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Resumo

Resumo

0 sector das tecnologias de informacao e comunicacao, nomeadamente das telecomunicacoes,
tem crescido de uma forma incessante, conduzindo a um aumento do niimero de infraestruturas
necessarias para garantir a prestacao e a cobertura geografica do servico. Os armarios exteriores
de telecomunicacdes tém sido uma escolha cada vez mais preferencial deste tipo de

infraestruturas, servindo de abrigo para os equipamentos de telecomunicagoes.

No que respeita aos armarios exteriores, estes deverao ser capazes de manter a temperatura no
seu interior, a um valor inferior ao limite maximo de +55 °C, através do funcionamento eficiente
do sistema de arrefecimento instalado. Contudo, um arrefecimento eficaz depende diretamente
do escoamento de ar no interior. Desta forma, o presente estudo propde-se a construir e a ensaiar
experimentalmente um elemento dissipador de calor, representativo de um equipamento de
telecomunicacoes real, com o intuito de caracterizar o comportamento térmico do armario. A
acrescentar a isto, pretende-se a obtencao dos valores de diferentes grandezas, como a
velocidade do escoamento, mas também a visualizacdo do mesmo, através de métodos

experimentais e computacionais.

Os resultados obtidos, permitem concluir que a ventilacdo forcada € um método eficaz do
arrefecimento do armario, aliado a um baixo consumo energético. O escoamento ocorre
maioritariamente em regime turbulento, possuindo maior magnitude na regiao posterior do
armario e na zona central do topo do mesmo. Sao notédrias algumas zonas de recirculacao e de

elevada turbuléncia no interior, que podem constituir um agravamento da temperatura.

Através da otimizacdo do modelo computacional e de mais estudos relativos ao comportamento
térmico do armario, na presenca de mais elementos dissipadores de calor, é possivel caracterizar

de uma forma mais completa a situacao real de funcionamento deste tipo de armarios.

Palavras-chave

Arrefecimento, escoamento de ar, armario de telecomunicacdes, estudo experimental,

modelacao numérica, dinamica de fluidos computacional
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Abstract

Abstract

The sector of information and communication technologies, especially telecommunications, has
grown in a relentless way, leading to an increase in the number of necessary infrastructure to
ensure the provision and geographical coverage of the service. The outdoor telecom cabinets
have been an increasingly preferred choice of this type of infrastructure, serving as a shelter for

telecommunications equipment.

As regards external cabinets, they must be able to maintain the temperature therein, to a value
below the maximum limit of +55 °C, with efficient operation of the cooling system installed.
However, an effective cooling depends directly on the air flow inside. Thus, this study proposes
to build and test experimentally an element with heat generation, representing a real
telecommunications equipment, in order to characterize the thermal behavior of the cabinet. In
addition to this, it is intended to obtain the values of different quantities, such as flow velocity
and also the display of the same, by computational and experimental methods. Numerical studies

are performed with Fluent.

The results obtained, allow us to conclude that the forced ventilation is an effective method of
cabinet cooling, combined with low energy consumption. The flow occurs mainly in turbulent
regime, possessing greater magnitude on the back of the cabinet area and in the central area of
the top of it. They are notorious some recirculation zones and high turbulence inside, which can

provide an increase in temperature.

By optimizing the computational model and more studies on the thermal behavior of the cabinet,
in the presence of more elements with heat generation, it is possible to characterize more fully

the actual situation of operation of this type of cabinets.

Keywords

Cooling, air flow, telecommunications cabinet, experimental study, numerical modeling,

computational fluid dynamics
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Introdugéo

1. Introducéo

O primeiro capitulo pretende contextualizar a tematica abordada na presente dissertacao,
enquadrando a mesma no seio da sociedade atual, através da apresentacao de diversas
investigacoes realizadas nesta area do conhecimento cientifico, que justifiquem a sua

importancia e que contribuam para uma compreensao mais detalhada da dissertacao.

O crescimento das tecnologias de informacao e comunicacao (TIC), com destaque para o sector
das telecomunicacdes, é fruto do crescimento abrupto da sociedade e da globalizacdo. Este
rapido desenvolvimento, agrega a si um aumento significativo do consumo de energia, o que
acarreta consequéncias perniciosas para a sustentabilidade do planeta. Grande parte desse
consumo esta relacionado com o arrefecimento das tecnologias de transmissao de informacéo e
de dados, sendo de uma notavel pertinéncia, a investigacao cientifica destinada a compreensao

do processo de arrefecimento dessas tecnologias.

Neste capitulo sera efetuado um enquadramento geral da tematica e do trabalho em si,
salientando a sua importancia e relevancia para a comunidade cientifica e para a sociedade em
geral. Far-se-a uma revisao bibliografica sobre os trabalhos e as investigacdes que tém sido
efetuados nesta area, considerados de maior relevancia para o estudo proposto. Apresentar-se-
do também os objetivos a cumprir e a consequente contribuicao da investigacao desenvolvida
nesta dissertacdo. Na parte final do presente capitulo, mais concretamente na Ultima seccdo do
mesmo, sera apresentada a estrutura da dissertacao, servindo de guido ao trabalho efetuado,

para que o leitor possa ter uma percecao mais clara e objetiva acerca do estudo em causa.

1.1. Perspetiva geral

A comunicacdo constitui-se como um dos aspetos mais importantes da coexisténcia humana,
sendo o elemento chave na interacdo entre dois ou mais individuos. Além disso, é devido a
comunicacdo que o conhecimento adquirido por uns, pode ser transmitido aos restantes

individuos, levando a um crescimento continuo do progresso cientifico e tecnoldgico.

Existem diversas formas de comunicar, quer seja por gestos, por palavras, por desenhos, por
simbolos, pela escrita, entre outras. Desde os tempos da pré-historia, que o Homem tem vindo a
desenvolver formas e técnicas que permitam aumentar a distancia a que consegue comunicar,
deixando de ser necessario que esteja fisicamente presente num local. Um dos primeiros

exemplos de comunicacao a longas distancias foram as cartas e os livros, fazendo uso da escrita
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para a transmissao das mensagens. As distancias de comunicacdo aumentaram com o
aparecimento do telégrafo, tendo surgido posteriormente o cédigo morse. Com a invencao do
telefone, as telecomunicacées evoluiram significativamente, culminando hoje nos smartphones,
gue permitem comunicar por voz, imagem e através da escrita, para qualquer local do mundo,

assim como aceder a internet, radio e televisao a partir de um Unico dispositivo.

A utilizacao das telecomunicacdes € assim uma pratica cada vez mais indissociavel do quotidiano,
pelo que as sociedades se tornaram cada vez mais dependentes das mesmas, nhomeadamente
para fins pessoais, profissionais e econémicos. Tendo em conta o que ja foi referido, uma das
caracteristicas mais importantes ao nivel das telecomunicacdes é a capacidade de se conseguir
comunicar em qualquer local, ou seja, a cobertura geografica do servico, uma vez que a evolucao

dos transportes permitiu que as deslocacoes se tornassem cada vez mais facilitadas.

Essa realidade, segundo Sharma (2013), levou a um crescimento cada vez mais acentuado das
subscricdes de servico movel, sendo que no final de 2010, haviam quatro vezes mais subscricoes
de servico de telemovel do que telefones fixos. De acordo com o relatério do grupo Ericsson
(2016), o numero de subscricoes de servico moével no final do primeiro trimestre de 2016 era de
7.4 mil milhdes, agregando 3.7 mil milhdes de subscricdes de banda larga movel e 3.4 mil milhdes
de subscricdes de smartphones. Tendo em consideracao o mesmo relatorio, prevé-se que pelo 3°
trimestre de 2016, o nimero de subscricdes de smartphones exceda as subscricées de banda
movel dos telemoveis basicos, o que traduz uma crescente utilizacdo destes dispositivos em
detrimento dos telemoveis tradicionais, assim como o aumento das subscricoes da tecnologia
Long-Term Evolution (LTE). Na figura 1.1 encontram-se representadas as subscricdes de servicos
moveis por tecnologia utilizada, por milhares de milhdes de subscritores, no periodo de 2011-
2015, assim como a previsao da sua evolucao até 2021, onde se observa o crescimento da

tecnologia LTE.

Mobile subscriptions by technology (billion)

Q
10 billion

s 73
billion

5G

LTE
@ wWCDMA/HSPA
@ GSM/EDGE-only
@ TD-scoma

e —
CDMA-only

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 @ Other

Figura 1.1 - Subscricdes de servicos moveis por milhares de milhdes de subscritores, no periodo de 2011-
2015 e com previsao até 2021 (Ericsson, 2016).
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Esse crescimento, traduz-se quase inevitavelmente num acréscimo do trafego de dados méveis,
impulsionados na sua maioria, pelo crescimento de subscricdes agregadas a smartphones e pelo
aumento do volume de dados associado a cada subscricao. A figura 1.2 mostra o aumento
trimestral do trafego mével mundial por tipo de utilizacao, desde 2011 até ao primeiro trimestre
(Q1) de 2016, onde se pode constatar que o crescimento se deve a utilizacao de dados, ja que o
trafego de voz se manteve praticamente inalterado. A figura 1.3 representa a previsao do
crescimento do trafego movel mundial por tipo de utilizacdo, no periodo de 2015-2021, sendo

bastante notoria a contribuicdo dos smartphones na utilizacao de dados, chegando a representar

90% do trafego movel em 2021 (Ericsson, 2016).

(ExaBytes)

Qz Q3 Q& 1
2015 2018

Figura 1.2 - Tréfego movel mundial por tipo de utlhzagao, desde 2011 até ao primeiro trimestre (Q1) de
2016 (Ericsson, 2016).

Global mobile traffic (monthly ExaBytes)

60

50 @ Data: mobile PCs, tablets
and mobile routers
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Figura 1.3 - Previsdo da evolucao do trafego mével mundial por tipo de utilizacdo, no periodo de 2015 até
2021 (Ericsson, 2016).
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Conforme Lubritto et al. (2011), o sucessivo desenvolvimento dos servicos de telecomunicacoes
moveis com o consequente crescimento da utilizacao de trafego movel, levaram ao aumento do
nimero de instalacoes de telecomunicacdes a nivel global, com o intuito de garantir a cobertura
geografica do servico e a sua qualidade. Isto traduz-se num aumento do consumo de energia por
parte dessas instalacées, com particular destaque para as Estacdes Base de Telecomunicacoes
(EBT), sendo aquelas que mais energia consomem em todo o conjunto de infraestruturas de uma
rede de telecomunicacdes modveis (Amadi et al., 2015). No ano de 2008, haviam cerca de 4 mil
milhoes de EBT em todo o mundo, apresentando uma estimativa da taxa de crescimento na ordem
dos dois digitos (Roy, 2008).

Amadi et al. (2015) referem que, “a energia total consumida pelas infraestruturas das redes de
telecomunicacdes moveis, redes de telecomunicagdes fixas e de internet, representa mais de 3%
da energia elétrica mundialmente consumida” para o ano de 2008, sendo que a previsdo € para
que este consumo aumente progressivamente. As redes de telecomunicacdes constituem-se,
assim, como um fator bastante importante a ter em consideracdo, tanto para a reducao do
consumo energético a escala mundial, como para a protecao do meio ambiente. Agregado ao
consumo de energia, as redes de telecomunicacdes também sao responsaveis por cerca de 2% do
total de emissoes de COz, tanto de forma indireta, devido a producao de energia necessaria para
o seu funcionamento, como também da rececdo e envio de sinais por parte das EBTs
(Mugunthamala e Selvi, 2014).

A emissao excessiva de gases de efeito de estufa, tem sido um dos fendmenos mais preocupantes
nos Ultimos anos, agravando o aquecimento global terrestre. De acordo com a NASA (2016), o
més de agosto de 2016 foi o més mais quente dos Ultimos 136 anos, o que demonstra o efeito
adverso do aquecimento global, causado pela emissao incessante e descontrolada desses mesmos

gases.

1.2. O problema em estudo e a sua relevancia

O mercado das telecomunicacbes, com destaque para os servicos mdveis, apresenta uma
acentuada tendéncia de crescimento para o futuro, agregando assim um aumento significativo
no consumo de energia. Os elementos mais importantes, no que diz respeito as infraestruturas
da rede de telecomunicacbes mdveis, sao as EBTs, tendo como funcéo servir de interacdo entre
a rede de telecomunicagdes fixa e os dipositivos moveis, sendo igualmente aquelas que mais
energia consomem. Segundo Tu et al. (2011), as EBTs sao responsaveis por cerca de um terco da

energia total consumida pelas redes de telecomunicacées.
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A garantia da cobertura geografica do servico moével contratado € uma das principais razdes do
aumento do numero de EBT a nivel global. Este aspeto leva a que estas estacbes sejam colocadas
nos mais diversos locais, como nas coberturas dos edificios, nas torres, nos descampados e em
locais remotos, muitas das vezes sem acesso a rede elétrica (Lubritto et al., 2011; Kaptein,
2014).

Para que os equipamentos de telecomunicacdes nao sejam danificados pelas condicoes
ambientais externas (humidade, po, radiacao solar e detritos), estes normalmente encontram-se
alojados no interior de edificios, em grandes cabines exteriores (shelters) ou em armarios
exteriores de telecomunicacdes (Wankhede, 2007; Lubritto et al., 2008). A medida que os
equipamentos eletronicos, incluindo os equipamentos de telecomunicacdes, vao diminuindo o

seu tamanho fisico, os armarios exteriores tém vindo a ser cada vez mais adotados.

0 crescente empacotamento dos circuitos eletronicos e a utilizagao de um espaco cada vez mais
confinado para o seu alojamento, aliado ao desenvolvimento da complexidade e da poténcia dos
equipamentos, conduzem a um aumento da dissipacdo térmica no interior dos armarios de
telecomunicacoes (Moore e Shi, 2014). Aliado a isso, por se tratar de um armario exterior, este
encontra-se sob a influéncia da radiacao solar, um fator bastante importante no que diz respeito
a temperatura interior do armario (Patricio, 2015). As elevadas temperaturas sao prejudiciais
aos equipamentos de telecomunicacdes, podendo levar a ocorréncia de falhas e mesmo de
avarias, prejudicando o correto funcionamento do sistema de telecomunicacoes (Wankhede,
2007).

Para garantir um funcionamento apropriado de num armario exterior de uma EBT, existem limites
maximos e minimos para a temperatura interior que devem ser respeitados (ETSI, 2009). Além
disto, os proprios equipamentos de telecomunicacdes possuem gamas de temperatura adequadas
ao seu correto funcionamento. De forma a evitar o sobreaquecimento do sistema, diversas
solucdes tém sido empregues, tendo o ar condicionado sido uma das solucdes mais recorrentes.
Contudo, atualmente os sistemas alternativos de arrefecimento tém ganho relevo, como é o caso
da ventilacdo mecanica ou natural, com vista a diminuicdo do consumo energético. De acordo
com Lubritto et al. (2011) e Roy (2008), cerca de 25% da energia consumida por uma EBT é devido

ao sistema de arrefecimento.

A otimizacao energética e de fiabilidade do sector das telecomunicagdes, passa assim em grande
medida pela otimizacdo da componente térmica das instalacdes, com destaque para os armarios
exteriores de telecomunicagdes. Os conhecimentos relativos a caracterizagcao térmica do armario
sao por isso uma importante ferramenta, para que a necessidade de arrefecimento dos mesmos
seja conseguida de uma forma eficiente. As ferramentas computacionais poderao auxiliar
bastante nessa caracterizacdo, permitindo uma melhoria continua no funcionamento dos

armarios, assim como no seu projeto.
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1.3. Revisao bibliografica

A revisao bibliografica da presente dissertacao, visa expor um conjunto de estudos desenvolvidos
sobre a caracterizacao e a otimizacao térmica de sistemas de telecomunicacoes. As investigacoes
sobre esta tematica tém vindo a ganhar bastante relevancia, pois de acordo com Tu et al. (2011),
a otimizacdo da componente térmica potencia a poupanca energética nas EBT, permitindo

também melhorar as condi¢cbes ambientais associadas.

Esta seccao encontra-se dividida em duas partes (subseccoes), para que se possa ter uma nogao
mais percetivel e esclarecedora do contexto do arrefecimento em equipamentos exteriores de
telecomunicagdes. A primeira parte da a conhecer os estudos relativos aos efeitos da
temperatura sobre os componentes eletronicos, de forma a compreender as necessidades de
arrefecimento destes componentes. A segunda parte apresenta diversos estudos de carater
experimental e numérico, relativamente a caracterizacao térmica dos equipamentos e das
instalacoes exteriores de telecomunicacdes, dando-se particular destaque aos métodos e as

estratégias de arrefecimento dos mesmos.

1.3.1. Efeito da temperatura sobre equipamentos eletrénicos

Além da poupanca energética e dos restantes beneficios associados, o controlo da temperatura
€ necessario para o correto funcionamento dos equipamentos eletrénicos do armario,
assegurando a sua fiabilidade e maximizando o seu ciclo de vida (Rodgers e Eveloy, 2003; Ahmadi
et al., 2014). Ao longo dos anos, diversos tém sido os estudos que retratam este fenomeno e
tentam encontrar solucdes para minimizar os efeitos prejudiciais do sobreaquecimento de

sistemas eletronicos.

A temperatura é o principal fator que leva a ocorréncia de avarias nestes equipamentos, sendo
responsavel por mais de metade das mesmas (Shende e Mahalle, 2013). Conforme Ahmadi et al.
(2014), a medida que a temperatura de um componente eletréonico aumenta acima da sua
temperatura de funcionamento, a probabilidade de ocorréncia de falhas aumenta
consecutivamente. De acordo com os trabalhos realizados por Lakshminarayanan e Sriraam
(2014), Joshi et al. (2003), Lasance (2003) e Gurrum et al. (2004), de entre os efeitos prejudiciais
causados pelo aumento da temperatura, destacam-se: a eletromigracao; o aparecimento de
circuitos abertos devido a degradacao dos metais condutores; a fadiga térmica dos componentes,
incluindo o aparecimento de fendas nas soldaduras; o acelerar das reagdes quimicas nos

componentes e a sua envolvente, potenciando a corrosao; e a alteracao dos parametros originais
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(frequéncia, corrente e tensao), podendo levar a picos que excedam os limites elétricos do

componente eletronico e por fim, a sua destruicao.

A reducao da temperatura € entdo, algo absolutamente necessario nos equipamentos de
telecomunicacoes, para que estes ndo se danifiquem e os servicos moveis sejam prestados da
forma mais eficaz possivel. Segundo o estudo experimental de Alawadhi e Amon (2003), foi
percetivel que ao se diminuir 1 °C na temperatura de um componente, a probabilidade de falha

pode ser reduzida 4%.

1.3.2. Caracterizacdo térmica e sistemas de arrefecimento em instalacées
exteriores de telecomunicacées

A garantia da cobertura geografica dos servicos de telecomunicacdées moveis, leva a que cada
vez mais 0s equipamentos possam ser instalados no exterior. Nestas situacées, os shelters e os
armarios exteriores sao as estruturas adotadas para albergarem os equipamentos, pelo que a
variacdo da temperatura interna nao é apenas afetada pela dissipacao térmica dos componentes
eletrdénicos, mas também pelas condicoes ambientais exteriores (Wankhede et al., 2007). Desta
forma, os estudos apresentados de seguida ndo se cingem apenas a armarios exteriores de
telecomunicacdes (apresentando uma forte evolucdo nos Ultimos anos, impulsionada pela
microeletrénica), mas também incluem os shelters. E de salientar ainda, a escassez de estudos
relativos ao comportamento térmico da envolvente de estruturas exteriores de
telecomunicagoes, sendo este um assunto ainda pouco desenvolvido, em detrimento dos métodos

de arrefecimento do ar no interior das mesmas.

O trabalho levado a cabo por Wankhede et al. (2007), analisa a eficacia de diferentes técnicas
de arrefecimento de equipamentos eletronicos, localizados no exterior. Foi utilizada uma
ferramenta de Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC), o “ICEPAK”, para a simulacdo de
diferentes revestimentos e tintas na superficie exterior dos armarios de telecomunicacdes, o
bloqueio da radiacao solar, a presenca de paredes duplas, a ventilacdo no interior do armario e
a utilizacao de permutadores de calor ar-ar. As simulacoes foram validadas experimentalmente,
tendo-se concluido que a utilizacdo de tinta de 6leo branca superficie exterior do armario,
permite reduzir em cerca de 25%, o impacto da radiacao solar na temperatura interna. Também
a utilizacao de ventiladores no interior se mostrou bastante eficaz, com uma reducao de cerca

de 50-55%. Os armarios com parede dupla apresentaram temperaturas internas inferiores.

Muralidharan et al. (2009) estudaram a influéncia da parede dupla de um armario na temperatura
interior do mesmo, quando sujeito a radiacao solar, recorrendo a ferramenta de DFC, FLOTHERM.

Foram simuladas e analisadas quatro configuracoes distintas, uma configuracao base sem parede
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dupla na envolvente, uma com parede dupla nas laterais, outra com parede dupla nas laterais e
no teto, e uma com parede dupla possuindo ventilacao forcada, para realizar a refrigeracao do
armario. Para todas as configuracoes, foi também variada a espessura da caixa-de-ar (25,4 mm
até 88,9 mm). Os resultados obtidos indicam que a espessura tem pouca influéncia na
temperatura interna do armario, sendo que das trés configuracdes com parede dupla, a que
permite menores temperaturas internas, é a que possui refrigeracao por ventilacdo forcada na

caixa-de-ar.

Uma investigacao mais aprofundada sobre a parede dupla com ventilacao forcada, foi
desenvolvida por Muralidharan et al. (2010). Nesse estudo também foi utilizado o software
FLOTHERM. Simularam-se duas configuracoes distintas para os ventiladores, uma com trés
ventiladores na caixa-de-ar do topo do armario, possuindo ranhuras no topo e duas entradas de
ar na base das paredes, e outra posicionada na base da parede dupla do lado direito, com uma
entrada de ar nesse local e com a saida de ar na base da parede dupla oposta. Foi estudada a
evolucdo da temperatura interior do armario e a poténcia consumida pelos ventiladores, tendo
variado a espessura da caixa-de-ar das paredes e o caudal de ar fornecido pelos ventiladores. O
estudo concluiu que, a eficiéncia térmica do armario pode ser aumentada através da utilizacao
da segunda configuracdo e com o aumento do caudal de ar, contudo o consumo energético é
maior. Para o melhor compromisso entre a eficiéncia térmica e o consumo energético,

recomenda-se um caudal de ar entre 127 e 170 m3/h.

0 estudo realizado por Zhang et al. (2008), incide sobre a caraterizacdo térmica da envolvente
de uma EBT em Guangzhou, na China. Foi efetuada uma monitorizacao experimental de uma EBT
tipica nesse local, onde foram utilizados termopares, para a medicdo da temperatura do ar e da
envolvente, e um anemoémetro de fio quente, para a medicdo da velocidade do ar. A partir dos
resultados obtidos na monitorizacao, os autores utilizaram o software DeST, para comparar varias
configuracoes da envolvente. O estudo concluiu que, para o projeto de uma envolvente
energeticamente eficiente, o fator preponderante recai na escolha do tipo de arrefecimento,
sendo que a ventilacdo forcada permite maximizar a poupanca energética, ao contrario do
convencional sistema de ar condicionado. A combinacao entre uma envolvente com elevada
condutibilidade térmica e baixa absorvidade solar nas paredes e teto, também é fortemente

recomendada.

