analisis tenia un valor aproximado de S=0.70, por lo que se tenia una malla buena.

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a la falta de datos experimentales para valorar la calidad de los resultados numéricos obtenidos en
este estudio por ANSYS Fluent®; y en un intento por disminuir incertidumbre de solucién, el modelo de
prediccion se desarrollé tomando las mejores estrategias de soluciéon documentadas en analisis termo-fluido-
dinamicos similares; las cuales van desde la conformacién de una malla de alta calidad hasta la activacién y
configuracion de modelos auxiliares.

En la Tabla 1 se aprecia que hay un total de 5 modelos, de los cuales en la Figura 3 se puede observar las
temperaturas maximas registradas para cada modelo y en la Figura 4 sus resistencias bajo cada flujo de
calor.

Se puede observar que aumentar el nimero de aletas ayuda a disminuir la temperatura maxima en cada
caso, pero se vuelve perjudicial a partir de n=16, ya que de acuerdo con la Figura 4 se denota que hay un
aumento de la resistencia lo que significa que la reduccion del canal afecta el desempefio del disipador.
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Figura 3: Temperaturas maximas en cada modelo. Figura 4: Resistencia térmica total para cada modelo.
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CONCLUSIONES

El trabajo cumplié con el objetivo propuesto al proponer una geometria novedosa que es capaz de competir
con las geometrias de disipadores comerciales. Se obtuvo un arreglo para el cual la temperatura maxima fue
de 46 °C, bajo un flujo de 700 [W/m2], una temperatura mucho menor a las temperaturas que se reportan en
investigaciones recientes de disipadores convencionales.

Para trabajos posteriores se buscara variar el grosor y la altura de la aleta del arreglo, para lograr una
geometria con un mayor rango de disipacién de calor.
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