Tu et al. (2011), efetuaram um estudo computacional semelhante ao anterior, nao s6 em
Guangzhou (clima mais quente), mas também em Harbin (clima mais frio). Foram simuladas
quatro configuracoes distintas, em que se alteraram os valores da condutibilidade térmica da
envolvente. Os resultados obtidos acrescentam as conclusdes anteriores, que para climas mais
frios e com pouca dissipacao de calor pelos equipamentos de IT (Tecnologias de Informacao),

recomenda-se o uso de materiais com menor condutibilidade térmica na envolvente.
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Dos métodos anteriormente explicitados para o arrefecimento dos armarios ou shelters
exteriores, a maioria utiliza a circulacao direta de ar para o arrefecimento dos equipamentos
eletronicos. O ar é proveniente do exterior, podendo entrar diretamente no armario ou shelter
por meio de grelhas, ou sendo previamente arrefecido, por exemplo, por uma unidade de ar
condicionado. De qualquer das formas, é necessario que existam filtros nas entradas de ar, com
a finalidade de evitar a entrada de poeiras e de sujidade para o interior dos armarios ou shelters

exteriores (Junpeng et al., 2010).

Os autores supracitados, levaram ainda a cabo um estudo, com o objetivo de conceber uma
unidade de autolimpeza para os filtros de armarios exteriores, pretendendo avaliar a sua
fiabilidade e a poupanca economica, relativa aos custos de manutencao e a energia consumida
pelo armario. O estudo concluiu que, a utilizacdo da unidade de autolimpeza, permite a anulacio
da manutencao dos armarios exteriores e consequentemente a reducdo dos custos de operacao.
O filtro construido no estudo possui um tempo de vida Gtil superior ao do armario, ao contrario

das habituais esponjas.

Os artigos apresentados de seguida, incidem sobretudo nos métodos de extracdo do calor de
armarios e de shelters exteriores de telecomunicacdes. Sendo que na presente dissertacao ira
ser elaborada uma simulacao computacional do escoamento de ar no interior de um armario de
telecomunicagdes, os proximos estudos a apresentar, irdao ser divididos segundo o carater

maioritariamente computacional ou experimental.

Os estudos numéricos efetuados por Mariam et al. (2009) recorreram a ferramenta de DFC,
FLOTHERM, para simular um armario de telecomunicacdes. Foram testadas varias configuracoes,
no que respeita ao projeto do armario e do seu sistema de arrefecimento, com o intuito de
arrefecer eficientemente as baterias, alterando-se o nimero e o posicionamento dos
ventiladores, assim como o caudal fornecido pelos mesmos. Concluiu-se que o aumento do caudal
dos ventiladores e o aumento do numero de ventiladores, permitiu uma reducdo nas
temperaturas verificada no interior do armario. O aumento da altura da abertura de saida do ar,

também permitiu uma diminuicdo das mesmas.

Chen et al. (2009), estudaram a utilizacdo da ventilacdo forcada, como técnica de arrefecimento
auxiliar, a qual permitiu o controlo eficiente da temperatura de um shelter em Guangzhou,
China. Esta técnica recorre ao uso de ventiladores em complementaridade com os sistemas de ar
condicionado convencionais. Foi utilizado o mesmo programa computacional € os mesmos dados
da monitorizacdo efetuada por Zhang et al. (2008). Além deste programa foi ainda utilizado o
programa DFC, PHOENICS, para simular o escoamento de ar no interior da EBT, para otimizar a
estratégia de controlo eficiente da temperatura. O estudo concluiu que a aplicacdo desta
estratégia na cidade de Guangzhou, permite poupancas energéticas na ordem dos 49% e com um

payoff de menos de dois anos. A otimizacao da organizacao do escoamento permite aumentar
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bastante a eficiéncia desta estratégia. Os mesmos autores efetuaram um novo estudo (Chen et
al., 2012), onde propuseram um novo método de controlo da técnica de arrefecimento por
ventilacdo presente acima, agora para diferentes EBTs e diferentes condicdes climaticas.
Concluiram que a técnica tem maior aplicabilidade e eficiéncia: em regides quentes; quanto mais
elevada for a dissipacdo térmica interna da EBT; e quanto menor for a eficiéncia energética dos

sistemas de ar condicionado.

O trabalho desenvolvido por Hendrix e Allen (2010), recorre a ferramenta numérica de DFC, de
forma a comparar e otimizar trés métodos de arrefecimento de shelters exteriores de
telecomunicacoes, para diferentes condicoes climaticas. O estudo concluiu, que para climas mais
frescos, o método de arrefecimento por conveccao natural deve ser aplicado. Nos climas em que
as temperaturas exteriores nao permitem esse arrefecimento, a instalacao de um sistema
economizador auxiliar ao sistema de ar condicionado (método base), permite poupancas
energéticas significativas, com um payoff de trés anos para temperaturas de referéncia de +33

°C e de 1,9 anos para temperaturas de referéncia de +35 °C.

No artigo de Sisk (2014), é apresentado um sistema de arrefecimento da empresa Dantherm, que
combina o arrefecimento por conveccao natural com o tradicional sistema de ar condicionado.
Foram efetuados ensaios em cinco situacdes reais, na cidade de Ontario no Canada, no periodo
anual mais quente, sendo este o caso mais desfavoravel. Os resultados obtidos, indicam uma
poupanca energética média de aproximadamente 20% para os cinco locais. Quanto mais fresco
for o clima, mais eficiente se torna o sistema de arrefecimento (menor tempo de utilizacao do

sistema de ar condicionado), chegando a poupancas energéticas de 70-79%.

Diversos trabalhos numéricos e experimentais tém vindo a ser desenvolvidos no ambito
geotérmico, para o arrefecimento de armarios e shelters exteriores de telecomunicacdes. Nesse
ambito Yuping et al. (2008a), desenvolveram um estudo numérico com recurso a uma ferramenta
de DFC, para simular a temperatura no interior de um armario de telecomunicacoes, arrefecido
pelo solo. Dois ventiladores situados na base do armario, permitem que o ar quente proveniente
deste, seja arrefecido por uma cave subterranea e o ar fresco seja forcado para o interior do
armario. As simulacdées permitiram concluir que, para uma dissipacdo de 700 W pelos
equipamentos e uma temperatura exterior de +45 °C, cerca de 60% do calor gerado é dissipado
no solo, com uma poupanca energética na ordem dos 70%, face aos permutadores de calor
convencionais. Yuping et al. (2008b) estudaram uma solucao semelhante, desta vez recorrendo
a um permutador de calor subterraneo. A ferramenta computacional utilizada foi o FLOTHERM,
tendo sido efetuadas simulacdes de otimizacdo do permutador, no estado estacionario e
transitorio, validadas experimentalmente num armario real. Para a mesma poténcia dissipada e
para uma temperatura exterior de +30 °C, o permutador de calor mostrou-se bastante eficiente,

com um Coeficiente de Performance (COP) de 110, assim como uma significativa diminuicao do
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ruido. O trabalho experimental levado a cabo por Hong et al. (2009), difere dos anteriores na
configuracao e no tipo de fluido presente no permutador de calor no subsolo. Neste caso o calor
do armario é transferido para um permutador ar-agua, sendo que esta agua dissipa o calor
acumulado para o subsolo, através das paredes do permutador ai situado. O prototipo conseguiu
arrefecer eficazmente o armario, com um COP dez vezes superior a um tradicional sistema de ar

condicionado.

Uma conjugacao entre o sistema de arrefecimento geotérmico e uma torre solar foi estudada por
Dokkar et al. (2010). Foi utilizado o software de DFC Fluent, efetuando-se simulacdes para o
estudo do desempenho térmico e do escoamento no interior de uma EBT, na Argélia. Para a
discretizacdo numérica foi utilizado o esquema Upwind e na conjugacao entre o campo de
velocidade e da pressao foi utilizado o algoritmo SIMPLE. Foi imposta uma temperatura de +83
°C na condicao de fronteira nas paredes da EBT. Foi estudado o efeito do aumento de caudal
proveniente do permutador subterraneo, através do aumento da velocidade do ar e do tamanho
da abertura, na entrada (inlet) do armario. O estudo concluiu que a combinacao entre estes dois
sistemas permite uma temperatura de cerca de +29 °C na zona central da EBT, sendo que o
aumento do caudal leva a uma diminuicdo das temperaturas interiores, ndo sendo necessaria a

existéncia de sistemas auxiliares de arrefecimento, como o ar condicionado.

Todos os estudos concluiram que a temperatura praticamente constante do solo, traz grandes

vantagens energéticas, sendo que o aumento da profundidade permite temperaturas inferiores.

0 arrefecimento por termossifao, também tem vindo a ser investigado e aplicado em armarios e
shelters exteriores de telecomunicacoes. Samba et al. (2013) efetuaram um trabalho
experimental num armario de telecomunicacées da France Telecom, onde foi aplicado um
termossifao para o arrefecimento do mesmo. Neste estudo, foram utilizadas placas dissipadoras
de calor com poténcia variavel, entre 0 e 650 W, colocadas no interior de caixas, de forma a
simular os equipamentos de telecomunicacdes. O evaporador do termossifao encontra-se no
interior do armario, na zona mais quente do mesmo e o condensador encontra-se no exterior,
permitindo assim que o calor produzido possa ser dissipado para o meio ambiente. O
funcionamento do termossifao foi estudado para o regime estacionario e transitério, sendo
comparada a sua eficiéncia com o sistema de arrefecimento padrao dos armarios em questao
(ventilacdo forcada). A temperatura interna dos armarios exteriores de telecomunicagdes nao
devera exceder os +55 °C, de acordo com o Instituto Europeu de Normalizacdo das
Telecomunicagdes (ETSI). Concluiu-se que para o limite maximo de temperatura, o sistema de
arrefecimento por termossifao, permite que o calor total dissipado no interior do armario seja

superior ao do sistema convencional, ou seja, 600 W, face aos 250 W com a ventilacao forcada.

Zhang et al. (2013) e Zhou et al. (2013), efetuaram estudos semelhantes sobre a aplicabilidade

do sistema de arrefecimento por termossifao, como sistema auxiliar do sistema de ar
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condicionado convencional, em EBTs para diferentes climas na China. Foi utilizado o software
DeST em ambos os estudos, para a obtencdo da eficiéncia do sistema face ao sistema
convencional, apenas com ar condicionado. Os estudos concluiram que a poupanca energética da
utilizacao do termossifao, como sistema auxiliar do sistema de ar condicionado, permite
poupancas energéticas na ordem dos 30%, com um periodo de retorno do investimento de cerca
de 4,3 anos. Esta combinacao também se mostrou mais eficiente para climas mais frios, sendo
que quanto mais quente for o clima, menor sera a poupanca energética e maior o periodo de

retorno.

Outros sistemas de arrefecimento, com base em materiais de mudanca de fase (PCM), tém vindo
a ganhar relevo na area das telecomunicacoes. Sun et al. (2014) e Sun et al. (2015) efetuaram
estudos experimentais, sobre a utilizacdo de PCMs, como técnica de arrefecimento auxiliar dos
sistemas de ar condicionado. Foi construido um protoétipo do sistema, tendo sido posteriormente
testado em cinco regides climaticas distintas, na China. O sistema denomina-se por unidade de
armazenamento de calor latente (LHSU), possuindo trés modos de funcionamento: um modo de
carga energética, em que o frio proveniente do exterior é armazenado nos PCM; um modo de
arrefecimento direto pelo ar exterior (sem carga); e um modo de descarga, onde o calor latente
armazenado é utilizado para arrefecer o armario. Durante o funcionamento da LHSU, o ar
condicionado nao se encontra em funcionamento. Os resultados médios alcancados para as cinco
regioes climaticas, permitiram diminuir em 50% o consumo energético das EBTs, para um tempo
médio de substituicdo do sistema de ar condicionado de 82,6%. O sistema apresenta os melhores

resultados para climas moderados.

Sundaram et al. (2010) elaboraram um estudo experimental para uma solucao de arrefecimento
passivo, conjugando PCMs e termossifoes bifasicos, para EBTs em climas tropicais e desérticos.
Neste sistema, o calor dissipado pelos equipamentos nos periodos mais quentes do dia, é
armazenado numa unidade de calor latente contendo agua e os PCMs, sendo libertado para o
ambiente no periodo noturno, pelos termossifées. Um prototipo do sistema foi construido e
testado, no interior de uma camara climatica com dissipacao de calor constante, tendo sido
realizadas trés experiéncias de 24 horas, para cada més do ano. Os resultados permitiram concluir
que o sistema ¢é viavel para as regioes tropicais e desérticas, devido a grande amplitude térmica
entre o periodo diurno e noturno. O sistema nao consome energia, pelo que a poupanga
energética é enorme e podera ser utilizado em locais sem acesso a rede elétrica, permitindo

eliminar 14 toneladas de emissoes, face ao sistema de ar condicionado.

Devido a elevada capacidade térmica da agua em detrimento do ar, um trabalho experimental
foi elaborado por Nortershauser et al. (2014), onde um sistema de arrefecimento hidraulico para
um armario de telecomunicacgdes, foi construido e testado numa camara climatica. Para simular

os equipamentos de telecomunicagdes, dez resisténcias de 220 Q foram instaladas no interior do
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armario, permitindo variar a poténcia térmica dissipada até um valor maximo de 2 kW. Dois tipos
de permutadores foram testados, ambos com circulacao interna de agua, sendo esta arrefecida
por um permutador agua-ar, com um ventilador em funcionamento constante. A monitorizacao
das temperaturas recorreu a termopares tipo k, tendo os resultados sido guardados em intervalos
de 1 min. O estudo concluiu que o arrefecimento hidraulico permite um arrefecimento eficiente
do armario, com uma reducdo no consumo energético face aos sistemas convencionais,
permitindo assim um aumento da carga térmica no interior do armario, para o valor limite de
+55 °C,

Le Masson et al. (2012), apresenta trés métodos alternativos (ja apresentados nesta subseccao)
a utilizacao de sistemas de ar condicionado, de forma a reduzir ou eliminar o seu funcionamento.
Estes métodos incluem o uso de ventilacdo forcada, de materiais de mudanca de fase (PCMs) e
de termossifoes bifasicos de circuito fechado. Foram efetuados testes de ambito experimental
em que, da mesma forma que nos artigos anteriores, estes sistemas mostraram-se bastante

eficientes no arrefecimento de EBTs, permitindo reduzir os custos energéticos associados.

Existem inimeros estudos acerca de métodos e técnicas alternativas de arrefecimento no ambito
das telecomunicacbes, sendo que o uso de softwares numéricos, nomeadamente de DFC, se
tornaram uma enorme vantagem e uma pratica cada vez mais comum (Boukhanouf e Haddad,
2010). Os trabalhos anteriormente apresentados, sustentam a necessidade do arrefecimento
neste sector, aliado a crescente importancia do desenvolvimento de solucdes cada vez mais
eficientes, com a finalidade de substituir os sistemas de ar condicionado, comumente utilizados,

ou diminuir o seu consumo energético.

1.4. Objetivos e contribuicdo da dissertacao

O objetivo central da presente dissertacao, incide sobre a caracterizacao do escoamento de ar
no interior de um armario exterior de telecomunicacées moveis e do seu comportamento

térmico.

Pretende-se fazer uma conjugacdo entre o estudo experimental e numérico, relativamente ao
estudo de diversos parametros do armario, a fim de caracterizar o escoamento de ar no seu

interior e a sua influéncia no comportamento térmico do armario.
Os objetivos da dissertacao sao:

e A construcdo de uma caixa com um elemento de dissipacdo de energia térmica no
interior, de forma a simular o comportamento de um equipamento de telecomunicacées

em condicoes reais de funcionamento;
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e O estudo experimental do comportamento térmico do armario, na presenca do elemento

de dissipacao de energia térmica;

¢ A medicado de diversos parametros relativos ao escoamento interno, através da variacao

do caudal gerado pelos ventiladores;

e A visualizacdo do escoamento no interior do armario, com recurso a uma técnica de

injecao de fumo;

e A construcdo de um modelo numérico do escoamento interno do armario exterior de

telecomunicacées, com recurso a ferramenta computacional Fluent;
e Avalidacao do modelo computacional recorrendo a informacao experimental recolhida.

A dissertacao em causa, visa assim contribuir para uma melhor compreensao sobre o escoamento
de ar no interior deste género de armarios exteriores, podendo a informacao produzida ao longo
do trabalho, ser utilizada como referéncia para estudos posteriores, no que respeita ao

comportamento térmico do armario e a otimizacao do seu arrefecimento.

1.5. Visao geral e organizacao da dissertacao

A elaboracao da organizacao e da estrutura da presente dissertacao, pretende uma compreensao
clara e objetiva por parte do leitor, de todo o trabalho efetuado nesta area cientifica. Foi, por
isso, adotada uma estrutura composta por seis capitulos, que descrevem diferentes fases da
investigacao e dos trabalhos realizados, embora todas essas fases estejam interligadas e

contribuam para alcancar os varios objetivos delineados.

O primeiro capitulo serve de elemento introdutdério e de contextualizacdo da tematica em
estudo, apresentando-se os trabalhos ja elaborados sobre o tema, assim como um
enquadramento geral do mesmo. Sao definidos os objetivos a alcancar ao longo do

desenvolvimento da investigacao e o contributo cientifico desta, para a sociedade atual.

0 segundo capitulo tem um carater mais teorico, pretendendo elucidar o leitor por um lado,
sobre a necessidade de arrefecimento dos equipamentos de telecomunicacdes e deste tipo de
armarios e por outro, sobre as técnicas de arrefecimento existentes. Descrevem-se os modos de
transmissao de calor existentes, permitindo compreender a forma como o arrefecimento se
processa e as possiveis solucbes a adotar, para diminuir o consumo energético associado ao

mesmo.
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No terceiro capitulo é exibida a componente experimental do trabalho, com a apresentacdo
inicial das principais caracteristicas do armario em estudo e dos equipamentos de
telecomunicacdes que este comporta. Sao relatados os varios ensaios experimentais realizados,
com o intuito de caracterizar o escoamento de ar interior e o comportamento térmico do armario,
servindo também de informacao para a elaboracdo do modelo computacional e posteriormente,

para a validacao do mesmo.

Nessa sequéncia de ideias, o quarto capitulo destina-se a componente numérica do trabalho
realizado, descrevendo o programa utilizado e as equagdes de governo nas quais 0 mesmo se
baseia. Além disso sdao expostos os varios modelos de turbuléncia que foram alvo de testes e por

fim, é apresentada de forma detalhada a construcdo da modelacdo computacional realizada.

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais e nas simulacées computacionais, sao
apresentados no quinto capitulo. Estes encontram-se sob a forma grafica, ndo so para permitir a
comparacao entre os resultados experimentais e computacionais, para a consequente validacao
do modelo computacional elaborado, mas também para uma analise simples e precisa das
diferentes propriedades em estudo, necessarias a caracterizacao do escoamento de ar no interior

e o comportamento térmico, do armario.

Por fim, no sexto capitulo encontram-se descritas as conclusdes relativas ao trabalho
desenvolvido ao longo da presente dissertacao, assim como a apresentacao de algumas sugestoes
para trabalhos futuros a realizar sobre esta tematica, com o intuito de aprofundar o

conhecimento e a potencialidade desta area.
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2. Os armarios de telecomunicacdes moveis

2.1. Introducao

No presente capitulo vai ser estudada a necessidade de arrefecimento nos armarios de
telecomunicacdes, expondo as principais caracteristicas térmicas dos equipamentos e a forma
como estas influenciam o funcionamento e a propria fiabilidade dos mesmos. Sera igualmente
efetuada uma breve caracterizacado climatica de Portugal Continental, no sentido de auxiliar
numa melhor percecao relativa a influéncia do ambiente exterior no arrefecimento dos armarios

e de uma forma mais especifica, para o presente armario em estudo.

Apresentar-se-ao os principais modos de transmissao de calor existentes, sendo através destes
que o calor presente no ambiente interior do armario, podera ser transmitido para o exterior.
Para que o arrefecimento se processe da forma mais eficiente possivel, existem diversos sistemas
de arrefecimento, de tal modo que serao apresentados os principais sistemas implementados em
armarios exteriores, com a respetiva explicacao do seu funcionamento. Por fim sera efetuada
uma comparacao qualitativa dos sistemas apresentados, de forma a avaliar as suas principais

vantagens e desvantagens.

2.2. Necessidade de arrefecimento

Os equipamentos de telecomunicacdes, tém passado por varias alteracdes nas Ultimas décadas,
com uma tendéncia cada vez mais vincada, na diminuicdo do tamanho dos componentes
eletrdonicos e consequentemente da sua propria estrutura. Esta evolucdo deve-se ao sucessivo
progresso na area dos materiais e o continuo desenvolvimento das técnicas, processos e
metodologias de desenho e concecdo. Em apenas duas décadas, o tamanho dos dispositivos
eletronicos passou da micro escala, para a nano escala. Isto traduz-se num aumento da
capacidade e de performance dos dispositivos eletronicos, com o consequente aumento do calor
dissipado por estes (Moore e Shi, 2014). A figura 2.1 demonstra o aumento do calor dissipado em
pouco mais de uma década, através da hierarquia de enclausuramento de componentes

eletronicos.
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Figura 2.1 - Calor dissipado através da hierarquia de empacotamento de equipamentos eletronicos (Nie e

Joshi, 2006).

Com o sucessivo aumento do calor dissipado pelos equipamentos eletronicos, advém

complicacdes e limitacdes ao seu funcionamento e durabilidade, pelo que devem ser tomadas as

devidas precaucdes em termos do arrefecimento destes sistemas. A temperatura é o principal

fator que leva ao incorreto funcionamento e a diminuicdo da vida (til dos componentes

eletronicos, sendo que mais de metade (55%) das avarias se devem a temperatura, como se pode

observar na figura 2.2.

4

= Temperatura
= Poeiras
= Vibragao
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Figura 2.2 - Fatores que levam a ocorréncia de avarias em equipamentos eletronicos (adaptado de Shende

e Mahalle, 2013).
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Na mesma sequéncia, a medida que a temperatura aumenta acima da temperatura de operacao,
também aumenta a probabilidade de ocorréncia de falhas ou de avarias, sendo que para cada
aumento de 10 °C acima da temperatura de funcionamento, duplica-se a probabilidade de
ocorréncia de avarias (Ahmadi et al., 2014). As reduzidas dimensdes dos componentes eletronicos
atuais também pode levar a distribuicoes nao-uniformes da dissipacao do calor produzido ao
longo da superficie dos mesmos, dando origem a pontos quentes (“hot spots”). Nestas regioes as
temperaturas sdo bastante mais elevadas do que para a restante superficie, sendo com base

nestas regidoes que a probabilidade de falha é determinada (Moore e Shi, 2014).

Os pontos quentes (elevadas temperaturas localizadas) para além de poderem provocar fadigas
térmicas e mecanicas nos componentes, promovendo a sua rutura, potenciam a ocorréncia de
outros efeitos prejudiciais nos componentes eletronicos. A disparidade da temperatura do
componente ao longo de toda a sua superficie, leva a alteracdes no seio dos proprios materiais
(alteracdes de propriedades quimicas e ionicas) e a oscilacdes nas propriedades elétricas do
componente (Lakshminarayanan e Sriraam, 2014). Algumas destas e outras consequéncias
nefastas do aumento da temperatura nos componentes eletronicos, ja foram mencionadas no
capitulo anterior e encontram-se descritas de forma mais detalhada nos artigos de
Lakshminarayanan e Sriraam (2014), Joshi et al. (2003), Lasance (2003) e Gurrum et al. (2004).

Além do aumento de temperatura provocado pela dissipacdo de calor dos componentes
eletronicos, também o aquecimento do ar no interior dos armarios e a influéncia do clima
exterior, levam ao aumento da temperatura dos equipamentos de telecomunicacdes (Comité
técnico da ASHRAE, 2012). No que respeita as condicoes ambientais exteriores, nomeadamente
a radiacao solar, a influéncia na temperatura do interior do armario ira depender do tamanho
deste, do isolamento térmico da envolvente e da orientacao do armario relativamente ao sol,
pelo que as temperaturas podem aumentar significativamente, quando este se encontra exposto
a radiacao solar (Wankhede, 2007).

Para o caso especifico de Portugal Continental, a temperatura média anual e o valor médio da
temperatura maxima do ar no ano de 2015, foram de +15,99 °C e +21,85 °C, respetivamente. Em
relacdo ao valor médio da temperatura do ar entre 1971 e 2000, considerado o valor de
referéncia, no ano de 2015 registou-se um aumento de 0,75 °C, acompanhando a tendéncia do
aumento da temperatura média terrestre, causada pelo fenomeno ambiental denominado de
aquecimento global. A figura 2.3 representa a evolucdao da temperatura média anual para
Portugal Continental, no periodo compreendido entre 1931 e 2015, incluindo o valor médio anual
de referéncia que se encontra representado a traco interrompido, assim como a evolucdo do

valor médio da temperatura maxima anual, igualmente com o respetivo valor médio.
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Figura 2.3 - Evolucdo da temperatura média anual e do valor médio da temperatura maxima do ar, com os
respetivos valores de referéncia a traco interrompido (IPMA, 2016a).

Além disso, o valor médio da precipitacdo total anual nesse mesmo ano foi de 599,6 mm, um
valor muito inferior ao valor normal, o que traduz um aumento do nimero de dias de exposicao
solar nas instalagdes, incluindo os armarios exteriores de telecomunicacdes. Desta forma, o IPMA
(2016a), classifica o clima portugués referente ao ano de 2015, como quente e seco, tal como se
pode visualizar na figura 2.4.

Desvios da temperatura média em relagdo & normal (2C)

-2.00 -
40 60 80 100 120 110 160 180
Percentagem de precipitagio em relacdo a normal (%)

Figura 2.4 - Classificacao climatica de Portugal Continental para o ano de 2015 (IPMA, 2016a).
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Apesar do valor médio da temperatura maxima anual do ar para 2015 se apresentar como uma
temperatura amena, os meses do verao apresentam temperaturas bastante elevadas. Para esse
mesmo ano, o més de julho apresentou-se como o més mais quente, com um valor médio da
temperatura maxima do ar de +30,42 °C, tendo chegado ao valor de pico de +42,1 °C (IPMA,
2015). No caso especifico do presente ano (2016), o més mais quente foi o més de agosto, com
um valor médio da temperatura maxima do ar de +32,23 °C e um valor de pico de +44,8 °C (IPMA,
2016b).

Estes valores extremos da temperatura ambiente, aliados a crescente exposicao solar dos
armarios exteriores e o aumento da poténcia térmica dissipada pelos componentes eletronicos

dos equipamentos, aumentam drasticamente a temperatura no interior dos armarios.

O controlo da temperatura nos equipamentos eletronicos, nomeadamente os de
telecomunicagdes, € assim um fator vital para o correto funcionamento dos sistemas de
comunicacdes, assim como o prolongamento do seu ciclo de vida til, sendo que uma diminuicao
de 10 °C duplica o tempo médio sem ocorréncia de avarias (Mean Time Between Failure, MTBF)
(Purcell, 2012). Os equipamentos de telecomunicacdes especificam as temperaturas maximas e
minimas possiveis para o adequado funcionamento dos equipamentos, podendo possuir sistemas
internos de arrefecimento (normalmente ventiladores) e diferentes modos de funcionamento,
mediante a temperatura a que o equipamento se encontra sujeito. A figura 2.3 representa os
regimes de funcionamento para o controlo da temperatura na maioria dos equipamentos de

telecomunicacgoes.
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Figura 2.5 - Regimes de funcionamento para o controlo da temperatura na maioria dos equipamentos de
telecomunicagdes (Comité técnico da ASHRAE, 2012).

Como se pode constatar pela figura, a medida que a temperatura aumenta, os equipamentos de

telecomunicacoes podem diminuir a sua intensidade de funcionamento e inclusive desligar, com
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a finalidade de proteger os mesmos dos efeitos adversos anteriormente mencionados, que

levariam ao estado de avaria, ou até a danificacado dos mesmos.

Apesar das empresas construtoras dos equipamentos especificarem os regimes de temperaturas
anteriormente referidos, no caso dos armarios exteriores de telecomunicacdes (para aplicacao
comercial), a norma europeia para as telecomunicacées define os +55 °C como a temperatura
maxima de operacao nestes armarios (ETSI, 2009). Além do caso europeu, também empresas
certificadas, como a NEMA e a PENTAIR, dos Estados Unidos da América (EUA), estabelecem
limites de temperatura, das proprias dimensdes dos armarios e as suas especificacoes e

requisitos, dependendo das condicdes climaticas onde sao aplicados.

E com base no que foi mencionado, que se torna absolutamente imprescindivel que os
equipamentos, assim como o ar no interior destes “abrigos” exteriores de telecomunicacoes,
consigam ser arrefecidos de uma forma eficiente, protegendo assim os equipamentos e
garantindo uma continua prestacao dos servicos de comunicacées, com a melhor qualidade. A
acrescentar ao que foi referido e atendendo as crescentes preocupacbes ambientais e
energéticas, explicitadas no capitulo anterior, é cada vez mais uma necessidade, o

desenvolvimento de sistemas e de técnicas energeticamente eficientes, para o arrefecimento.

2.3. Tipos de arrefecimento

Tal como foi referido anteriormente, o arrefecimento no interior dos armarios de
telecomunicagdes € um fator critico, sendo o sobreaquecimento responsavel por cerca de 55%
das avarias em equipamentos eletrénicos. Ademais, a propria distribuicao de temperaturas nao
€ uniforme, existindo zonas de recirculagcdo do ar, pontos quentes, ar quente proveniente de

equipamentos a entrar noutros equipamentos, entre outros (Nortershauser et al., 2014).

Os armarios exteriores de telecomunicacoes, para além de terem como funcdo a protecao dos
equipamentos, seja das condi¢cdes ambientais exteriores (pd, detritos, humidade, radiacao solar,
etc) ou do acesso indevido aos equipamentos (por animais ou pessoas nao autorizadas, podendo
danificar os mesmos), também deverao conseguir manter as temperaturas interiores dentro de
gamas especificadas (no caso em estudo, dentro das normas anteriormente expressas pelo ETSI).
Com o intuito de manter as temperaturas dentro dos valores recomendados, os armarios de
telecomunicagdes sdo munidos de sistemas de arrefecimento, pois como foi percetivel na seccao
anterior, o habitual é que o valor maximo de temperatura seja superado e nao o contrario. A
temperatura interior ndo depende somente do calor dissipado pelos equipamentos, mas também

dos ganhos térmicos provenientes do exterior e da quantidade de calor dissipado pelo mesmo,
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sendo importante perceber a forma como o calor é transferido no interior do armario (Comité
técnico da ASHRAE, 2012; Purcell, 2012).

O arrefecimento consiste na transmissao de calor, de uma regiao mais quente para uma regiao
mais fria. Esta transmissdo pode ocorrer de trés formas distintas, por conducdo, conveccao e
radiacao (Silva, 2010; Hernon, 2010).

A transmissao de calor por conducdao encontra-se associada a movimentos de natureza
microscopica, ou seja, ao contacto direto das particulas, sendo que este se processa de forma
aleatoria nos fluidos e da combinacao entre a vibracdo molecular e o fluxo de eletrdes livres nos
solidos. Esta forma de transmissdao, depende assim da diferenca de temperatura entre as
superficies exterior e interior da parede e da sua espessura, admitindo neste caso a transmissao
de calor apenas num sentido (segundo x). A equacao (1) representa a formula matematica da
taxa de calor transferido por conducdo, onde A representa a area da superficie de permuta, K
representa a condutibilidade térmica, dT representa a diferenca de temperaturas e dx

representa a espessura da parede.

dT

cond(x) = _AKa (1)

A transmissao de calor por conveccdo, ocorre entre uma superficie e um fluido adjacente,
envolvendo o “efeito combinado da difusdao de calor e do movimento macroscopico (ou global)
do fluido” (Silva, 2010). Esta forma de transmissao de calor pode ocorrer por um lado, de forma
natural (conveccao natural), em que a movimentacao do fluido se deve as variacdes de massa
volumica, causadas pelas variacbes de temperatura. Ou por outro lado, de forma forcada
(conveccéao forcada), sendo que neste caso a movimentacao do fluido é causada por um sistema
mecanizado (ventilador, bomba, entre outros), o que faz com que este Ultimo caso se destaque
como o mais utilizado no arrefecimento de armarios exteriores de telecomunicacdes. A equacao
(2) representa a formula matematica correspondente a este processo, cuja diferenca de
temperaturas entre a superficie em questdo (Ts) e o fluido adjacente (T,) € representada por
(Ts — T, ), a area da superficie é representada por A e o coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao é representado por h.

Qconv = Ah(TS —T) (2)
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Por fim, a transmissdo de calor por radiacdo, nao necessita de um meio fisico para ocorrer, pois
a sua propagacao estabelece-se através de ondas eletromagnéticas contidas no espectro
ultravioleta (UV) e infravermelho (IV), contabilizando apenas uma pequena porcao do
arrefecimento no sector das telecomunicacdes. Tratando-se de uma superficie real, a taxa
maxima de transmissao de calor por radiacao encontra-se representada na equacéo (3), onde A
representa a area da superficie exposta, e representa a emissividade da superficie, o representa

a constante de Stefan-Boltzmann e T, representa a temperatura absoluta da superficie.

Graa = AeoTs* 3)

Se a transmissao de calor por radiacdo ocorrer entre duas superficies, a equacao (3) toma a forma
matematica representada na equacdo (4), onde T,;, representa a temperatura da superficie

vizinha. A figura 2.6 representa os trés modos anteriormente referidos de transmissao de calor.

Qrad = AeG(TS4 - Tviz4) (4)

I Legenda:
Y
. B \ Transmissdo
| — de calor por
condugdo
~ T, iy |
o H = | Transmissdo
C) de calor por
convecgdo
T2 4

Transmissdo
Ts ../ o~ e calor por
{ radiagio
\ Ti>T:
\ T:=Ts

dx

Figura 2.6 - Representacao dos trés modos de transmissao de calor.

No caso especifico dos armarios exteriores de telecomunicacdes, nao sendo possivel controlar a

quantidade de trafego movel, que leva ao aumento do calor dissipado nos equipamentos, assim
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como controlar as condicdes ambientais exteriores, salvo a radiacdo solar através de
sombreamento, é necessario recorrer a métodos eficazes de arrefecimento. Estes métodos fazem
uso das formas de transmissao de calor anteriormente apresentadas, por forma a conseguirem
manter a temperatura interior do armario e dos equipamentos, dentro dos valores desejados.
Consoante a existéncia de sistemas mecanizados, os métodos de arrefecimento podem ser
agrupados em métodos passivos ou ativos, sendo que os métodos passivos ndo possuem sistemas
mecanizados para assistir o arrefecimento, ao contrario dos métodos ativos que fazem uso desses

sistemas, consumindo energia elétrica (Shende e Mahalle, 2013).

Os métodos ativos, consistem em sistemas que possuem uma elevada capacidade de
arrefecimento, tendo por isso, sido a escolha primordial para o arrefecimento dos armarios
exteriores de telecomunicacdes. A grande vantagem, € que no geral permitem dissipar grandes
quantidades de calor para o exterior e dependendo dos sistemas, manter a temperatura dos
equipamentos abaixo da temperatura ambiente. Os sistemas de arrefecimento ativos mais
utilizados nos armarios exteriores, sao os sistemas convencionais de ar condicionado, sendo
igualmente responsaveis pelos maiores consumos de energia elétrica, dentro do conjunto total
dos sistemas implementados no arrefecimento. Como consequéncia das crescentes preocupacoes
ambientais e do aumento do custo da energia, os sistemas de ar condicionado, quando possivel,
comecaram a ser substituidos por ventiladores (conveccao forcada), ou de forma menos usual
por jatos de agua/ar, permutadores de calor com conveccao forcada, mddulos termoelétricos,
entre outros (Shende e Mahalle, 2013).

O sistema de ar condicionado é a tecnologia com maior performance térmica, permitindo
arrefecer o ar interior dos armarios a temperaturas bastante inferiores as temperaturas
exteriores, mesmo na presenca de acentuadas cargas térmicas, assim como controlar o nivel de
humidade ai existente. Apesar da elevada performance térmica, esta tecnologia € bastante
dispendiosa, ndo sé pelo proprio custo de aquisicdo, mas também pelo consumo energético e
pelos regulares atos de manutencéo, devido as elevadas temperaturas e as pressdes associadas
ao seu funcionamento. Os ares condicionados na sua maioria, sao sistemas de circuito fechado
em que o arrefecimento se processa por ciclo de compressao de vapor, onde o gas refrigerante
vai absorvendo o calor no evaporador existente no interior, através da passagem de ar forcado
por um ventilador ai existente, sendo que esse calor acumulado no gas ira ser libertado para o
exterior, através da passagem de ar forcado pelo condensador (Purcell, 2012). A figura 2.7
representa o funcionamento de um sistema de ar condicionado. Na figura 2.8 pode observar-se

uma unidade de ar condicionado montada num armario exterior de telecomunicacdes.

25



Os armdrios de telecomunica¢ées méveis

Heated
Condenser Ambient Air
Blower — Out
Refrigerant
Filter Drier \ L Condenser
Caoil
Suction
Accumulator \\| Air filter
Hot Gas |
Bypass Valve : Cool
Heated % Ambf;nm.-r
Enclosure E
Air In * \ Compressor
Evapcg_rlamr d ___ Condensate
Evaporator
Cool Air to ———— Evaporator
Enclosure Blower

Figura 2.7 - Funcionamento com os diversos componentes e o fluxo de ar, de um sistema de ar condicionado
(Purcell, 2012; Li e Alleyne, 2010).

Figura 2.8 - Armario exterior comportando uma unidade externa de ar condicionado (ESTEL, s.d.).
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No sentido de diminuir o consumo energético pelos motivos anteriormente mencionados, a
implementacao de tecnologias que permitem o arrefecimento direto pela passagem de ar (DAC -
Direct Air Cooling) tem crescido substancialmente. Estes sistemas caracterizam-se por serem
sistemas de circuito aberto, em que o ar proveniente do exterior é utilizado para o arrefecimento
dos equipamentos, através da transmissao de calor por conveccao forcada, sendo que quanto
maior o caudal de ar, maior a capacidade de arrefecimento. O Unico sistema de consumo de
energia sao os ventiladores, que forcam a entrada de ar mais fresco do exterior, ao mesmo tempo
gue o ar quente é retirado para o ambiente. Tém por isso baixos consumos energéticos e um
periodo de manutencao bastante mais alargado que os sistemas de ar condicionado, sendo a
manutencao destinada apenas a limpeza ou a substituicdo dos filtros presentes nas entradas.
Apesar destes inconvenientes, este sistema depende fortemente do diferencial de temperaturas
existente, pelo que o arrefecimento do ar interior s6 é possivel se a temperatura do ambiente
exterior for mais baixa. Além disso, o ruido produzido pelo funcionamento dos ventiladores
também é tido como um dos principais inconvenientes (Purcell, 2012). Apesar dos inconvenientes
anteriormente referidos, este tipo de sistemas tem-se mostrado como uma alternativa bastante
viavel aos convencionais sistemas de ar condicionado, sobretudo em regides onde as condicoes
climaticas sao amenas (Lubritto et al., 2011). O armario em estudo na presente dissertacao,
possui um sistema de arrefecimento por conveccdo forcada, constituido por dois ventiladores

axiais. A figura 2.9 representa o funcionamento deste tipo de sistemas.
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Figura 2.9 - Funcionamento de um sistema de arrefecimento por conveccao forcada (recurso a ventiladores)
(Purcell, 2012).

Além destes dois sistemas de arrefecimento ativo, os modulos termoelétricos também sao uma
solucdo que permite o arrefecimento do ar interior dos armarios exteriores. Estes funcionam com

base no Efeito Peltier, em que uma corrente elétrica ao percorrer dois materiais semicondutores
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ou condutores distintos num circuito fechado, produz um gradiente de temperatura. Podem assim
ser utilizados para o arrefecimento ou o aquecimento mediante o sentido da corrente elétrica,
sendo a energia térmica dissipada ou absorvida diretamente proporcional a intensidade da
corrente elétrica (Véras, 2014; Lineykin e Ben-Yaakov, 2007). Na equacao (5) encontra-se a
formulacdo matematica da taxa de calor transferido pelo médulo termoelétrico com base no
Efeito Peltier, onde r representa o coeficiente de Peltier e I representa a intensidade de corrente

elétrica.

qp =m.1 ©)

Apesar de ser necessaria a passagem de corrente elétrica, o custo energético associado ao
funcionamento destes sistemas € inferior ao do ar condicionado, possuindo também um intervalo
de manutencao bastante mais alargado e uma maior fiabilidade. Contudo, o custo de aquisicao
e de implementacao ¢ elevado e a performance do sistema € maior para situacoes de baixos
incrementos de temperatura, tendo o sistema de ser aplicado na envolvente do armario (Purcell,
2012). Na figura 2.10 encontra-se representado o funcionamento de um modulo termoelétrico

para o arrefecimento.
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Figura 2.10 - Modulo térmoelétrico para o arrefecimento de uma fonte quente (Purcell, 2012).

Os métodos passivos, na sua maioria, por nao possuirem sistemas mecanizados para a
movimentacao dos fluidos (liquidos ou gases), baseiam-se na transferéncia de calor por radiacéo
e conveccao natural. Nesta Gltima, o movimento dos fluidos é causado pelas variacées de massa
volimica a partir das variacdes de temperatura, transferindo no caso dos armarios, o calor das
superficies “quentes” para o ambiente em redor. Para que o arrefecimento possa ocorrer através

de métodos exclusivamente passivos, &€ necessario que a temperatura exterior seja inferior a
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temperatura no interior do armario (com excecdo dos sistemas geotérmicos), sendo que estes
sistemas sdao geralmente aplicados em climas mais frios. Além da radiacdo e da convecgao
natural, também a mudanca de fase de um dado elemento constitui um método passivo, sendo
gue tanto a liquidificacdo como a evaporacao necessitam de calor, podendo arrefecer os armarios
exteriores de telecomunicacdes. Como exemplos de sistemas de arrefecimento passivos tém-se,
os materiais de mudanca de fase (PCMs), os termossifoes bifasicos de circuito fechado, as
tubulacoes de calor, os permutadores de calor por conveccao natural (como alguns permutadores

geotérmicos), as superficies alhetadas, entre outros (Shende e Mahalle, 2013; Samba, 2013).

Os materiais de mudanca de fase (PCMs) tém sido alvo de uma forte investigacao no que respeita
ao arrefecimento de equipamentos eletronicos. No caso da aplicabilidade destes materiais em
instalacoes exteriores de telecomunicacdes, a investigacao tem incidido fundamentalmente no
arrefecimento dos shelters, podendo igualmente aplicar-se aos armarios exteriores. Os PCMs sao
materiais com carateristicas especificas, conhecidos como unidades de armazenamento de calor
latente ou sensivel, pois permitem armazenar quantidades consideraveis de energia térmica sob
a forma latente ou sensivel, através da mudanca de fase solido/liquido ou liquido/sélido (figura
2.11). Deste modo, quando a temperatura exterior for inferior a temperatura de solidificacdo do
material e a temperatura interior da instalacdo, este armazena essa energia sob a forma de calor
sensivel ou latente, através da mudanca de fase liquido/sélido. Quando a temperatura é superior,
os PCMs absorvem a energia térmica dissipada pelos equipamentos, provocando a mudanca de
fase inversa (solido/liquido) e arrefecendo o ar interior. Este sistema permite assim o
arrefecimento sem consumo de energia, mas encontra-se diretamente dependente da
temperatura exterior e do gradiente térmico, nomeadamente no periodo noturno para o

arrefecimento do ar interior e a solidificacao dos PCMs (Sundaram, 2010; Sutterlin, 2015).

r

Ciclo de aquecimento Ciclo de arrefecimento
€ > >
< r 4
(Estado Liquido) (Estado Liquido)
Calor Sensivel Calor Sensivel
(Liquidificagéo) (Solidificacdo)
Calor Latente Calor Latente

Temperatura

(Estado Sélido) (Estado Solido)
Calor Sensivel Calor Sensivel

Absor¢do de energia (Aquecimento) - Libertagao de energia (Arrefecimento)

Figura 2.11 - Curva caracteristica do funcionamento dos PCMs (Sutterlin, 2015).
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Outro método passivo, podendo também ser utilizado em conjugacdo com o sistema anterior
(Sundaram, 2010), sdo os termossifdoes, nomeadamente os termossifoes bifasicos de circuito
fechado. Nestes Ultimos, tal como o nome indica, a presenca de um circuito fechado possibilita
que o fluido circule por conveccao natural, a medida que absorve o calor existente no interior e
o transmite para o exterior, ocorrendo durante esse processo, a mudanca de fase (estado liquido
para o estado gasoso e vice-versa) do proprio fluido, aumentando a capacidade de arrefecimento
do sistema. O fluido circulante passa para o estado gasoso no evaporador existente no interior
do armario, através da absorcao do calor ai existente, deslocando-se no interior do circuito pela
variacdo de massa volimica com o aumento da temperatura. Posteriormente transmite esse calor
absorvido para o exterior no condensador, mudando do estado gasoso para o estado liquido,
entrando consequentemente mais fresco no armario. A performance térmica do sistema depende
também do gradiente térmico entre o interior e o exterior, sendo que quanto maior for esse
gradiente, maior sera a eficiéncia do sistema, ndo consumindo energia elétrica ao longo do seu
funcionamento (Samba, 2013). A figura 2.12 representa um termossifao bifasico de circuito

fechado aplicado a um armario exterior.

Condensador
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Figura 2.12 - Termossifao bifasico de circuito fechado aplicado a um armario exterior (Samba, 2013).

A potencialidade da inércia térmica do solo a partir de uma determinada profundidade, também
se constitui como um método passivo para o arrefecimento do ar interior dos armarios de
telecomunicacoes. Com o aumento da profundidade do solo, o valor da temperatura vai-se
tornando mais estavel, sendo que a uma profundidade de 5 m se mantém praticamente inalterado
ao longo de todo o ano (Hong, 2009). No periodo mais critico no que respeita as necessidades de

arrefecimento (elevadas temperaturas exteriores), o recurso a esta fonte fria permite assim
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dissipar o calor produzido no interior do armario, seja através da circulacao direta do ar do
armario pelo subsolo, seja através da troca de calor com um permutador geotérmico contendo
um fluido no interior (gas ou liquido). Apesar da conveccao natural ser possivel, o recurso a
ventiladores ou bombas é uma pratica bastante comum, com o intuito de aumentar a eficacia de
arrefecimento do sistema, passando a ser um método semi-ativo (Hong, 2009; Yuping, 2008;
Dokkar, 2014). A figura 2.13 representa dois sistemas de arrefecimento pelo solo: a esquerda um
armario com uma tubulacao de calor situada no solo, em que o ar quente do interior do armario
é forcado a entrar no subsolo, trocando calor com a envolvente e entrando novamente para o
interior, através de um sistema de ventiladores situado na base; a direita um armario com
permutador geotérmico onde o fluido circulante é agua, sendo que o arrefecimento do ar interior

ocorre pelo contacto do ar quente com o permutador geotérmico, através de conveccao forcada.

Figura 2.13 - Sistemas de arrefecimento geotérmico, através de permutador ar-solo a esquerda; e agua-solo
a direita (Yuping, 2008; Hong, 2009).

A tabela 2.1 resume as principais caracteristicas dos sistemas de arrefecimento anteriormente
apresentados, avaliando qualitativamente essas mesmas caracteristicas, de forma a elucidar

quais as principais vantagens e inconvenientes, associadas a cada tecnologia.
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Tabela 2.1 - Principais caracteristicas das tecnologias de arrefecimento anteriormente apresentadas
(adaptado de Purcell, 2012).

Arrefecimento L Poténcia
Frequéncia
Consumo Custo de abaixo da : térmica Circuito
e
energético | aquisicdo | temperatura dissipada fechado
manutencao
ambiente admissivel
Ar
Elevado Elevado Sim Elevada Elevada Sim/Nao
condicionado
DAC
Reduzido Reduzido Nao Reduzida Média Nao
(Ventiladores)
Médulos , Média /
i Médio Elevado Sim Reduzida i Sim
Termoelétricos Reduzida
Média /
PCMs Nao Reduzido Nao Reduzida Nao
Reduzida
Termossifao
bifasico de ) i
. Nao Médio Nao Média Reduzido Sim
circuito
fechado
Sim
Reduzido (temperatura
Permutador , exterior acima Médio /
. Médio Reduzida Sim/Nao
Geotérmico | (Ventiladores da Reduzido
/ bomba) temperatura
do solo)

Como se pode observar na tabela 2.1 e no capitulo anterior, existe uma crescente tendéncia para
se optar por métodos passivos, de forma a diminuir o consumo energético das EBTs. Contudo, a
medida que a poténcia térmica dissipada pelos equipamentos vai aumentando, estes métodos

vao-se tornando insuficientes para extrair por si so, todo o calor gerado no interior dos armarios
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de telecomunicacbes, encontrando-se igualmente dependentes das condicdes climaticas. Desta
forma, em muitas situacdes recorre-se a conjugacao entre estes dois métodos, em que os
sistemas passivos podem funcionar por um lado, como equipamentos auxiliares dos sistemas de
arrefecimento ativos (elevadas cargas térmicas) ou por outro, como sistema de substituicao,
quando por si sé sao suficientes para o arrefecimento. Esta conjugacao permite a diminuicao dos
consumos energéticos relativos ao arrefecimento das EBTs e de uma forma mais especifica, do

consumo dos convencionais sistemas de ar condicionado.

2.4. Nota conclusiva

Foi percetivel que o aumento da temperatura acima dos valores recomendados, pode levar a
falhas no funcionamento dos equipamentos de telecomunicacbes e até a danos nos mesmos, o
que podera levar a acréscimos monetarios com despesas de manutencdo ou mesmo substituicdo
dos equipamentos. Desta forma, € necessaria a utilizacao de sistemas de arrefecimento que
facam um uso eficiente dos processos de transmissao de calor, com o menor consumo energético
possivel, sendo que a taxa de remocao da energia térmica do interior do armario deve ser superior

a totalidade da energia térmica produzida e dos ganhos térmicos provenientes do exterior.

Os métodos ativos no geral, permitem a dissipacao de cargas térmicas bastante acentuadas,
contudo consomem energia durante o seu funcionamento, sendo que o consumo energético é
tanto maior quanto a carga térmica dissipada. J& os métodos passivos ndo possuem consumo
energético associado, mas dependem fortemente de energia térmica dissipada e das proprias
condicoes climaticas. Posto isto, é necessario um consenso entre a capacidade de dissipacao
térmica do sistema de arrefecimento e o consumo energético associado, optando-se geralmente
pela conjugacao entre os dois métodos, ou pela utilizacao de sistemas ativos com baixo consumo

de energia.

O recurso a sistemas DAC, nomeadamente os ventiladores axiais, tém-se mostrado promissores.
Nestes sistemas, nao existindo um controlo sobre as condicdes ambientais, o caudal varrido pelos
ventiladores assume uma importancia vital para o controlo da temperatura, sendo que este é

condicionado pela configuracdo interna do armario e dos componentes existentes no seu interior.

0 estudo do desempenho térmico do armario € assim um fator crucial, por forma a garantir um
controlo eficaz da temperatura interior e garantir a integridade dos equipamentos de
telecomunicacoes, aumentando a sua fiabilidade e garantindo a qualidade do servico prestado.
Para efetuar este tipo de estudos, 0s ensaios experimentais permitem obter os resultados reais
e exatos, do comportamento térmico do armario segundo as condicées ambientais impostas,

podendo-se prever o comportamento de armarios semelhantes nas mesmas condicbes de
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funcionamento. Por outro lado, as ferramentas computacionais, nomeadamente de Dinamica de
Fluidos Computacional, tém vindo a ser cada vez mais adotadas, sendo uma ferramenta rapida e
de baixo custo relativamente a experimentacao, com a obtencao de resultados bastante proximos
da realidade (Ahmadi et al., 2014; Boukhanouf e Haddad, 2010).
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3. Componente experimental

3.1. Introducao

Tendo sido apresentada no capitulo anterior, a necessidade de arrefecimento dos
equipamentos de telecomunicacdes situados em armarios exteriores, assim como as diversas
tecnologias de arrefecimento possiveis, torna-se necessario perceber a forma como esse

arrefecimento se processa no caso especifico do armario em estudo.

Posto isto, no presente capitulo sera ainda feita uma descricdo do armario utilizado no
estudo, o Armario Base Exterior Versao 2 (ABE_V2) e dos equipamentos de telecomunicacdes
que este comporta, indicando as temperaturas maximas de funcionamento dos mesmos e do
proprio armario, mas também uma caracterizacao do sistema de arrefecimento do mesmo.
Posteriormente sera efetuada uma descricao do estudo experimental, com a descricao
sumaria dos equipamentos utilizados, das técnicas experimentais utilizadas e a descricao

dos ensaios experimentais realizados.

Os resultados decorrentes dos ensaios experimentais serao apresentados e analisados no
capitulo 5, sendo que alguns dos mesmos também servirdo ndo s6 como fonte de informacao
necessaria para as condicdes fronteira da modelacdo computacional, mas também como

ferramenta de validacao das simulacdes computacionais efetuadas.

3.2. O armario em estudo

0 armario em estudo na presente dissertacao € o ABE_V2, comercializado e aplicado pela
empresa Viatel. Segundo a empresa, o armario em questao devera ser capaz de manter a
temperatura interior entre os -5 °C e os +50 °C. Esta gama de temperaturas sera mantida
através de conveccao natural, para uma poténcia térmica maxima dissipada de 250 W. Acima
desse valor, a conveccao forcada através de um sistema de arrefecimento constituido por
dois ventiladores situados no topo, permitira aumentar a poténcia térmica dissipada até ao
limite maximo de temperatura. O armario também permite a instalacdo de um sistema de

ar condicionado, para situacdes que necessitem de uma taxa de dissipacao acrescida.
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3.2.1. Caracteristicas construtivas

O Armario Base Exterior (ABE) comecou a sua implementacao em 2011 pela empresa Viatel,
sendo o armario em estudo uma segunda versao desta tipologia, o ABE_V2. Este é constituido
por Aluzinc com uma espessura de 1 mm, uma liga metalica composta por 55% de aluminio
com 43,4% de zinco e 1,6% de silicone. A superficie externa da envolvente encontra-se
pintada de cor branca, de forma a refletir o maximo da radiacao solar incidente e assim

diminuir os ganhos térmicos resultantes dessa mesma radiacao.

No que respeita a estrutura fisica do armario, esta pode ser dividida em trés partes

essenciais, consoante o posicionamento e a funcdo desempenhada. O armario possui assim:

e Um pedestal (chao falso) com 150 mm de altura, possuindo aberturas com tampas

removiveis nos quatro lados, permitindo a passagem de cabos para o interior.

e Imediatamente acima encontra-se a estrutura propriamente dita do armario,
possuindo uma porta frontal e duas portas laterais removiveis, facilitando o acesso
ao espaco Util interior do armario, onde se encontram os equipamentos de
telecomunicacoes. Todas as portas e inclusive a parede posterior, possuem parede
dupla com uma caixa de ar de 20 mm de espessura, estabelecendo a ligacao entre
o0 ar exterior e interior do armario. Na superficie exterior destas, existem ranhuras
na regiao do fundo e do topo, sendo ligeiramente inclinadas para evitar a entrada
de chuva enquanto permitem a entrada e circulacao do ar, removendo o ar quente
por conveccao natural e atenuando os ganhos térmicos. Na base da superficie
interior das paredes duplas das portas (laterais e frontal), existem aberturas com
filtros de ar, o que possibilita a entrada de ar “limpo” para o espaco interior, com
o intuito de arrefecer os equipamentos, seja por conveccao forcada (por acao dos

ventiladores) ou por conveccao natural.

e Por fim o armario possui um cabecote, onde no interior se encontram os dois
ventiladores numa posicao central, fazendo a ligacdo entre o espaco interior do
armario e o cabecote. Por sua vez, em ambas as extremidades inferiores do
cabecote existem orificios para permitir a saida do ar, sem que ocorra a entrada de

agentes ambientais prejudiciais, como é o caso da chuva.

Na figura 3.1 encontra-se uma vista explodida do armario (a), onde se observam as trés
partes principais; e uma imagem que demonstra o armario em estudo (b). A figura 3.2
apresenta uma das portas laterais amoviveis, com destaque para as ranhuras exteriores e

para a abertura da caixa-de-ar interior com o respetivo filtro de ar.
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b)

Figura 3.1 - Vista explodida do armario (a); e imagem do armario em estudo presente no laboratorio

(b).

Figura 3.2 - Porta lateral amovivel, com destaque para as ranhuras exteriores e a abertura da caixa
de ar interior com o respetivo filtro de ar.

37



Componente experimental

No que respeita as dimensdes exteriores do armario, este apresenta uma altura total de
1480 mm, largura de 638 mm e profundidade de 644 mm. Quanto ao espaco (til interior, a
unidade de medida padrao utilizada para a indicacao da altura por parte do sector das
telecomunicacoes, € a unidade de rack, onde 1U = 44.45 mm. Esta unidade serve para indicar
a altura disponivel para a instalacdo de equipamentos com base na rack (régua de fixacao
dos equipamentos), pois também a altura destes é definida tendo como referéncia este
sistema de medida, sendo igualmente estandardizada uma medida padrao de 19” (482.6
mm) para a largura de instalacdo dos equipamentos. No caso do armario, o espaco Uutil
interior possui assim uma altura de 25U (1111.25 mm), largura de 19” (482.6 mm) e
profundidade de 550 mm (Viatel, s.d).

3.2.2. Equipamentos de telecomunica¢des no interior

Os equipamentos de telecomunicacdes instalados no interior dos armarios, sdo da inteira
responsabilidade e preferéncia pelo tipo de servico, das empresas concessionarias das EBTS,
havendo, porém, uma gama de equipamentos tipica para a prestacdo de servicos de
comunicagdes moveis. Apesar da livre escolha sobre os equipamentos de telecomunicagdes
utilizados, os armarios exteriores ja possuem equipamentos e componentes eletronicos
basicos no seu interior. No caso do armario em estudo, este possui os seguintes componentes

de origem (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Principais componentes base, incorporados no armario.

ITEM Quantidade (Un.)
Quadro Elétrico AC 1
Quadro Elétrico DC 1
Roxtec CF10/17 2
Microswitch (alarme de porta aberta) 1
Relé de detecao de tensao baixa (AC) 1
Régua 6 tomadas 1
Limitador de poténcia 1
Termostato de alarme de temperatura alta 1
Ventiladores 48 VDC (170 m3/h) 2
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O armario possui dois quadros elétricos distintos, um de corrente alternada (AC) e um de
corrente continua (DC), pois nem todos os equipamentos funcionam com o mesmo tipo de
corrente elétrica. Esta separacdo tem o intuito de proteger e de controlar eficazmente o
funcionamento dos diversos equipamentos, sendo que a corrente alternada chega
inicialmente ao armario proveniente da rede elétrica. Esta é distribuida pelos equipamentos
que funcionam com este tipo de alimentacdo elétrica, pelo que a restante energia
consumida no armario é retificada externamente e distribuida pelo quadro DC, pelos
restantes equipamentos, a uma tensao nominal de -48 V. Apesar de haver geracao de calor
nos quadros elétricos, a magnitude da dissipacao térmica é pequena face aos equipamentos
de telecomunicacoes, pelo que foi desprezada no estudo térmico da presente dissertacao.
A figura 3.3 representa os dois quadros elétricos, estando o quadro AC na posicao superior

e o quadro DC na posicao inferior.

Figura 3.3 - Quadros elétricos, AC no topo e DC na posicao inferior.

Como foi mencionado, os equipamentos de telecomunicacdes necessarios a prestacao do
servico movel, sdo escolhidos pela empresa concessionaria da EBT, neste caso a Viatel.
Sendo o estudo incidente sobre o comportamento térmico do armario ABE_V2, os
equipamentos de telecomunicacées habitualmente instalados, irdao ser sucintamente

descritos nesse sentido.

0 principal equipamento dissipador de calor é o BBU3900 da Huawei, com uma taxa maxima
de energia térmica dissipada de 295 W. Este equipamento é a unidade de processamento de

banda base (BBU - Base Band Unit), estabelecendo o contacto entre a EBT e as unidades
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remotas de radio (RRU - Remote Radio Unit), através de cabos de fibra otica, fazendo
também o processamento dos sinais e de temporizacao da EBT. Este equipamento possui 442
mm de largura, 310 mm de profundidade e 86 mm de altura, podendo ser instalado num
armario exterior com mais de 2U (caso do presente armario em estudo), sendo com base
neste equipamento que sera construida uma caixa dissipadora térmica, para a 2? parte da
validacado experimental (subseccédo 3.3.2). O BBU3900 é alimentado a -48 VDC, permitindo
uma temperatura de funcionamento entre os -20 °C e os +50 °C por grandes periodos de
tempo e entre os +50 °C e os +55 °C durante pequenos intervalos de tempo, incorporando
ventiladores para o seu arrefecimento interno e admitindo uma humidade relativa entre 5%
e 95% (Huawei, 2012).

No caso de nao ser aplicado o equipamento da Huawei, a empresa recorre ao RBS6601 da
Ericsson, tendo exatamente as mesmas funcionalidades, com a diferenca na temperatura de
funcionamento e na humidade relativa, sendo neste caso de +5 °C a +45 °C e de 5% a 85%,

respetivamente (Ericsson, 2010).

0 segundo equipamento que mais calor dissipa durante o seu funcionamento, é o EMILO_SNT
da antiga PT Inovacdo (atualmente Altice Labs), com uma poténcia térmica maxima
dissipada de 120 W. Este equipamento tem como funcao possibilitar a ligacao e comunicacao
entre varias redes, sendo um sistema modular do tipo Multi-Service Provisioning Platform
(PT, 2006).

0 ultimo dos equipamentos é o Router 7705 da empresa Alcatel-Lucent, tendo como funcdo
transmitir os sinais entre a rede movel e fixa, ou seja, entre a EBT e a central de
telecomunicagdes, permitindo assim a troca de dados. A dissipacdo térmica deste
equipamento de telecomunicacoes é de 60 W, sendo a mais baixa de todo o conjunto. Da
mesma forma que no equipamento da Huawei, também este possui um sistema de
arrefecimento interno, constituido por cinco ventiladores que sdao acionados consoante a
temperatura. Este acionamento ocorre, no caso de a temperatura exterior ao equipamento
exceder +40 °C, ou no caso da temperatura interior exceder +55 °C. Além da monitorizacao
da temperatura acionar os ventiladores quando estes limites sao excedidos, ou os desligar
quando a temperatura fica abaixo de +30 °C para a temperatura interna ou +15 °C para a
temperatura externa, o software de controlo também desliga o proprio equipamento, de
forma a evitar que se danifique (como foi referido na seccao 2.1), ocorrendo quando a

temperatura interna excede +85 °C (Alcatel-Lucent, 2009).

A poténcia térmica dissipada no conjunto total dos equipamentos é de 475 W, sendo que
para um adequado funcionamento dos equipamentos e segundo a norma EN 300 019-1-3 da

ETSI, a temperatura interna do armario nao devera exceder +55 °C.
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A figura 3.4 apresenta um armario em funcionamento real, comportando os equipamentos

anteriormente referidos.

Figura 3.4 - Armario ABE_V2, comportando equipamentos de telecomunicacées em funcionamento.

3.2.3. Sistema de arrefecimento do armario

Para um controlo eficaz da temperatura interior do armario, este possui dispositivos que
permitem monitorizar a mesma (termostatos) e inclusive enviar um sinal de alarme, caso

esta exceda os limites maximos permitidos (+55 °C).

A remocao da energia térmica acumulada no interior, ocorre numa primeira fase através de
conveccao natural, devendo o armario ser capaz de manter a temperatura abaixo de +50 °C
para uma poténcia térmica dissipada maxima de 250 W. Numa segunda fase e de forma a
garantir uma temperatura inferior a +55 °C quando a energia térmica dissipada é superior,
um sistema de arrefecimento por conveccao forcada é empregue, constituido por dois
ventiladores axiais, modelo 4318 da marca EBM PAPST. Estes funcionam num regime
ON/OFF, dependendo da temperatura indicada pelo respetivo sensor existente na regiao

superior do armario, sendo a temperatura escolhida pela empresa concessionaria do armario
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exterior, que no caso do armario em estudo é de +35 °C. A tabela 3.2 apresenta as principais

caracteristicas dos ventiladores.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos ventiladores 4318 da ebm-papst (ebm-papst, 2006).

Caracteristica Valor

Caudal nominal [m3/h] 170
Tensao nominal [V] 48
Poténcia consumida [W] 5,1
Ruido [dB] 45
Temperatura maxima ambiente [°C] 75

Durante o funcionamento dos ventiladores, o ar quente existente no interior do armario é
forcado a sair do mesmo através dos orificios existentes em cada extremidade do cabecote,
através da acdo dos ventiladores que fazem a ligacao entre o espaco interior do armario e
o cabecote. Isto cria um gradiente de pressao, que por sua vez forca o ar exterior a entrar
pelas ranhuras inferiores das paredes laterais e frontal do armario, passando através da
caixa-de-ar e sendo posteriormente filtrado antes de entrar para o interior, com a finalidade

de arrefecer os equipamentos de telecomunicacoées.

Quanto maior o caudal de ar varrido e quanto menor for a temperatura exterior face a
temperatura interior do armario, maior sera a quantidade de calor extraido do mesmo.
Apesar do caudal nominal de cada ventilador ser de 170 m3/h, o caudal real extraido por
ambos os ventiladores € inferior. Isto deve-se a existéncia de diversos obstaculos e
constrangimentos no interior do armario, a passagem do ar pelo interior dos equipamentos
de telecomunicacgées, assim como os proprios orificios de saida no cabecote, as ranhuras das
portas laterais, as aberturas das caixas-de-ar e os filtros de ar que vao acumulando sujidade,
o0 que leva a existéncia de perdas de carga com a consequente diminuicao do caudal de ar.
Na figura 3.5 encontra-se representada a curva caracteristica do caudal varrido por cada

ventilador em funcao da queda de pressao.
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Figura 3.5 - Curva caracteristica do ventilador, com o caudal fornecido (V) em funcdo da queda de
pressao (Ap) (ebm-papst, 2006).

3.3. Estudo experimental

O objetivo do estudo experimental efetuado, assenta numa primeira fase, na caracterizacao
do escoamento no interior do armario, através da monitorizacdo das grandezas fisicas
presentes no mesmo, como € o caso da velocidade. Os resultados provenientes desta fase
serdo posteriormente utilizados na modelacao numérica e para a validacao das respetivas
simulacoes. Numa fase posterior, o estudo experimental tem como objetivo verificar a
capacidade de remocao térmica do calor dissipado no interior do armario, através da

monitorizacao da temperatura em diversos pontos localizados no seu interior.

3.3.1. Técnicas experimentais e equipamentos

De forma a caracterizar o escoamento no interior do armario, diversas técnicas
experimentais e os respetivos equipamentos foram utilizados, consoante a grandeza a medir
ou a observar. A escolha das diversas técnicas experimentais e dos respetivos equipamentos
associados, foi realizada tendo em consideracao a facilitacdo das medicdes e a ordem de
grandeza dos valores dos parametros fisicos em estudo. Além disso, a localizacdo dos
diversos pontos de medicao teve em conta uma distribuicdo uniforme pelo interior do

armario e as respetivas restricoes geométricas ai presentes.
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Anemometria de fio quente

Esta técnica foi utilizada na fase inicial e de monitorizacdo térmica do estudo experimental,
para a medicao da velocidade em diversos pontos situados no interior do armario, nas trés
entradas de ar do mesmo e na saida da campanula, cuja respetiva construcao e
procedimento experimental se encontram descritos na subseccao seguinte. O anemémetro

utilizado foi o0 modelo 425 da marca Testo (figura 3.6).

Figura 3.6 - Anemoémetro de fio quente, Testo 425.

Este dispositivo permite extrair os valores da temperatura e da velocidade do escoamento
do ar, através da monitorizacdo da resisténcia elétrica do elemento sensivel (fio quente e
termistor NTC), que varia com a velocidade do escoamento de ar que o atravessa,
proveniente da transmissao do calor gerado pelo filamento quente para o ar. Uma das
grandes vantagens da utilizacdo deste tipo de anemdmetros consiste nas reduzidas
dimensdes do elemento sensivel, ndo introduzindo perturbagdes significativas no
escoamento (Monteiro, 2015). O equipamento possui um mostrador na parte frontal para a
observacao dos valores medidos, permitindo obter os valores instantaneos da velocidade e
da temperatura, ou o valor médio consoante um intervalo de tempo ou um conjunto de
pontos de medicao, ambos controlados pelo utilizador. Na tabela 3.3 encontram-se algumas

das especificacdes do anemdémetro, dentro das quais se salientam a resolucéo e a exatidao.
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Tabela 3.3 - Principais especificacdes do anemdémetro de fio quente, Testo 425 (Testo, 2005).

Parametros a medir: Velocidade [m/s] e Temperatura [°C / °F]
Gama de medicao: 0..+20m/s (-20 ... +70 °C / -4 ... +158 °F)
Resolucdo: 0.01m/s / 0.1°C/0.1°F

Exatidao (1 digito): +0.03 m/s + 5% do v.m.

+0.5°C/+£0.9°F (0..+60.0°C/ 32..+140 °F)

+0.7°C/ +£1.3 °F (resto da gama)

Sonda: Sonda telescopica de velocidade/temperatura
(sonda de fio quente) com termistor NTC de
temperatura

Intervalo de medigéo: 2s

Temperatura de funcionamento: -20..+50°C/ -4 ..+122 °F

Termometria por termopares

Sendo um dos principais objetivos do presente trabalho a caracterizacdo térmica do ar
interior do armario, a fim de verificar a capacidade de dissipacdo do calor existente no seu

interior, é necessario efetuar uma analise da evolucdo da temperatura do ar nessa regiao.

Para a monitorizacao experimental da temperatura, foram utilizados termopares tipo T
(termoelementos Cobre (100%)/Constatan (Cobre 55% + Niquel 45%)), caracterizados pela
sua elevada estabilidade e repetibilidade entre os -200 °C e os +200 °C. A sua gama de
temperaturas de utilizacao é de -270 °C a +400 °C, correspondendo a uma gama de tensoes
de -6,258 mV a +20,872 mV respetivamente, possuindo uma exatidao de aproximadamente
+/- 0,03 °C, sendo esta influenciada pela temperatura e pelo equipamento de aquisicao de
dados (NIST, 2008). No total foram utilizados sete termopares, sendo a sua localizacao

apresentada na descricao do procedimento experimental presente na subseccao seguinte.

Os valores da temperatura provenientes dos termopares, sdo obtidos através de um sistema
de aquisicao de dados, o data logger TC-08 da Pico Technology. Trata-se de um logger de
medicdo da temperatura através de termopares, com comunicacdo ao computador através
de USB, sendo também alimentado por este, dispensando assim uma fonte externa de
energia. Consiste num sistema de gravacao de temperaturas por tempo programavel, que
possui compensacao da juncao fria de forma a minimizar os erros de leitura, permitindo a

ligacdo de oito termopares em simultaneo (oito entradas). Na tabela 3.4 poderao constatar-
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se as especificacoes do sistema de aquisicao (PicoTech, 2016). Uma imagem do respetivo

data logger com os termopares conectados encontra-se na figura 3.7.

Tabela 3.4 - Especificacoes do data logger tc-08 da Pico Technology (PicoTech, 2016).

Resolucao: 20 bits (16,25 NFR)
Tipos de termopares: B,E,J,K,N,R,S, T
Numero de canais de entrada: 8

Tensao de entrada: +/-70 mV

Gama de temperaturas:

-270 °C a +1820 °C (-270°C a +400 °C para
Termopares tipo T)

Tempo de conversédo (Taxa de leituras):

100 ms (10 leituras por segundo)

Exatidao (°C):

+/-0,2% v.m. e +/-0,5°C

Condicdes de funcionamento

Temperatura:

Humidade:

0 a +50 °C (+20 a +30 °C, para garantir a exatidao

mencionada);

5% a 80% HR sem condensacao.

S c—

= |

Figura 3.7 - Data logger tc-08 da Pico Technology em funcionamento, com as respetivas ligacoes dos

termopares utilizados.
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Este dispositivo € utilizado em conjunto com o software de aquisicao de dados PicoLog, da
mesma empresa. Uma vez conectado o data logger ao computador, por intermédio de um
cabo USB, este programa permite visualizar e gravar os valores da temperatura proveniente
dos termopares, sob a forma de tabela ou de grafico ao longo tempo, sendo os valores

registados em intervalos de tempo definidos pelo utilizador (PicoTech, 2016).

Visualizacao

No sentido de ter uma percecao acerca do desenvolvimento do escoamento no interior do
armario, recorreu-se a técnica da visualizacao do escoamento por injecdo de fumo. Para a
producao do fumo recorreu-se a queima de incenso, sendo o fumo produzido acumulado no
interior de uma caixa de cartao, aberta na sua base para poder alojar o suporte com os paus
de incenso. O fumo produzido é acumulado, com o intuito de reunir a quantidade de fumo
necessaria para uma visualizacdo adequada das linhas de corrente produzidas pelo
escoamento. A caixa possui igualmente uma abertura no topo que se encontra bloqueada
com um plastico transparente removivel. Consoante a quantidade de fumo necessaria para
a visualizacao, o plastico pode encontrar-se a bloquear a abertura ou pode estar aberto,
servindo neste Ultimo caso como elemento direcional do fumo, para a respetiva entrada do
armario. Nas figuras 3.8 e 3.9 encontram-se as imagens correspondentes ao sistema de

injecdo de fumo construido.

f S

ol

Figura 3.8 - Caixa de cartdao contendo a base com os paus de incenso no interior, com destaque para
as aberturas superior e inferior.
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Figura 3.9 - Sistema de injeccao de fumo construido, com destaque para a abertura do plastico e
consequente orientacao para a entrada.

Além da injecdo de fumo, recorreu-se também a filamentos de & como técnica de
visualizacdo do escoamento, nas trés entradas do armario (figura 3.10(a)) e na saida da
campanula (figura 3.10(b)), a fim de visualizar o sentido do escoamento e de forma

qualitativa, o nivel da turbuléncia do mesmo.

Figura 3.10 - Técnica de visualizacao através de filamentos de la: entrada (a); saida da campanula (b).
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Equipamento de fornecimento de energia elétrica

0 consumo de energia elétrica encontra-se presente tanto no sistema de arrefecimento do
armario, como nos proprios equipamentos de telecomunicacdes (para o seu funcionamento
e proprio arrefecimento interno). Nao estando o armario ligado a rede elétrica é
fundamental fornecer a energia elétrica necessaria para o funcionamento dos diversos

componentes intervenientes no estudo.

No caso do sistema de arrefecimento do armario, como foi referido anteriormente, este tem
uma tensao nominal de funcionamento de -48 VDC, pelo que se utilizou uma fonte de tensao
continua, que consiga fornecer uma tensao equivalente. A fonte de alimentacao escolhida
foi o0 modelo MA 4853 da METREL (figura 3.11), alimentada a 230 VAC pela rede elétrica e
que fornece tensao alternada ou continua, até um limite especificado de +46 VDC e 6 A
DC/ACEf. Apesar do limite especificado possuir um valor inferior, ao efetuar a medicdo da
tensao de saida real com um multimetro digital descrito abaixo, foi possivel verificar um
fornecimento de uma tensao maxima de +48 VDC, necessaria para as condicdes nominais de
funcionamento dos ventiladores (MERTEL, 2013).

Figura 3.11 - Fonte de alimentacao modelo MA 4853 da MERTEL.

No que respeita a alimentacao da resisténcia elétrica de aquecimento, utilizada para simular
os componentes dissipadores de calor do equipamento de telecomunicacodes, foi utilizada
uma fonte de tensdo alternada variavel, com uma tensdo maxima de saida de 250 VAC,
apresentada na figura 3.12. Desta forma é possivel simular varias poténcias térmicas

dissipadas, para o estudo térmico do armario.
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Figura 3.12 - Fonte de alimentacdo AC variavel, presente no laboratério.

Quanto aos ventiladores presentes na caixa dissipadora construida, por forma a simular o
sistema de arrefecimento interno do equipamento de telecomunicacdes, estes sao
alimentados a uma tensao de 24 V, proveniente de uma fonte de alimentacao de
computador, apresentada na figura 3.13. Foi também instalado um interruptor ON/OFF para

controlar o funcionamento dos ventiladores da caixa dissipadora.

Figura 3.13 - Fonte de alimentacao de um computador fixo, com interruptor ON/OFF do sistema de
ventilacao da caixa dissipadora.
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Equipamento de medicao auxiliar

No sentido de garantir um correto fornecimento energético aos equipamentos referidos
anteriormente, foi utilizado um multimetro digital da marca Fluke modelo 177 (figura 3.14),
para a medicao do valor exato da tensao fornecida pelas diversas fontes, assegurando-se
assim as condicoes de funcionamento pretendidas. As especificacoes mais importantes do

multimetro encontram-se apresentada na tabela 3.5.

FLUKE R regr V0TV 0

Figura 3.14 - Multimetro Fluke, modelo 177.

Tabela 3.5 - Principais especificacdes do multimetro modelo 177 da Fluke (Fluke, 2008).

Tensao maxima suportada: 1000 VDC ou AC RMS

Gama da temperatura de funcionamento: -10°Ca +50 °C

Exatidao +/- [(% de leitura) + (contagem)]
Tensao AC: 2,0% + 3

Tensao DC: 0,09% + 2

Corrente AC: 1,5% + 3

Corrente DC: 1,0% + 3
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3.3.2. Elementos construidos

Nesta subseccao sera descrito o processo de construcao do equipamento dissipador de calor,
de forma a simular o calor gerado e transferido pelos equipamentos de telecomunicacoes
reais. Inicialmente serao justificadas as dimensoes escolhidas para a construcao, assim como

a poténcia térmica considerada para o estudo.

Parametros de escolha para a construcao da caixa dissipadora

Dentro do conjunto dos equipamentos de telecomunicacbes anteriormente descritos
(subseccao 3.2.2.), o equipamento que mais calor dissipa & o Huawei BBU3900 ou o Ericsson
RBS6601, com uma poténcia térmica dissipada maxima de 295 W. A poténcia térmica maxima
proveniente do conjunto total dos equipamentos é de 475 W, contudo, a temperatura

maxima admissivel é de +55 °C, como ja foi referido anteriormente.

Face ao exposto, a construcao da caixa dissipadora teve como modelo base de comparacao,
o equipamento da Huawei, cujas dimensoes foram referidas anteriormente. Desta forma, as
dimensdes exteriores escolhidas para a caixa dissipadora foram: 90 mm de altura, 415 mm
de largura e 312 mm de profundidade (figura 3.15). As medidas escolhidas para a caixa nao
sao as medidas exatas do equipamento da Huawei, mas sim, uma aproximacao das mesmas,
pois a caixa dissipadora pretende simular, ndao s6 o funcionamento deste ultimo
equipamento, que possui um sistema de arrefecimento proprio constituido por ventiladores,
mas também de alguns equipamentos de telecomunicacdes cujo arrefecimento se processa

por conveccao natural (embora nao sejam tao comercializados).

Figura 3.15 - Desenho 3D da caixa com as respetivas dimensoes.
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No sentido de simular os dois tipos de equipamentos anteriormente mencionados, a
perfuracdo da caixa para a passagem de ar pelo interior da mesma, foi efetuada nao so
lateralmente (situacao presente no equipamento da Huawei, em que ambas as superficies
laterais possuem uma grelha de perfuracao circular, semelhante ao formato em favo de
abelha), mas também no topo e na base (situacdo presente nos equipamentos arrefecidos
por conveccao natural, potenciando o varrimento do interior do equipamento). Nao
existindo informacdo acerca do tamanho dos orificios das grelhas, optou-se por uma
perfuracdao de 6 mm de didametro, espacada lateral e verticalmente de 1 cm, existindo um
deslocamento lateral de 0,5 cm de uma linha de perfuracao relativamente a outra. Para
uma melhor compreensao do espacamento entre os orificios da perfuracao, foi elaborada a

esquematizacao presente na figura 3.16 abaixo.

dz: Himl
"9 0 0 @ 0 0 @

e 0000 00
0 0 0 000
0 0 0 090
510 0 @ <

Figura 3.16 - Esquematizacao do espacamento existente entre os orificios da perfuracao, efetuada na
caixa dissipadora.

Relativamente a perfuracao existente no topo, esta situa-se na regidao mais posterior da
caixa, enquanto que a perfuracao existente na base se situa na regiao mais frontal da
mesma, levando a que o ar varra o interior e entre em contacto com o elemento dissipador
térmico. Quanto a perfuracao lateral, foram instalados dois ventiladores axiais de pequenas
dimensodes na superficie exterior lateral esquerda, sendo neste local que os ventiladores do
equipamento da Huawei se situam, estabelecendo-se assim um varrimento lateral do ar

interior da caixa.

Na figura 3.17 podem observar-se os desenhos 3D para a caixa dissipadora, com a
configuracao de ventilacao forcada: do lado esquerdo, pode observar-se a furacao e
geometria referente aos ventiladores; e do lado direito, a perfuracao para permitir a

entrada do ar na caixa, com a furacao diferente alusiva ao elemento dissipador no centro.
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Superficie Frontal

Figura 3.17 - Desenho 3D representativo da caixa dissipadora com configuracao de ventilacao forcada.

Na figura 3.18 podem observar-se os desenhos 3D para a caixa dissipadora com a
configuracao de ventilacao natural: do lado esquerdo, pode observar-se a furacao na regiao

mais posterior do topo; e do lado direito, a perfuracao na regiao mais frontal da base.

Superficie Frontal

Superficie Frontal

Figura 3.18 - Desenho 3D da caixa com configuracao de ventilacao natural.

Por fim, quanto ao elemento gerador de calor, por forma a simular a dissipacdo térmica do
equipamento de telecomunicacdes considerado (295 W para o BBU3900 da Huawei),
recorreu-se a uma resisténcia elétrica de aquecimento (figura 3.19). Esta possui uma
resisténcia elétrica de 50 Q, pelo que a tensao elétrica a fornecer é dada pela equacéao (6),
considerando-se um rendimento térmico de 1, onde U representa a tensao elétrica fornecida

e R representa a resisténcia elétrica (Silva, 2015).
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Figura 3.19 - Resisténcia elétrica de aquecimento utilizada como elemento dissipador de calor.

Procedimento de construcao

Para a construcdao da caixa, representativa do equipamento de telecomunicacdes
anteriormente referido, foi utilizada uma chapa de aco de 2 mm de espessura. Foram
recortadas trés chapas distintas para a construcdo da caixa, uma para a parte frontal e de
fixacdo a rack, outra para o corpo central da caixa e por fim, uma para a construcao de uma
tampa posterior removivel para o acesso ao interior. As chapas recortadas para o corpo
central e a tampa posterior, foram dobradas a fim de dar a forma desejada a caixa,
procedendo-se posteriormente a unido das varias extremidades e chapas, através da
soldadura por arco elétrico MIG-MAG. Adicionalmente soldou-se uma pega metalica a tampa
posterior, para permitir a sua colocacao e remocao. Na figura 3.20, encontra-se a caixa

elaborada ainda sem o processo de furacao concretizado.

ista Lateral Direita

Figura 3.20 - Caixa construida sem furacéo.

Apds a elaboracao da estrutura da caixa em si, procedeu-se a marcacao dos locais a furar,
tanto nas superficies laterais, como no topo e na base da caixa. Os orificios foram elaborados
com recurso a um berbequim e uma broca para metal HSS constituida por uma liga de
cobalto, com diametro de 6 mm (Mé6). Na figura 3.21, pode visualizar-se o processo de

furacao da caixa.
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Figura 3.21 - Realizacao da perfuragao da superficie lateral da caixa.

Procedeu-se seguidamente a fixagao de dois ventiladores axiais de pequenas dimensées, no
exterior da superficie lateral esquerda. Ambos os ventiladores instalados, possuem a mesma
geometria e a mesma poténcia e tensdo de alimentacdo, para que o caudal varrido pelos
mesmos seja idéntico. Foi considerada a divisdo simétrica na vertical da superficie lateral
esquerda, pelo que os ventiladores foram colocados no centro geométrico dessas divisoes,
com o intuito de potenciar uma distribuicao de caudal igual por cada ventilador. Para a
fixacdo dos mesmos a superficie exterior, utilizou-se fita-cola de aluminio, evitando assim
qualquer deslocacao posicional dos ventiladores, devido ao aumento da temperatura
superficial da caixa, o que poderia ocorrer com a fita adesiva, utilizada no isolamento do
armario. Consoante a escolha da configuracio de arrefecimento a ensaiar
experimentalmente, os orificios que nao correspondam a essa configuracao sao bloqueados,
também com o recurso a fita-cola de aluminio. Nas figuras 3.22 e 3.23, podera visualizar-se
a caixa dissipadora com a configuracao de ventilacao forcada e de ventilacao natural,

respetivamente.

Figura 3.22 - Caixa finalizada com a configuracao de ventilacao forcada.
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Figura 3.23 - Caixa finalizada com a configuracao de ventilacao natural.

No interior da caixa situa-se a resisténcia elétrica de aquecimento, de forma a simular a
dissipacao térmica dos componentes eletrdnicos do equipamento de telecomunicacoes. Esta
é alimentada externamente a caixa na superficie lateral direita da mesma, pela fonte de
tensao alternada descrita acima. A regido de contacto entre os terminais da resisténcia e a
caixa foi protegida com fita isoladora (figura 3.24), evitando-se assim contactos elétricos

que provocariam a danificacao do fusivel de seguranca da fonte.

Figura 3.24 - Pormenor do isolamento da regido de contacto entre os terminais da resisténcia e a caixa.

3.3.3. Ensaios Experimentais

Nesta subseccao serao apresentados os ensaios experimentais efetuados, com a consequente
explicacdo do procedimento experimental, sendo os resultados obtidos apresentados no

capitulo 5, como foi explicitado anteriormente.
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Ensaio experimental para a obtencéo do valor do caudal médio total de saida do armario

Numa fase inicial do estudo experimental do escoamento do armario, pretendeu-se obter o
caudal total de saida proveniente de ambas as aberturas existentes no cabecote, medindo-
se para isso a velocidade do ar a saida, com o anemoémetro de fio quente apresentado
anteriormente (Testo 425). Contudo, a admissao de ar para o interior do armario nao se
restringe apenas as aberturas (entradas) anteriormente mencionadas, devido as proprias
portas e caixas-de-ar do armario ndo serem completamente estanques. Posto isto e de forma
a minimizar os possiveis erros que seriam introduzidos por estas intrusées, vedaram-se as
extremidades das caixas-de-ar com recurso a fita-cola (figura 3.25(a)); a folga existente
entre as portas e a estrutura do armario; e por fim, a folga existente entre o cabecote e a

estrutura anterior (figura 3.25(b)).

Figura 3.25 - Vedacao das folgas existentes nas extremidades das caixas de ar (a) e da propria estrutura
exterior do armario (b).

Para facilitar a medicao e a extracdo do valor da velocidade do ar a saida, optou-se por
construir uma estrutura de confinamento do escoamento, uma espécie de campanula,
através da colocacao de um plastico em todo o redor da parte superior do armario, de forma
a recolher todo o ar de ambas as saidas do chapéu. Este ar é posteriormente confinado para
um tubo circular (diametro da seccao interior, d = 0,105 m) situado no topo da campanula,
com area de seccao circular interna superior a area conjunta das ranhuras de saida do
chapéu, no sentido de evitar quaisquer perdas de carga adicionais ao proprio escoamento.
O tubo possui um comprimento consideravel, para que o escoamento possa estabilizar ao
percorrer o mesmo, permitindo medicdes estaveis da velocidade. De forma semelhante ao

processo anterior e para garantir a estanqueidade da saida de ar, fixou-se a extremidade do
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plastico ao armario e isolou-se o mesmo com fita-cola, assim como a abertura de
comunicagao com o tubo. Por sua vez, este Ultimo foi fixado a uma estrutura de suporte de
cabos existente no laboratorio, numa posicao central relativamente ao armario e nivelado
verticalmente, no sentido de obter medicbes com o menor erro possivel. Na figura 3.26,

encontra-se uma imagem do armario com a campanula construida no topo.

Figura 3.26 - Armario com a campanula localizada do topo da estrutura do armario.

As medicoes foram efetuadas em dois planos diferentes (xy e yz) e em sentidos opostos em
cada plano (positivo e negativo), cuja origem do referencial se encontra localizada no centro
do armario (figura 3.29 situada mais abaixo). Além disso, por forma a obter um conjunto
significativo de valores, foram efetuadas onze medicoes em cada sentido, uma no ponto
central de seccao interior da tubagem e as restantes dez, espacadas de 1 em 1 cm a partir
das extremidades da mesma. Para a medicao dos respetivos valores da velocidade em cada
ponto, visto que estes possuiam algumas oscilacdes decorrentes do comportamento do
escoamento, efetuou-se uma leitura continua ao longo do periodo de 1 minuto, obtendo-se
o valor médio da velocidade diretamente no anemometro, referente a esse periodo. A figura

3.27 possui uma representacao esquematica dos pontos de medicao.
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Figura 3.27 - Representacao esquematica dos pontos de medicao de velocidade a saida da tubulacéo
da campanula.

A partir dos valores medidos, efetuou-se uma média da velocidade total, que serviu para
calcular o valor do caudal volimico total de saida do armario, através da seguinte
formulacdo matematica (equacéo (7)), onde Q representa o caudal volumico, Vm representa

a velocidade média e A representa a area da seccdo interna da tubagem.

Q=VmXA (7)

As medicoes foram concretizadas para diferentes valores de caudal varrido pelos
ventiladores, sendo este regulado pela tensao de alimentacao dos mesmos, medindo-se os
valores de velocidade para 48V, 44V, 40V, 36 V, 30 V e 24 V. Além do caudal volimico,
também foi calculado o caudal massico, pela equacao (8) abaixo, onde m representa o

caudal massico, Q representa o caudal volUmico e p representa a massa volumica do ar.

‘rh:QXp (8)
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Ensaio experimental para a obtencdao do valor da velocidade média nas entradas do
armario

Numa primeira fase, o caudal total de saida obtido anteriormente, foi dividido pela area de
cada uma das trés entradas, a fim de se obter um valor simplificado e aproximado da
velocidade em cada uma, para introduzir como condicao fronteira de velocidade imposta na
modelacao. Posteriormente, de modo a obter valores mais rigorosos para cada uma das
entradas, efetuaram-se novos ensaios experimentais, para a obtencao de valores da
velocidade média em cada uma das trés entradas. Tendo ja obtido as informacdes relativas
ao efeito da evolucdo do caudal, o ensaio em questao foi realizado a uma tensao de

alimentacao dos ventiladores fixa de 48 VDC (tensao de alimentacdo do armario).

Foi retirada a campanula no sentido de nao induzir possiveis perdas de carga e utilizou-se o
mesmo anemémetro que no caso anterior, pelas suas caracteristicas anteriormente
mencionadas e pela elevada fiabilidade de medicao. Pelo facto de as trés entradas serem
iguais em dimensao, os pontos de medicao foram selecionados no sentido de obter uma
influéncia global da entrada de ar. Considerou-se por isso, uma divisdo da entrada em trés
partes iguais ao longo do seu comprimento, tendo-se dividido cada uma dessas trés partes
pela metade, situando-se por fim cada ponto na regiao central das divisdes, o que perfaz
um total de seis pontos de medicao para cada entrada. A figura 3.28 representa a divisao da

geometria e a localizacdo dos pontos de medicao, para as trés entradas.

@ 1lcma

Figura 3.28 - Representacao esquematica dos pontos de medicao de velocidade das entradas do
armario.

Pelo mesmo motivo da oscilacdo do valor instantaneo das velocidades, também aqui foi
efetuada a média da velocidade no periodo de um minuto, de forma automatica através do
proprio anemometro. Para cada ponto foram efetuadas oito medicdes, totalizando quarenta

e oito medicdes para cada entrada.
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Ensaio experimental para a obtencdo dos valores da velocidade do escoamento no
interior do armario

O ensaio experimental teve em vista a caracterizacao do regime do escoamento interior,
para a escolha do modelo de turbuléncia na modelacao numérica, assim como servir de
ferramenta de validacdao das respetivas simulacdes computacionais. O procedimento
experimental é semelhante ao anterior, tendo também sido efetuado na auséncia da
campanula, de forma a evitar quaisquer constrangimentos no escoamento interior, indo

igualmente ao encontro da geometria elaborada na modelacao.

A escolha dos pontos de medicao da velocidade no interior do armario, visou a construcao
de uma “espécie” de malha interna do mesmo, abrangendo a globalidade do escoamento de
ar e a influéncia dos diversos componentes ai situados. Na totalidade foram escolhidos trinta
e nove pontos no espaco disponivel do interior do armario, sendo que as dimensdes deste
espaco sao: 1220 mm de altura, 598 mm de largura e 595 mm de profundidade. A origem do
referencial encontra-se no centro geométrico do mesmo, equidistante de todas as
superficies interiores. Dentro do espaco disponivel foram definidos trés planos verticais xy,
situando-se um no centro (z=0 mm) e os restantes dois planos a mesma distancia do centro
e das superficies interiores, um na regiao frontal e outra na regido posterior (z=+148,75 mm
e z=-148,75 mm, relativamente ao centro). O mesmo procedimento foi tido em conta para
a definicao de outros trés planos verticais, neste caso planos yz, situando-se também um no
centro (x=0) e os restantes dois a mesma distancia do centro e da superficie interior, um na
regiao esquerda e outro na regiao direita (x=+149,5 mm e x=-149,5 mm, relativamente ao
centro). Por fim definiram-se cinco planos horizontais xz, de forma a abranger a progressao
vertical do escoamento desde as entradas até aos ventiladores. Os planos horizontais xz
possuem as seguintes localizacdes relativamente ao centro: y=-509 mm; y=-245 mm; y=+19
mm; y=+310 mm; y=+490 mm. Para a definicao do primeiro plano horizontal a contar da
base do armario (y=-509 mm), foi considerado um plano que desde logo abrangesse o efeito
das entradas de ar. Os pontos de medicao situam-se nos locais de intersecao dos varios
planos anteriormente definidos, excetuando-se a intersecao com o plano vertical xy situado
a z=+148,75 mm, a partir de uma altura de y=+100mm, relativamente ao centro, pois nessa
regido localizam-se as caixas que contém os quadros elétricos AC e DC. A localizacdo dos

pontos encontra-se esquematizada na figura 3.29 apresentada de seguida.
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Figura 3.29 - Representacao esquematica dos pontos de medicao da velocidade no interior do armario:
vista em perspetiva (a); e vista segundo o eixo x (b).

Foram realizadas oito medicoes da velocidade média para cada um dos trinta e nove pontos
do interior do armario, ao longo do periodo de um minuto para cada medicédo, tendo a sonda
do anemometro sido fixada a um tripé, para que o elemento sensivel de medicdo se
mantivesse imovel na localizacdo exata do ponto a medir, ao longo das oito medicoes
realizadas. O posicionamento da sonda, nomeadamente do elemento sensivel de medicao,
foi efetuado com auxilio de uma fita métrica, garantindo a distancia adequadas a todas as
superficies anteriores. As medicdes foram realizadas a temperatura constante, evitando a

variacdo da massa volumica do ar.

A unidade controladora do anemometro localiza-se no exterior do armario, permitindo o
controlo do processo de medicao, ao mesmo tempo que se garante a estanquidade do
armario as intrusdes do ar pelas folgas, através da presenca da fita-cola nesses locais. O
Unico elemento que comunica com o interior € o cabo de ligacao da unidade de controlo
com a sonda, através do passa cabos existente na base do armario, também devidamente
isolado. Na figura 3.30 pode observar-se o tripé de suporte da sonda, com o cabo de
comunicacao a passar pelo passa cabos (a), permitindo a monitorizacao da velocidade pelo

exterior e os equipamentos necessarios a realizacao do ensaio, presentes no exterior (b).
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Figura 3.30 - Sonda do anemoémetro de fio quente fixada ao tripé de suporte no interior do armario
(a); Equipamentos utilizados no ensaio, localizados no exterior (b).

Ensaio para a visualizacao do escoamento interior

A visualizacao do escoamento de ar, no interior do armario, foi elaborada com recurso a
injecdo de fumo através de cada uma das entradas em separado. Para uma correta
visualizacao do percurso do fumo, € necessaria a existéncia de uma iluminacao adequada do
mesmo com um plano posterior de contraste, geralmente uma superficie escura. Nesse
sentido, fixou-se uma cartolina preta em cada uma das superficies interiores, situadas no

lado oposto da entrada utilizada no ensaio de visualizacdo do escoamento.

Para uma adequada visualizacao e gravacao das imagens do percurso do fumo no interior do
armario, retirou-se a porta lateral aquela por onde é injetado o fumo, tendo sido substituida
por uma placa de acrilico. Isolou-se igualmente a folga existente entre a placa e o armario
com recurso a fita-cola, evitando quaisquer entradas de ar adicionais. Esta placa permitiu
também a incidéncia adequada de luz no fumo. O sistema de ventilacdo do armario foi

alimentado a 48 VDC, para cada um dos trés ensaios de visualizagao concretizados.

Para cada uma das trés entradas, foram acendidos varios paus de incenso e tapados com a
caixa de cartao descrita acima. Atingindo-se a quantidade de fumo necessaria, o plastico foi
removido e encostado ao armario, inclinando ligeiramente a caixa no sentido da entrada e

direcionando a maior quantidade de fumo possivel para o interior. Foram registadas imagens
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de video para cada uma das trés entradas do armario em separado, para analise posterior e

comparacao com os resultados das simulacées computacionais, presente no capitulo 5.

Ensaios da evolucao da temperatura interior

O ultimo dos ensaios efetuados destinou-se a monitorizacdo da evolucdo da temperatura no
interior do armario, na presenca de um elemento dissipador de calor. Para essa

monitorizacao, foram instalados sete termopares tipo T no interior do mesmo.

A localizacdao especifica dos termopares, relativamente ao referencial anteriormente
definido (figura 3.29), depende da configuracdo da caixa dissipadora em estudo,
excetuando-se os termopares situados nas posicoes (x=0; y=-305 mm; z=0), (x=0; y=+90 mm;
z=+200 mm), (x=0; y=+280 mm; z=0), (x=-59 mm; y=+560 mm; z=0) e (x=+59 mm; y=+560
mm; z=0). O primeiro dos pontos anteriormente indicados, subsidia a monitorizacao da
temperatura do ar interior antes da entrada na caixa, denominado por “ambiente interior”.
0 segundo possibilita a monitorizacdo da temperatura da superficie do topo da caixa,
designado por “superficie caixa”. Ja o terceiro permite a monitorizacdo da temperatura do
ar, numa posicdo intermédia entre a saida da caixa e os ventiladores, intitulado por
“superior”. Por fim, os dois Gltimos fornecem informacao sobre a temperatura a entrada de
cada ventilador, sendo que aquele que se encontra deslocado para o lado esquerdo
relativamente ao centro do armario, recebe o nome de “ventilador armario esquerdo”,
enquanto que o outro se denomina por “ventilador armario direito”. Para a fixacao dos
termopares anteriormente mencionados, utilizaram-se varetas de aluminio, mantendo os
termopares nas posicoes definidas, ao longo de todo o ensaio. A acrescentar, foram
colocados pequenos canudos de fita de aluminio na extremidade de cada termopar, por
forma a evitar a influéncia da radiacdo proveniente da superficie aquecida da caixa, na
medicao de temperatura por parte dos termopares, excetuando-se aqueles para medicao
das temperaturas da superficie e do ar a saida, da caixa. Na figura 3.31, encontram-se
representados os termopares com os canudos elaborados e as varetas de fixacao, na parte

superior do armario.

65



Componente experimental

Figura 3.31 - Termopares e varetas de fixacao, localizados no topo do armario.

No caso da configuracao do arrefecimento da caixa por conveccao natural, existe um
termopar localizado no centro da perfuracao do topo, indicando a temperatura do ar a saida
de um dos orificios da mesma, denominando-se por “ar caixa”. Ja na configuracdao de
ventilacao forcada, os dois termopares encontram-se localizados a saida de cada um dos
ventiladores, monitorizando a temperatura do ar a saida da caixa para este tipo de
arrefecimento, denominando-se aquele que se encontra a saida do ventilador mais proximo
da regiao frontal do armario por “ventilador caixa frontal”, enquanto que o outro se designa
por “ventilador caixa posterior”. A fixacao destes termopares efetuou-se com recurso a fita-

cola, na superficie livre da caixa.

Para a monitorizacao da evolucao das temperaturas, utilizou-se o data logger tc-08 da Pico
Technology descrito anteriormente. Este foi conectado ao computador portatil, para a
alimentacao do mesmo e para o registo e gravacao dos valores lidos, tendo estes sido
registados a cada 5 segundos, de forma a permitir o acompanhamento detalhado da evolucao
da temperatura. A alimentacao dos ventiladores do armario € proveniente da fonte de
tensao DC, enquanto que os ventiladores da caixa (quando ensaiada a configuracao de
ventilacao forcada) sao alimentados por uma fonte de tensao de 24 VDC (fonte de
alimentacao de um computador fixo). A tensdo aplicada aos terminais da resisténcia de
aquecimento é fornecida pela fonte de tensao alternada. Na figura 3.32, podem observar-
se 0s equipamentos anteriormente referidos, utilizados no ensaio de monitorizacao da

temperatura interior do armario.
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Figura 3.32 - Equipamentos utilizados no ensaio da monitorizacdo da temperatura interior do armario.

Foi ainda escolhido um ponto de monitorizacao de velocidade, proveniente do ensaio das
velocidades interiores, tendo o valor da temperatura e da velocidade sido registado com o

anemometro Testo 425, para constatacao do efeito da temperatura no escoamento.

No caso da configuracao de ventilacdo natural da caixa, numa fase inicial ndao foram
acionados os ventiladores do armario, nem alimentada a resisténcia, o que permitiu
monitorizar a temperatura ambiente a que o armario se encontra, assim como medir a
velocidade de escoamento sem qualquer influéncia. Seguidamente, alimentou-se a
resisténcia de aquecimento e posteriormente acionaram-se os ventiladores (alimentacao de
48 VDC). O valor da tensao aplicada a resisténcia foi gradualmente aumentado, para a
obtencdo de uma temperatura do ar a saida da caixa de +55 °C (temperatura maxima
admissivel do equipamento da Huawei), registando-se uma tensao equivalente de 57,6 VAC.
No final de todos os ajustes efetuou-se um ensaio com o mesmo procedimento, alimentando-
se a resisténcia com o valor anteriormente mencionado. Neste caso os ventiladores s6 foram
acionados quando a temperatura a saida da caixa atingiu os +40 °C, no sentido de averiguar
o efeito da ventilacao nas temperaturas medidas. Ainda com os ventiladores acionados,
diminui-se o valor da tensao de alimentacdo, com a finalidade de verificar a influéncia na

temperatura.

Para a configuracao de ventilacao forcada da caixa, o procedimento foi realizado de forma
semelhante ao anterior, tendo a tensao acertada de alimentacao da resisténcia neste caso,

sido de 95 VAC. Numa fase inicial do ensaio, foi registado o valor da temperatura ambiente
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durante algum tempo, sendo depois alimentada a resisténcia com a tensdao mencionada e
com nenhum dos sistemas de ventilacao (caixa e armario) em funcionamento, observando-
se 0 aumento da temperatura registada. Atingidos os +40 °C a saida dos ventiladores da
caixa, estes foram acionados, com recurso ao botdo construido na fonte de alimentacao de
computador, simulando o acionamento dos ventiladores do equipamento real (BBU3900 da
Huawei), a partir desse valor de temperatura. Uma vez atingido o valor de +35 °C no interior
do armario, os ventiladores deste foram também acionados, simulando assim o principio de
funcionamento real do sistema de arrefecimento do armario. Registou-se ainda o tempo de
arrefecimento, com os sistemas de arrefecimento em funcionamento, mas sem a

alimentacao da resisténcia.
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4. Modelacdao computacional do escoamento
interior

O capitulo em questao, apresenta de forma abrangente a modelacdo numérica, mais
concretamente o seu contexto e a sua aplicacdo, mas também as vantagens e as

desvantagens inerentes a sua utilizacao.

E apresentada a ferramenta de dindmica dos fluidos computacional (DFC), utilizada para a
realizacao deste estudo, o Fluent da Ansys, no sentido de elucidar as suas principais
caracteristicas e faculdades, para o estudo proposto. No decorrer da exposicao, explicitam-
se igualmente as equagdes de governo associadas ao programa de DFC utilizado e os varios

modelos de turbuléncia existentes, para o calculo do escoamento do armario.

0 modelo numérico desenvolvido, assim como todos os pormenores considerados relevantes
para a sua elaboracdo e as simplificacoes efetuadas no estudo em causa, também sao

apresentados.

Por fim, é efetuada uma validacao experimental relativa as simulacdes do armario, de forma
a atestar a veracidade e o comportamento caracteristico do modelo, em funcdo do que
ocorre na realidade. Esta validacao é necessaria para confirmar as simulagdes e introduzir
os ajustes necessarios, de modo a melhorar a simulacdo do comportamento do fluido e

aproxima-lo ao comportamento real do mesmo.

4.1. Importancia da computacao

De acordo com Oliveira (2001), existem diversos processos que podem influenciar direta ou
indiretamente a vida humana, sendo que estes podem ocorrer nos proprios organismos, na
natureza e ambiente envolvente, ou mesmo nos equipamentos utilizados no quotidiano das
pessoas. A compreensao destes processos, nomeadamente através da sua previsao, é de todo
o interesse para que possam ser evitadas situacdes indesejadas e introduzidas possiveis

melhorias.

Para que estas previsdes possam ser efetuadas e para um maior conhecimento dos
fenomenos relacionados com a dinamica dos fluidos e com a transferéncia de calor, no caso
em especifico deste trabalho, pode-se recorrer a métodos experimentais ou tedricos.

Contudo, segundo o mesmo autor e Gaspar (2008), apesar da investigacao experimental ser
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o0 método mais fiavel no que diz respeito a estes fendmenos, esta pode apresentar diversas
dificuldades, introduzir erros e aumentar consideravelmente os custos na investigacao. No
que se refere a investigacao teorica, esta faz uso de modelos matematicos relacionados com
os fendmenos em estudo, a partir da resolucdo de equacdes diferenciais (equacdes de

governo), podendo fazer uso de métodos analiticos ou numéricos.

Os métodos analiticos, devido a complexidade dos problemas matematicos associados a
maioria dos fendmenos supracitados, tornam-se impossiveis de serem realizados, sendo
nestas situacdes que os métodos numéricos tém um importante contributo, com a
“transformacao das equacdes as derivadas parciais em equagdes algébricas” (Oliveira,
2001). Apesar desta vantagem face ao método anterior, estas equacdes podem tornar-se
segundo Wendt (2009) incrivelmente extensas, tornando a sua resolucao “humanamente
impossivel”. Com o aparecimento do computador digital, este problema deixou de ser um
impasse, sendo atualmente a modelacdo numérica, um dos métodos mais utilizados no
projeto e melhoramento de equipamentos e de infraestruturas, apresentando imensas
vantagens, das quais se salientam segundo Oliveira (2001) e Zhai et al. (2007), o menor

tempo despendido e os custos associados, a estes processos.

4.2. Caracterizacao da ferramenta computacional

A ferramenta computacional utilizada para a realizacao do estudo apresentado na
dissertacdo, € o Fluent da Ansys, sendo uma ferramenta de dinamica dos fluidos
computacional, ou seja, uma ferramenta que utiliza equacées de governo na forma de
equacoes diferenciais, por forma a simular o comportamento de fluidos sobre determinadas
situacoes, incluindo transferéncia de calor e de variacdes de pressao (Kannan, 2011). Estas
equagdes de governo, segundo Norton e Sun (2006), sao formulagdes matematicas das leis
de conservacao da mecanica dos fluidos, mais conhecidas como equacdes de Navier-Stokes.
Aplicadas a um fluido Newtoniano, traduzem a taxa de deformacao das propriedades deste,
aquando da aplicacao de forcas externas ao fluido. Deste modo e de acordo com Wendt
(2009) e Norton e Sun (2006), as equacdes de governo, nas quais todas as ferramentas
computacionais de dinamica dos fluidos se baseiam, sao: a equacao da continuidade ou lei
da conservacdo de massa; equacao da conservacao da quantidade de movimento ou 2° lei

de Newton; e por fim, a equacao da conservacao de energia ou 1? lei da termodinamica.

De seguida sera efetuada uma descricao acerca das equagdes de governo e apresentadas as

respetivas expressoes matematicas.
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4.2.1. Equacao da continuidade

A equacao da continuidade ou lei da conservacao de massa, determina que o fluxo de massa
gue entra num determinado volume de controlo do elemento fluido é igual ao que sai. A
equacao (9) traduz o que foi mencionado, através da formula matematica apresentada
abaixo, em que p é a massa volimica, t é o tempo, x € a coordenada cartesiana (neste caso

segundo a direcdo i) e u é o componente da velocidade (neste caso segundo a direcao j).

dp 0
E-l-a—xi(puj) =0 )

4.2.2. Equacao da conserva¢ao da quantidade de movimento

Também conhecida como 2° Lei de Newton, a equacao da quantidade de movimento enuncia
gue o somatario das forcas externas que atuam sobre uma particula de fluido, é proporcional
a taxa de deformacao do seu momento linear. Este fendmeno encontra-se representado na
equacao (10), sendo t o tempo, p a massa volumica, u o componente da velocidade (neste
caso segundo a direcdo i e j), x a coordenada cartesiana (neste caso também segundo i e j),
p a pressdo, 0 o delta de Kroneckor, p a viscosidade dinamica e g a aceleracao gravitica

(neste caso segundo a direcao i) (Norton e Sun, 2006).

6 a 8 aui au]
57 (ou) + 7%, (pusw;) axj[ pdi; + “(axj + ax-)] + pgi (10)

L

4.2.3. Equacdo da conservacao de energia

Por sua vez, a equacdo da conservacao de energia também conhecida como a 1° lei da
termodinamica, declara que o balanco de energia numa particula de fluido é constante, pelo
gue a taxa de transferéncia de energia dessa mesma particula, é igual ao calor e ao trabalho
transferidos para esta. Na equacdo (11) encontra-se reproduzida a formula matematica
referente a esta realidade, onde t é o tempo, p € a massa volumica, Cp € o calor especifico,
T é a temperatura, x é a coordenada cartesiana (neste caso segundo j), u € a componente
da velocidade (neste caso também segundo j), K é a condutibilidade térmica e St é o termo

fonte de geracao de calor (Norton e Sun, 2006).
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4.2.4. Equacao de estado

Existem diversos fatores que podem levar a variacdo da massa volimica de um fluido e como
tal, no que respeita a dinamica dos fluidos computacional, existem duas formas distintas de

modelar essas mesmas variacoes.

Uma dessas formas encontra-se relacionada com a equacao da quantidade de movimento
exposta acima, sendo que a variacdo de massa volimica depende desta. Esta aproximacao
denomina-se por aproximacao de Boussinesq e a expressao matematica correspondente
encontra-se representada na equacao (12), sendo p a massa volimica, prer @ massa volimica
de referéncia, B o coeficiente de expansao térmica, T a temperatura e Tref a temperatura

de referéncia (Norton e Sun, 2006).

p =pref[1_.8(T_Tref)] (12)

Esta aproximacao é bastante utilizada, contudo, comeca a perder a sua fiabilidade na

presenca de elevadas amplitudes térmicas.

Além desta, existe uma segunda forma que considera que a variacao de massa volUmica
depende, além da constituicao do fluido, da temperatura e ndo da pressao, assumindo-se
para isso que o fluido € um gas ideal incompressivel. Esta aproximacao recorre assim a
equacao dos gases ideais, representada na equacao (13) abaixo, onde p é a massa volumica,
pref € a pressao de referéncia, Wa é a massa molar do ar, r é a constante dos gases ideais e

T é a temperatura (Norton e Sun, 2006).

_prerVa 13
p= rT (13)

4.3. Modelos de Turbuléncia

Os escoamentos podem ocorrer em diferentes regimes consoante o nUmero de Reynolds (Re),

sendo que para escoamentos internos de fluidos incompressiveis onde o nimero de Reynolds
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se situa abaixo de 2300, o escoamento ocorre em regime laminar e acima desse valor, o
escoamento pode ocorrer em regime turbulento. A grande diferenca entre estes dois regimes
consiste nas flutuacdes existentes no proprio escoamento. No regime laminar tém-se
camadas de fluido adjacentes, em que o fluido nao se mistura entre essas mesmas camadas.
Ja no regime turbulento, as particulas de fluido possuem trajetérias e velocidades bastante
diferentes, intersetando-se e dando-se assim a mistura de fluido, havendo flutuacoes na
velocidade, na quantidade de movimento e na energia acima referidas (ANSYS, 2011b;
Mendes, 2000; Oliveira e Lopes, 2010). O nimero de Reynolds depende de uma série de
fatores, os quais sao a massa volimica do fluido (p), a velocidade média do escoamento
(Vm), o didmetro hidraulico (Dn) e a viscosidade dinamica do fluido (u) (Mendes, 2000). A

respetiva fdrmula matematica encontra-se apresentada na equacao (14).

meDh
18

Re = (14)

De acordo com as medicoes de velocidade do escoamento efetuadas em diversos pontos no
interior do armario em estudo, constatou-se que o escoamento ocorre em regime
turbulento. Este regime introduz uma complexidade acrescida nos calculos referentes ao
escoamento, pelo que na modelacao numérica também foi tido em conta este aspeto. Foram
por isso, elaborados os modelos de turbuléncia de forma a dar resposta a estas questdes
com relativa precisdo, através da introducao de formulacdes matematicas, com o intuito de
simplificar os aspetos caracteristicos do regime de turbuléncia. Desta forma, € de todo o
interesse que sejam explicitados os diversos modelos de turbuléncia existentes, para uma
melhor compreensao da simulacao computacional efetuada no presente estudo, pois nao
existe um Unico modelo de turbuléncia adequado a todas as situacdes, pelo que devera
existir um consenso entre o tempo de computacao, os recursos computacionais disponiveis
e a precisao pretendida. Os respetivos modelos numéricos encontram-se disponiveis no
ANSYS FLUENT Theory Guide 14.0 (ANSYS, 2011a).

4.3.1. Modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras

E caracterizado por ser o modelo de turbuléncia que requer menor esforco computacional.
Este modelo resolve uma equacao diferencial em que a variavel de transporte ¥, se encontra
relacionada com a viscosidade cinematica turbulenta, sendo idéntica a esta Ultima, com
excecao das camadas em que a viscosidade tem bastante influéncia, ou seja, nas zonas perto

das paredes. O modelo encontra-se apresentado na formulacdo matematica presente na
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equacao (15), onde G, corresponde a criacao da viscosidade turbulenta, Y, corresponde por
sua vez a destruicdo da viscosidade turbulenta nas regides proximas das paredes, v
corresponde a viscosidade cinematica, oy e C,, sdo as constantes e, S; € o termo fonte
definido pelo utilizador (ANSYS, 2011a).

a ) 1] a oV v\
e ~ . 50 — i ~\ 7 _ _ % 15
at (pV) + axi (pvuz) Gv + O-V axj {(u + PV) axj} + Cb2p (axj> l Yv + Sv ( )

Por sua vez, a viscosidade turbulenta provém de,

Ue = pVfy, (16)
onde

(17)

4.3.2. Modelo de turbuléncia Standard k-¢

0 modelo de turbuléncia Standard k-¢ é caracterizado por ser um dos modelos de turbuléncia
mais populares e utilizados na area da engenharia, devido a sua robustez, economia e
precisdao razoavel, quando aplicados a uma ampla gama de escoamentos turbulentos. Da
mesma forma que os restantes elementos da familia k-¢, este € um modelo de turbuléncia
que resolve separadamente duas equacdes de transporte, uma para a energia cinética
turbulenta (k) e outra para a sua taxa de dissipacao (). Este modelo é apenas valido para
escoamentos totalmente turbulentos. No caso da equacdo de transporte para k, esta é
derivada da equacéo fisica exata. Ja a equacao de transporte para ¢, é obtida através de
modelacao, pelo que C;., C,. € C5, correspondem as constantes. As formulacdes matematicas
correspondentes as equagdes de transporte para k e € encontram-se representadas abaixo,

respetivamente nas equacoes (18) e (19) (ANSYS, 2011a).

a(k)+a(k)—6 <+“t>ak +G+G Yy + S; (18)
atP 6xipui —axj [ o) 0%; k b~ PE— Iy k
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+ S (19)

oe ] € g2
j

0 (o) + 2 (peu) = (+”t) Cr S (Gh+ CauGy) = C
o (P 5% pEU; =9 H o) 2x 1gk( kT C3:Gp) 2P

A viscosidade turbulenta, i, provém da combinacéo de k e ¢, onde C, é uma constante
(equacéo (20)).

2

Uy = pCu? (20)

4.3.3. Modelo de turbuléncia k-€ RNG

Este modelo é proveniente do modelo de turbuléncia standard k-¢, sendo semelhante ao
mesmo, mas possuindo alguns refinamentos a partir da utilizacao da teoria do grupo de
renormalizacdo. Este modelo torna-se assim mais fiavel e preciso para uma gama mais ampla
de escoamentos que o anterior, destacando-se o facto de permitir ter presente os efeitos
de numeros de Reynolds mais baixos, entre outras vantagens presentes no ANSYS FLUENT
Theory Guide 14.0 (ANSYS, 2011a).

No modelo de turbuléncia k-€ RNG as constantes sao diferentes relativamente ao modelo
standard, sendo também introduzidos novos termos nas equacbes de transporte

apresentadas anteriormente.

4.3.4. Modelo de turbuléncia Realizable k-¢

Este novo modelo de turbuléncia é distinto do modelo standard por duas razdes essenciais.
Por um lado, detém uma formulacao alternativa da viscosidade turbulenta e por outro,
porque possui uma equacao de transporte para a taxa de dissipacao (€), proveniente de uma
equacao exata para o transporte da flutuacdo média da vorticidade. Este modelo vai ao
encontro de alguns constrangimentos matematicos das tensoes de Reynolds, permitindo uma
melhor aproximacao aos fenomenos fisicos dos escoamentos turbulentos, diferindo neste

aspeto dos dois modelos anteriores (ANSYS, 2011a).

Neste modelo, em relacdo ao modelo standard, a equacao de transporte para a energia
cinética turbulenta (k) mantém-se praticamente idéntica, ja a equacao de transporte para
a taxa de dissipacao (¢) difere ligeiramente, no que diz respeito aos termos de producao e
difusao. O termo C, também difere dos dois modelos anteriores, sendo agora obtido

computacionalmente a partir da equacao (21).

75



Modelacdo computacional do escoamento interior

Ch=—T177 21
A0+A5kU (21)

4.3.5. Modelo de turbuléncia Standard k-w

Este modelo difere do modelo k-¢, pois inclui modificacdes para os efeitos de baixos numeros
de Reynolds, de compressibilidade e tem em conta as tensdes de corte no escoamento. E
um modelo empirico baseado nas equacdes de transporte para a energia cinética turbulenta
(k) (de forma semelhante aos modelos k-¢) e agora no caso deste modelo, da taxa de
dissipacao especifica (w), podendo ser considerada como a razao de € em relacao a k. As
formulacoes matematicas correspondentes as equacoes de transporte para k e w encontram-
se representadas abaixo, respetivamente nas equacdes (22) e (23), onde G, corresponde a
geracao da energia cinética turbulenta, G, representa a geracao de w, I, e I ,representam
a difusividade de k e w, Y, e Y, representam a dissipacao de k e w, e S, e S, representam os

termos fonte definidos pelo utilizador (ANSYS, 2011a).

0 0 d ok

E(Pk) +a—xi(Pkui) =a_xj<rk6_xj)+0k—yk + Sk (22)
4] 0 0 ow
a(ﬂw)‘Fa—xi(Pwui) =a_xj<rwa_x]_>+Gw_Yw+Sw (23)

Por sua vez a difusividade para k e w, é dada respetivamente pelas equagoes (24) e (25),
onde g, e g, representam os numeros de Prandtl turbulentos de k e w e, u, € obtido a partir

da equacao (26).

He

fie=n+o (24)
2
fo=n+- (25)
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W =a*— (26)

4.3.6. Modelo de turbuléncia k-w SST (Shear-Stress Transport)

Este modelo é caracterizado por ser uma conjugacao do modelo preciso e robusto standard
k-w nas regides proximas das paredes, com o modelo standard k-& nas regides mais afastadas
destas, tendo para isso, este ultimo, de ser convertido numa formulacdo k-w. Com base
nestas modificacoes, este modelo pode ser aplicado a uma gama mais alargada de
escoamentos, com uma precisao e fiabilidade mais acentuadas que o modelo standard
(ANSYS, 2011a).

As equacdes de transporte para k e w mantém-se praticamente inalteradas. Na primeira, o
termo G, € substituido pelo termo G, também corresponde a geracdo da energia cinética
turbulenta, mas sendo calculado a partir do termo original. Na segunda, é acrescentado o
termo D,, que representa o termo de difusdo mdltipla, necessario a conjugar os dois
modelos referidos anteriormente. Esta conjugacao, assim como a descricao detalhada de
todos os modelos aqui referidos, encontra-se explicitada no ANSYS FLUENT Theory Guide
14.0 (ANSYS, 2011a).

4.4. Funcées de parede

Tal como ja foi percetivel ao longo do presente capitulo, a presenca de paredes numa
modelacao computacional influencia claramente um escoamento que ocorra em regime
turbulento, como é o caso estudado na presente dissertacao. Este aspeto deve-se ao facto
de ser nas zonas proximas das paredes que os gradientes sao maiores, devido as forcas
viscosas, sendo estas a principal fonte de turbuléncia num escoamento. Posto isto, a
aplicacao deste tipo de funcdes pode ser vantajosa, na medida que podera aumentar
significativamente a fiabilidade e a precisao das previsoes do escoamento, podendo de igual

forma reduzir o peso computacional agregado ao processamento da modelacdao numérica.

A regiao proxima da parede pode assim ser dividida em trés camadas: a camada mais interna,
denominada de “subcamada viscosa” (escoamento ocorre num regime praticamente
laminar); a camada mais externa, designada por “camada completamente turbulenta” (o
regime turbulento é dominante); e uma camada intermédia entre as duas anteriores,
intitulada de “camada de mistura” (tem em conta os efeitos viscosos e turbulentos na

mesma medida). Estas camadas dependem do parametro de distancia adimensional a
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parede, y*, que é dado pela equacao (27), onde u, representa a velocidade de friccao
(ANSYS, 2011a).

+ pufy; u, = tw (27)

Existem varias funcdes de parede possiveis, sendo que umas se encontram mais aplicadas a
uns modelos de turbuléncia que outras, informacao essa que se encontra apresentada de
forma mais detalhada no ANSYS FLUENT Theory Guide 14.0 (ANSYS, 2011a). De seguida serao

apresentados algumas das funcdes de parede existentes no Fluent.

4.4.1. Funcodes de parede Standard

As funcoes de parede standard sao a opcao padrao no programa ANSYS Fluent. Estas funcoes
produzem bons resultados para uma gama alargada de escoamentos nas camadas limite, mas
na presenca de gradientes acentuados, ou seja, fora das condicdes ideais do escoamento,
as previsdes obtidas tendem a diminuir a sua precisao e fiabilidade. A lei de parede

logaritmica para a velocidade média é dada pela equacéo (28).

U = %ln(Ey*) (28)

Em que y*, é a distancia adimensional da parede, dada pela equacéo (29), onde P representa
0 no no centro da célula proxima da parede, k, representa a energia cinética turbulenta no
no P, y, representa a distancia do né P até a parede e u representa a viscosidade dinamica
do fluido (ANSYS, 2011a).

pC ke yp

u

<
*
Il
~
O
=
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4.4.2. Funcgbes de parede escalaveis

As funcoes de parede em questao, evitam o deteriorar das funcbes de parede standard,
qguando o refinamento se situa abaixo de y* < 11. Tém como funcéo, impor a utilizacdo da
lei logaritmica em conjunto com a funcdo standard, através de um limite maximo nos
calculos de y*, como se pode verificar na equacao (30). O termo y* é assim substituido por

y* no calculo de U* (ANSYS, 2011a).

y* =MAX(y*,y"),...), onde y* = 11.225 (30)

4.4.3. Funcodes de parede de Nao-Equilibrio

As funcdes de parede de nao-equilibrio, em relacao as fungdes de parede standard, diferem
uma da outra, pois no novo caso existem duas camadas. Estas camadas sao utilizadas no
calculo da energia cinética de turbuléncia nas regides da parede, mais concretamente nas
células adjacentes a mesma. As camadas repartem-se numa “subcamada laminar” e uma
“camada completamente turbulenta”. A formulacao anteriormente apresentada € essencial

para o calculo da equacéo k nessas regides (ANSYS, 2011a).

A lei da parede para a temperatura média permanece inalterada face ao modelo standard.
Ja a lei da parede para a velocidade média é influenciada pelos efeitos dos gradientes de
pressao, permitindo o calculo da producao, assim como da dissipacao, da energia cinética

turbulenta, sendo a lei dada pela equacao (31).

(31)

TCor 1 [ pc ey
————=—-In|E———
tw/p k [

Onde,

— ldp [ Vo Y\ Y= yvz] wy,”*
TJ=U-=— 1n<—)+ +20 e —r 32
2dx|pkvk  \vo/  pkvE M pCy ke (32)

RS
i

Com y,*=11.225.
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4.4.4. Tratamento Realcado da Parede

O tratamento realcado da parede, mais conhecido como Enhanced Wall Treatment,
constitui-se como um método de modelacdo que combina um modelo de duas camadas, com

funcoes de parede de maior relevo e precisao.

Este modelo comporta-se de uma forma semelhante ao modelo de duas camadas, se a malha
for suficientemente refinada na regiao proxima as paredes, de forma a resolver a subcamada
laminar (1° né colocado a y*=1). Contudo, uma malha demasiado refinada pode levar a um
esforco computacional mais alargado, ndo sendo por vezes viavel no que respeita aos
resultados obtidos. Assim, este tratamento realcado da parede permite a sua aplicacao,
tanto para malhas refinadas, como malhas grosseiras (conhecidas como “malhas de funcées

de parede”) sem uma perda significativa de precisao (ANSYS, 2011a).

4.5. Modelo numérico

No presente subcapitulo encontram-se apresentada a geometria elaborada do armario em
estudo, assim como as respetivas malhas computacionais utilizadas nas simulacées, os
métodos e os modelos numéricos utilizados e por fim, as condicoes de fronteira impostas na

respetiva simulacao.

A modelacao numérica desenvolvida ao longo da dissertacdo, consiste na modelacao do
escoamento no interior do armario, sem qualquer tipo de equipamento de telecomunicacdes
ai presente e sem dissipacao de temperatura. O objetivo relaciona-se com o estudo de varios
modelos de turbuléncia aplicados ao escoamento no interior do armario, tendo os modelos

implementados sido escolhidos com base no artigo de Zhai et al. (2007).

4.5.1. Geometria

A geometria utilizada foi construida no programa SolidWorks, tendo sido posteriormente
importada para o software Ansys, a fim de se proceder a construcdo da respetiva malha
computacional. A elaboracdo do modelo geométrico relativo ao armario sem equipamentos
de telecomunicacdes no seu interior, visou um compromisso entre o esforco computacional
e a aproximacao possivel a realidade fisica. Procurou-se assim a construcdo de uma
geometria 3D, representativa do ar existente na parte interior do armario, desprezando as
caixas-de-ar das portas (frontal e laterais) e da parede traseira. Além disso, também nao

foram consideradas quatro estruturas verticais constituintes da rack de suporte dos
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equipamentos no interior do mesmo, assim como a estrutura de suporte de cabos na parte
posterior do armario, por forma a simplificar a geometria e consequentemente a construcao
da malha computacional. Por fim, como o estudo se destina a parte interior do armario onde
sao instalados os equipamentos de telecomunicacoes (a rack), tanto o pedestal como o

cabecote nao foi considerados na geometria 3D.

0 modelo geométrico assume um formato paralelepipédico com uma altura de 1220 mm,
largura (medida da parte frontal) de 598 mm e comprimento (medida das laterais) de 595
mm. A esse paralelepipedo foram extraidos pequenos blocos, perfazendo espacos vazios,
também de forma a simplificar a malha e a diminuir o nimero de elementos da mesma.
Esses espacos em vazio correspondem a dois blocos de disjuntores no interior do armario,

assim como um porta papéis e um tabuleiro, situados na porta frontal.

Nas trés entradas (inlets) foram construidas pequenas saliéncias de 1 mm de espessura e de
forma paralelepipédica, representando as aberturas das caixas-de-ar. E de salientar que as
entradas nao se encontram posicionadas numa posicao central em cada um dos trés lados,
estando as entradas laterais ligeiramente deslocadas no sentido posterior, com o intuito de
compensar a auséncia de entrada posterior. No que se refere a entrada frontal, esta
encontra-se ligeiramente deslocada para a esquerda, devido ao mecanismo de fecho da
porta frontal se situar do lado direito. As duas saidas foram construidas da mesma forma,
sendo que neste caso possuem formato circular, com diametro correspondente a carcaca
exterior dos ventiladores. Na figura 3.1 encontra-se representada uma vista da estrutura do
modelo do armario e na figura 3.2 encontra-se uma imagem correspondente a visualizacdao

solida da mesma, com a respetivas medidas do interior.

Figura 4.1 - Representacao da estrutura do modelo definido para o armario de telecomunicacoes.
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1220mm

[Length: [5%mm }

Figura 4.2 - Geometria 3D com as medidas do interior do armario de telecomunicacdes

4.5.2. Malha computacional

A malha computacional é um dos aspetos que mais influéncia tem na obtencao da solucdo
numérica. De uma forma geral, a precisdo, a estabilidade e a credibilidade dos resultados
aumenta com o refinamento da malha computacional. Contudo, ao aumentar o refinamento,
aumenta-se também o processamento necessario para o calculo da solucdo e
consequentemente, o tempo necessario para a obtencao dos resultados. Este acréscimo no
esforco computacional deve-se ao facto da malha ser constituida por pequenos volumes de
controlo, que dividem a geometria numa quantidade adequada, para que sejam resolvidas
as equagdes anteriormente apresentadas. Posto isto, é de todo o interesse que seja
encontrado um consenso, entre a complexidade da malha e o esforco computacional

necessario para a obtencéo dos resultados.

Existem varias geometrias para a construcao de uma malha computacional 3D, sendo estas:
os tetraedros (escolha padrao no programa); os hexaedros; as piramides; e os prismas. Na
construcao da malha podem, contudo, surgir volumes de controlo deformados, pelo que se
torna essencial a avaliacao da qualidade da mesma. A qualidade de uma malha depende
fundamentalmente de trés parametros, sendo eles a orthogonal quality, o aspect ratio e a
skewness. No que respeita a orthogonal quality para as diferentes células da malha
computacional, o seu valor minimo deve ser superior a 0,01, sendo que o valor médio devera
ser bastante superior, visto que quanto mais proximo do valor 1, melhor sera a qualidade
das células. Quanto ao aspect ratio, este reproduz a razao entre o valor maximo e o valor

minimo, da distancia normal entre o centrdide da célula e o centrdide da face, e entre o
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centroide da célula e os no6s. Da mesma forma, também no caso do aspect ratio, quanto
mais proximo do 1 melhor sera a qualidade da malha computacional. Por fim, no que
concerne a skewness da malha, esta representa o desvio geométrico de uma célula em
relacdo ao formato geométrico original da mesma. Deste modo, quanto mais elevado for
este valor, pior sera a qualidade da malha, sendo que o valor maximo para este parametro

devera situar-se abaixo de 0,95, com um valor médio bastante inferior (ANSYS, 2011a).

A malha construida para a modelacdo computacional teve em conta os fatores acima
mencionados, sendo constituida por tetraedros através do método automatico para a
elaboracao da malha existente no programa. Na tabela 3.1 encontram-se os parametros
estatisticos da malha elaborada. Foi também construida uma malha mais refinada, a fim de
se estudar a influéncia do refinamento na solucdo numérica. Os respetivos parametros
estatisticos desta Ultima, encontram-se na tabela 3.2. Por sua vez, na figura 3.3. encontra-

se uma representacao da malha elaborada (a) e do seu refinamento (b).

Tabela 4.1 - Parametros estatisticos da malha computacional

Parametros Valor
Numero de nos: 366 097
Numero de elementos 1967 652

Aspect ratio (médio / maximo):

1,884 / 11,452

Skewness (médio / maximo):

0,246 / 0,899

Orthogonal Quality (médio / maximo):

0,850 / 0,996

Tabela 4.2 - Parametros estatisticos da malha computacional (refinada)

Parametros Valor
Numero de nos: 722 907
Numero de elementos 4177 799

Aspect ratio (médio / maximo):

1,869 / 14,948

Skewness (médio / maximo):

0,240 / 0,850

Orthogonal Quality (médio / maximo):

0,854 / 0,997
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Figura 4.3 - Malha computacional (a); Malha computacional refinada (b)

4.5.3. Modelos de turbuléncia em estudo

De seguida comparam-se os diversos modelos de turbuléncia, por forma a verificar a validade
e a aplicabilidade desses modelos ao escoamento interno do armario, assim como efetuar
0s ajustes necessarios para a obtencao de resultados, o mais proximos possivel dos valores
reais. Estes dados poderao posteriormente, servir de ferramenta de analise e de otimizacao
do desempenho térmico do armario, com as inerentes vantagens da utilizacdo de DFC

apresentadas na parte inicial do presente capitulo.

Existindo uma vasta gama de modelos de turbuléncia disponiveis, a escolha sobre os modelos
a testar, teve como referéncia o artigo de Zhai et al. (2007). Segundo estes autores, para o
estudo do escoamento no interior de espacos delimitados, os parametros médios do ar tém
maior influéncia que os parametros instantaneos de turbuléncia, pelo que a utilizacdo de
equacdes médias de Navier-Stokes (ou de Reynolds), mais conhecidas por equacdes RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes), se torna uma ferramenta vantajosa. Existem diversos
modelos que utilizam estas equacdes, sendo que os mais conhecidos e recorrentes na

literatura, sao aqueles que foram sucintamente descritos na seccao 4.3.

O artigo anteriormente referido faz assim, uma breve analise dos diversos modelos de
turbuléncia existentes, destacando-se os modelos considerados mais adequados a
modelacao de escoamentos de ar em espacos interiores delimitados. A acrescentar a isto,
foram tidos igualmente em conta diversos estudos existentes na literatura ao longo dos anos,
embora nao existam modelos universalmente preferenciais para este tipo de escoamentos.
A figura 4.4 representa a tabela elaborada pelos autores, com os diversos modelos de

turbuléncia existentes e os modelos mais adequados para este tipo de escoamento.
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Model Classification Primary Turbulence Models Used Prevalent Models
' - : in Indoor-Air Simulations Identified
Zero-equation Zero-equation (Chen and Xu 1998) Indoor zero-equation
Standard k-& (Launder and Spalding 1974)
RNG k-g (Yakhot and Orszag 1986) RNG k-¢

Realizable k-g (Shih et al. 1995)
LRN-LS (Launder and Sharma 1974)

Two-equation

EVM LRN-JL (Jones and Launder 1973) LRN-LS
RANS LRN-LB (Lam and Bremhorst 1981) )
LRN k- (Wilcox 1994) _

SST k-o (Menter 1994) SST k-0

: . v2f-dav (Davidson et al. 2003) . )

Multiple-equation v2f-lau (Laurence et al. 2004) v2i-dav

RSM RSM-IP (Gibson and Launder 1978) RSMLIP

RSM-EASM (Gatski and Speziale 1993)

LES-Sm (Smagorinsky 1963)
LES LES-Dyn (Germano et al. 1991; Lilly 1992) LES-Dyn
LES-Filter (Zhang and Chen 2000, 2005)

DES (S-A) (Shur et al. 1999)
DES (ASM) (Batten et al. 2002)

DES DES-SA

Figura 4.4 - Modelos de turbuléncia existentes, com destaque para os modelos mais adequados para
escoamentos em espacos interiores delimitados (Zhai et al., 2007).

Com base no que foi mencionado, os modelos testados nesta modelacao computacional
foram os modelos Standard k-¢, RNG k-¢, Realizable k-, Standard k-w, SST k-w, SST k-w
com baixo nimero de Reynolds. Além destes modelos e de forma a ter em consideracédo o
efeito das paredes do armario no escoamento do ar interior, com base no Theory Guide do
Fluent (ANSYS, 2011a), foram também testadas as funcbes de parede descritas na seccao

4.3, neste caso para o modelo RNG k-¢.

4.5.4. Condicdes de Fronteira

O presente estudo trata o escoamento do armario vazio, com os ventiladores a funcionar
segundo as condicdes nominais, causando a entrada de ar proveniente do exterior, através
das trés entradas situadas na base do armario, tal como a consequente saida do ar na regiao
superior do mesmo, nomeadamente apds os ventiladores. Nesse sentido, foram utilizadas
condicbes de velocidade fixa nas trés entradas e de pressao de saida na regido superior dos

ventiladores.

Estas condicbes de fronteira e os respetivos valores introduzidos, tiveram por base uma

monitorizacao experimental efetuada na fase inicial da investigacao, tendo sido descrita no
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capitulo anterior, permitindo recolher os valores da velocidade e caudal necessarios para a
simulacdo, além de servir como ferramenta de validacdo da simulacdo computacional

efetuada.

No que respeita a condicao de fronteira para as entradas do armario (lateral esquerda,
frontal e lateral direita), optou-se pela condicao fronteira de velocidade imposta (velocity
inlet) para as trés entradas. Numa fase inicial foi considerada uma distribuicdo de caudal
igualitaria, através da divisao da média do caudal total de saida por cada entrada. Através
da divisao deste Ultimo valor pela area da entrada respetiva, obteve-se um valor aproximado
e idéntico da velocidade média para cada uma das trés entradas. Numa segunda fase,
utilizaram-se os valores da velocidade média resultantes do respetivo ensaio experimental
para a sua medicao (segundo ponto da subseccéo 3.3.3). Esses valores da velocidade média
sao: 0,827 m/s para a entrada lateral esquerda, 0,704 m/s para a entrada frontal e 0,757

m/s para a entrada lateral direita.

Além das velocidades médias, existem parametros relativos a turbuléncia que necessitam
de ser especificados. Estes parametros sao necessarios para a modelacao da energia cinética
turbulenta (k) e a taxa de dissipacao (¢) ou a taxa de dissipacdo especifica (w). Do conjunto
total de parametros, os que foram escolhidos para esta 1? parte da simulacao numeérica,

foram o diametro hidraulico (Dn) e a intensidade de turbuléncia (/).

O diametro hidraulico € amplamente utilizado no calculo do nimero de Reynolds, para
escoamentos no interior de geometrias nao circulares. Da mesma forma que nos estudos
efetuados por Gaspar (2008) e Romkes et al. (2003), também no presente estudo foi utilizado
o diametro hidraulico para o calculo do nimero de Reynolds do escoamento, tanto no caso
das trés entradas, como nas duas saidas do armario. Além do calculo do nimero de Reynolds,
este parametro também serviu para a modelacdo numérica das condicdes de fronteira nas
entradas (inlets) e saidas (outlets) do modelo (ANSYS, 2011b). O diametro hidraulico pode
ser calculado a partir da formulacao matematica presente na equacao (33) abaixo, onde A

representa a area da seccédo e O representa o perimetro da mesma.

A
33
D, =4 (33)

No que respeita a intensidade de turbuléncia, esta representa a razao entre a raiz quadrada
das flutuacoes de velocidade e a velocidade média do escoamento. Conforme Chin (2013) e
ANSYS (2011b), uma intensidade de turbuléncia abaixo de 1% é considerada baixa e acima
de 10% é considerada alta. Para velocidades baixas (com baixo nimero de Reynolds), a

intensidade de turbuléncia situa-se na gama entre 1% e 5%. J4 em escoamentos a altas
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velocidades e em geometrias complexas, como no caso dos ventiladores, a intensidade de
turbuléncia situa-se entre 5% e 20%. Para escoamentos em regimes turbulentos
completamente desenvolvidos, a intensidade de turbuléncia pode ser calculada pela formula

matematica presente na equacao (34), onde Rep, representa o nimero de Reynolds

calculado com base no diametro hidraulico.

i = 0,16(Rep, ) " (34)

A partir da formula anterior obteve-se um valor de aproximadamente 5%, para cada uma das
3 entradas do armario. Na figura 4.5 encontra-se representada a janela relativa a condicao
de fronteira para a entrada frontal, sendo que para as entradas laterais s6 muda a direcao

do escoamento de entrada.

B velocity Inlet x

Zone Name
|| inlet_air_front |

Momentum ]Thermal] Radiation] Spedes] DPM ] Mulﬁphase] uos ]

Velodty Spedification Method Magnitude and Direction e

Reference Frame | gpeote ~

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) constant v
Coordinate System | cartasian o, Y, D) ~

X-Companent of Flow Direction [ constant L

¥-Companent of Flow Direction [ 5 constant ~

Z-Component of Flow Direction [y constant w

|

Turbulence

Spedfication Method | 1ntensity and Hydravlic Diameter

-
R
Hydraulic Diameter (m) [ 153
=]

oK Cancel Help

Figura 4.5 - Janela com os respetivos parametros para a condicao de fronteira da entrada frontal.

As condicoes de fronteira, respeitantes as duas saidas do armario (oulets), sdo condicbes de
saida de pressao. Também nestas condicoes de fronteira foram escolhidos os parametros de
turbuléncia de diametro hidraulico e de intensidade de turbuléncia. Nao havendo dados
experimentais relativos a velocidade a saida dos ventiladores, assumiu-se uma intensidade
de turbuléncia de 15%, segundo Chin (2013) e ANSYS (2011b). O diametro hidraulico assume

o valor do diametro externo dos ventiladores (0,116 m), sendo a direcdo do escoamento
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para ambas as saidas segundo +y, ou seja, na vertical ascendente. Na figura 4.6 encontra-

se apresentada a janela respetiva a condicao de fronteira para a saida esquerda.

EJ Pressure Outlet =

Zone Name
|| outlet_air_left

Momentum l'l'hermall Radiation] Spedes] DPM ] Multiphase] ups ]

Backflow Direction Specification Method | pirection Vector ~
Coordinate System | cartegian *.Y, D R
X-Component of Flow Direction [ constant v

¥-Component of Flow Direction [ constant ~

Z-Component of Flow Direction |[ constant ~

Il

[ radial Equilibrium Pressure Distribution
|:| Average Pressure Specification
[JTarget Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Method | rtensity and Hydraulic Diameter ~

Backflow Turbulent Intensity (2%)
p
Backflow Hydraulic Diameter (m) [ 11¢
P

O

-~

Cancel Help

Figura 4.6 - Janela com os respetivos parametros para a condi¢do de fronteira da saida esquerda.

Além das condicoes de fronteira de saida de pressdo (pressure outlet), foram elaboradas 2
simulacdes com condicdes de saida de caudal massico (outflow). O intuito desta condicao
de fronteira € impor uma distribuicdo de saida de caudal, neste caso igual, em cada uma

das entradas.

As paredes do armario, assim como dos disjuntores e dos restantes elementos da porta

frontal, foram consideradas como estando a temperatura ambiente de +25 °C.

4.5.5. Propriedades dos materiais/elementos intervenientes

0 Unico fluido existente no modelo computacional em estudo é o ar, sendo que é nesta zona
fluida que sao resolvidas as equacdes de governo anteriormente apresentadas. Da mesma
forma que para os modelos de turbuléncia, considerou-se o ar como um fluido
incompressivel. As propriedades termodinamicas do ar no estado gasoso, dependem da
temperatura a que o fluido se encontra, tendo sido considerada, no presente caso, a

temperatura ambiente de +25 °C (298,15 K). De acordo com Rogers e Mayhew (1995), através
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de uma interpolacao linear, foram introduzidos os valores apresentados na tabela 4.3,

referente as propriedades termodinamicas do ar a +25°C.

Tabela 4.3 - Propriedades termodinamicas do ar a +25 °C (adaptado de Rogers e Mayhew, 1995).

Propriedade Valor

Massa volimica 1,185 Kg/m3

Viscosidade dinamica | 1,837x10-5 Kg/(m*s)

4.5.6. Métodos numéricos

O presente programa de DFC baseia-se na discretizacao em volumes finitos para a resolucao
das equacdes de governo. E por essa razao que é elaborada a malha computacional, por
forma a dividir o dominio geométrico em volumes de controlo, para posteriormente serem

resolvidas as equacdes em cada volume, mantendo o principio de conservacao.

No que respeita ao algoritmo de acoplamento pressao-velocidade foi escolhido, numa
primeira fase da modelacao, o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations), sendo este o algoritmo standard do programa. Apos a realizacao desta primeira
fase, foi testado o algoritmo SIMPLEC (SIMPLE Consistent), por forma a verificar a influéncia
deste algoritmo face ao anterior. A diferenca reside na expressao para a correcao de caudal
massico na face do volume de controlo, servindo para acelerar a convergéncia, considerando
as variagoes de velocidade nos nds vizinhos como bastante semelhantes. Este algoritmo
possui um fator de correcao da skewness, que se pode tornar bastante vantajoso para malhas
com skewness elevada, ou seja, com elevada distorcao (Oliveira, 2001; Patankar, 1980;
ANSYS, 2011a).

Quanto ao gradiente utilizado na discretizacao espacial, recorreu-se ao teorema de Green-
Gauss com base nos nos que definem as faces dos volumes de controlo, sendo que este
teorema é geralmente mais preciso que o mesmo teorema baseado na face dos volumes,
isto para malhas nao estruturadas com elevada skewness. O teorema baseado nas faces (cell
based) também foi alvo de modelacéo, a fim de se compararem os resultados provenientes
de cada um (Ferziger e Peric, 2002; ANSYS, 2011a).

Em termos do método de interpolacéo para a discretizacao espacial da pressao, foi modelado
e comparado o método standard do Fluent e o método PRESTO (PREssure STaggering

Option). Este Ultimo permite controlar as variacoes severas de pressdo entre os centros dos
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volumes de controlo, através do balanco da equacdo da continuidade (Patankar, 1980;
ANSYS, 2011a).

Para os restantes métodos de discretizacao, optou-se pelo método de diferencas a montante
de 2° ordem (Second Order Upwind), potenciando uma maior precisao dos resultados
obtidos, através da expansao da série de Taylor da solucao centrada relativamente ao
centrdide do volume de controlo (Ferziger e Peri¢, 2002; Patankar, 1980; ANSYS, 2011a).

4.5.7. Fatores de sub-relaxacdo de variaveis para potenciar a
convergéncia da solucdo numérica

De acordo com ANSYS FLUENT Users Guide 14.0 (ANSYS, 2011b), Gaspar (2008) e Ferziger e
Peri¢ (2002), a diminuicao dos residuos normalizados significa que o processo iterativo se
esta a processar no sentido da convergéncia da solucdao numérica. Existem critérios de
paragem do processo iterativo baseados nestes residuos, pelo que os valores padrdao do
programa sdo de A=1x1073 para todas as variaveis, excetuando-se a energia com A=1x10° (A
representa a fracdo do valor original do residuo), sendo que quando os residuos atingem
estes valores, diz-se que a solucdo convergiu. Todavia, nem sempre a convergéncia é
atingida, pois o proprio processo de calculo numérico possui erros, podendo a solucdo
divergir (aumento dos valores dos residuos), ou apoés uma diminuicao dos residuos, ocorrer
a sua estabilizacdo em torno de um valor, sem a existéncia de oscilacoes de amplitude
significativa. Neste Ultimo caso devera considerar-se que o nivel de convergéncia possivel
da solucdo numérica foi atingido, sendo esta uma pratica recorrente em diversas

investigacbes computacionais.

Um dos fatores que influenciam a convergéncia do processo iterativo sao os fatores de sub-
relaxacdo, podendo auxiliar na diminuicao dos valores dos residuos e consequentemente
potenciar o alcancar da convergéncia. Apesar do programa possuir valores padrdao, nem
sempre sao adequados ao problema em estudo. Cada modelacao possui os seus fatores
ideais, selecionados de forma empirica, sendo que a pratica recorrente consiste na
diminuicao destes fatores seguido do aumento gradual dos mesmos. No decorrer deste
processo, sdo efetuados inUmeros ajustes de simulacdo para simulacdo, até chegar ao
melhor valor para esses fatores (ANSYS, 2011b; Ferziger e Peri¢, 2002). O procedimento
levado a cabo na modelacao computacional seguiu esta metodologia, tendo-se estabelecido

os seguintes fatores de sub-relaxacao (tabela 4.4).
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Tabela 4.4 - Fatores de sub-relaxacao das grandezas.

Grandeza Fator de sub-relaxacao
Pressao 0,3
Massa volumica 1
Forcas de corpo 0,6
Quantidade de movimento 0,6
Energia cinética turbulenta 0,7
Taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta 0,6
Viscosidade turbulenta 0,7

Tendo-se definido um valor inicial de 10 000 iteracGes para o processo iterativo e observado
o comportamento de convergéncia, definiu-se o mesmo para 2000 iteracdes. A modelacao e
a respetiva simulacao computacional, foram efetuadas num computador fixo com
processador i7 de 3.40 GHz e 8 GB de memoria RAM, tendo o processo de calculo iterativo

demorado cerca de 8 horas.
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5. Analise e discussao de resultados

5.1. Introducao

O presente capitulo apresenta e analisa os resultados provenientes dos ensaios
experimentais e das simulacbes numéricas realizadas, explicitados nos dois capitulos

anteriores.

E feita ainda a confrontacdo entre os resultados experimentais e os numéricos, de modo a

poder validar o modelo computacional empregue.

5.2. Resultados provenientes dos ensaios experimentais

Nesta seccao sao apresentados os resultados oriundos dos ensaios experimentais efetuados
e anteriormente descritos no capitulo 3. A medida que os resultados vdao sendo
apresentados, sera efetuada uma analise dos mesmos, no intuito de caracterizar o

escoamento interno do armario e o comportamento térmico do mesmo.

5.2.1. Resultados do ensaio experimental para a obtencao do valor do
caudal médio total de saida do armario

Este ensaio experimental visou a analise da variacdo da tensdo de alimentacdao dos
ventiladores, examinando o seu efeito no caudal total varrido pelos ventiladores (caudal de
saida do armario). Os valores de tensao testados foram: 30, 36, 40, 44 e 48 VDC. Na figura
5.1, pode visualizar-se o grafico correspondente a variacao do valor médio do caudal
volimico total que sai do armario, em funcdo da variacdo da tensdao fornecida aos

ventiladores do mesmo.
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Figura 5.1 - Valor médio do caudal volimico total extraido do armario, em funcdo da tensao de
alimentacao dos ventiladores.

Através do grafico apresentado acima, pode observar-se que a medida que se aumenta a
tensao de alimentacao dos ventiladores, o caudal varrido por estes também aumenta, o que
seria espetavel e se verifica na restante literatura (Muralidharan et al., 2010) onde estes
sistemas sao utilizados, traduzindo-se consequentemente num aumento do valor médio do
caudal volumico total extraido do armario. Para a tensao nominal dos ventiladores presentes
no armario, sendo também a tensdo da sua alimentacao no armario (48 VDC), o valor médio

do caudal volimico total de saida do armario é aproximadamente 32,727x10°3 m3/s.

Admitindo que se verifica o principio da conservacao de massa no interior do armario e que
em cada uma das trés aberturas inferiores do mesmo entra uma quantidade de ar igual
(mesmo caudal), dividiu-se o caudal volimico médio anterior por cada entrada, de forma a
obter uma estimativa inicial da velocidade para as condicdes de fronteira a introduzir no

programa.

5.2.2. Resultados do ensaio experimental para a obtencao do valor da
velocidade média nas entradas do armario

0 presente ensaio teve como objetivo a obtencao dos valores da velocidade média em cada
uma das trés entradas. Estes valores especificos de velocidade servem nao s6 como
ferramenta de caracterizacdo do escoamento do armario, mas também para o refinamento

das condicées fronteira do programa.

94



Anadlise e discussdo de resultados

0 objetivo deste ensaio é assim averiguar se existe uma distribuicao de caudal de ar igual
em cada entrada, através do valor da velocidade média. Na tabela 5.1, encontra-se o valor

médio de cada entrada.

Tabela 5.1 - Valor médio da velocidade para cada entrada do armario.

Localizacao Valor médio da velocidade [m/s]
Entrada Lateral Esquerda 0,827
Entrada Frontal 0,704
Entrada Lateral Direita 0,757

A partir dos valores médios das velocidades, presentes na tabela acima, constata-se que a
velocidade do escoamento de ar nao é igual nas trés entradas do armario, havendo
consequentemente diferencas no caudal de ar admitido para o interior do mesmo (equacao

(7)), por cada uma das entradas.

Estes distintos valores de velocidade (e consequentemente de caudal), justificam-se pela
distribuicdo ndo simétrica das entradas, relativamente a superficie do armario onde se
encontram, pelo que ambas as entradas laterais se encontram deslocadas no sentido de -z
(relativamente ao referencial da figura 3.29), por forma a tentar compensar a auséncia de
uma abertura na parede posterior, enquanto que a entrada frontal se encontra deslocada
no sentido -x e +y, motivada pela presenca do sistema de fecho da porta frontal do armario.
Estas diferencas contribuem para a ocorréncia de zonas de recirculacdo e de maior

turbuléncia do escoamento no interior.

Possuindo os valores médios das velocidades das trés entradas, pode calcular-se o niUmero
de Reynolds a fim de se verificar o regime de turbuléncia. Para o calculo em questao, foi
utilizada a equacao (14) anteriormente apresentada na seccao 4.3, sendo que a escolha pelo
diametro hidraulico como variavel para o calculo do nimero de Reynolds, é sustentada na
literatura, particularmente pelos trabalhos efetuados por Beitelmal et al. (2000), Romkes
et al. (2003) e Gaspar (2008). A formula matematica para o calculo do diametro hidraulico
encontra-se na equacao (33) presente na subseccao 4.5.4, tendo-se obtido o valor de Dn =
0.163 m para as trés entradas do armario. Os respetivos valores do nimero de Reynolds para
cada entrada encontram-se na tabela 5.2 abaixo, podendo-se constatar que o escoamento

de ar em cada uma das entradas ocorre no regime turbulento.

Estes valores também sao utilizados no calculo da intensidade de turbuléncia, presente nas

condicdes de fronteira de velocidade imposta na subseccao 4.5.4.
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Tabela 5.2 - NUmero de Reynolds respetivo ao escoamento de ar em cada entrada.

Localizacao Numero de Reynolds
Entrada Lateral Esquerda 8996,425
Entrada Frontal 7660,263
Entrada Lateral Direita 8236,143

5.2.3. Resultados do ensaio experimental para a obtencao dos valores da
velocidade do escoamento no interior do armario

Para que o escoamento de ar no interior possa ser devidamente caraterizado, no que
respeita ao regime de turbuléncia, é essencial obter informacado sobre a velocidade em
diversas posicdes do mesmo, ao longo do seu percurso pelo interior do armario. Os pontos
de medicao da velocidade mencionados na subseccao 3.3.2, encontram-se organizados por
planos horizontais na tabela 5.3 abaixo, com o respetivo valor médio da velocidade. O
primeiro termo da designacao de cada ponto, indica a posicao em altura segundo o sentido
de +y a que cada ponto se encontra (y=-509 mm corresponde a designacao inferior; y=-245
mm corresponde a designacdo meio; y=+19 mm a designacdo superior; y=+310 mm a
superior1; e por fim y=+490 mm a superior2); o segundo termo indica a posicdo em
profundidade relativamente a origem (z=-148,75 mm corresponde a designacdo posterior,
z=0 ndo tem designacao; e z=+148,75 mm corresponde a designacéo frontal); o ultimo termo
indica a posicdo lateral, também relativamente a origem (x=-149,5 mm corresponde a
designacao esquerdo, x=0 a designacdo central; e x=+149,5 mm a direito). Desta forma o
ponto de medicao inferior posterior esquerdo, corresponde a posicao (x=-149,5 mm, y=-509
mm, z=-148,75 mm) relativamente ao referencial considerado para o armario (figura 3.29).
Esta organizacdo permite referir cada ponto em especifico, da forma mais simples e precisa

possivel, para uma melhor compreensao por parte do leitor.

Tabela 5.3 - Valor médio da velocidade em cada ponto de medicao no interior do armario [m/s].

Inferior (y=-509 mm)
Velocidade [m/s] | Esquerdo Central Direito
Posterior 0,116 0,098 0,186
(z=0) 0,212 0,180 0,173
Frontal 0,534 0,218 0,454
Meio (y=-245 mm)
Velocidade [m/s] | Esquerdo Central Direito
Posterior 0,239 0,287 0,243
(z=0) 0,373 0,340 0,328
Frontal 0,164 0,128 0,130
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Superior (y=+19 mm)

Velocidade [m/s] | Esquerdo Central Direito
Posterior 0,304 0,329 0,192
(z=0) 0,3418 0,258 0,120
Frontal 0,173 0,098 0,098
Superior1 (y=+310 mm)
Velocidade [m/s] | Esquerdo Central Direito
Posterior 0,320 0,320 0,234
(z=0) 0,326 0,196 0,158
Superior2 (y=+490 mm)
Velocidade [m/s] | Esquerdo Central Direito
Posterior 0,323 0,287 0,188
(z=0) 0,459 0,365 0,340

Analisando a tabela 5.3 pode observar-se em primeiro lugar, relativamente ao valor médio
das velocidades em cada uma das entradas (tabela 5.1), uma diminuicdo consideravel do
mesmo para cada ponto na posicao inferior, fruto da expansao do escoamento motivada por
um aumento da area de seccado (area da base do armario). Ainda para o nivel inferior (y=-
509mm) pode observar-se que na regiao frontal, que os valores médios da velocidade sdo
bastante superiores aos valores da regido posterior, pois é nesta regiao que a influéncia das
entradas € mais notdria, havendo ai uma concentracdo do escoamento. A medida que o
escoamento vai percorrendo o armario (aumento da posicdo segundo +y), a velocidade global
do escoamento aumenta, resultante da aproximacao do mesmo aos ventiladores situados no
topo. E de notar uma convergéncia do escoamento para a regido posterior a partir do plano
“meio” até ao plano “superior1”, decorrente da inércia do proprio escoamento, sendo que
no ultimo plano, “superior2”, o mesmo converge para o plano vertical xy central (z=0), pela
acao dos ventiladores, que expulsam o ar para o exterior. Por fim, é notoria a influéncia da
posicao das entradas relativamente a origem do referencial e as diferentes velocidades do
fluido nas mesmas, pelo que a velocidade do escoamento no plano “esquerdo” do armario é
sempre superior, influenciando a velocidade do plano “central”, que exceto algumas regioes
(nomeadamente a inferior), € superior a do “direito”. Os resultados provenientes do ensaio,
relativo a visualizacdo do escoamento apresentado no ponto seguinte da presente

subseccao, permitem constatar visualmente o comportamento descrito.

Tendo sido obtidos os valores médios da velocidade do escoamento nesses pontos do interior,
procede-se ao calculo do nimero de Reynolds dos mesmos, da mesma forma que no ponto
anterior, com o propésito de verificar o regime de turbuléncia em que o escoamento se

desenvolve. A partir desses valores foi elaborada a tabela 5.4, apresentada de seguida.
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Nesta situacao o diametro hidraulico considerado para o calculo foi o do proprio armario,

com base na sua area da base.

Tabela 5.4 - Valor do nimero de Reynolds para cada posicao do escoamento, baseado na velocidade
média de cada ponto e no diametro hidraulico do armario.

Inferior (y=-509 mm)

Reynolds (Re) Esquerdo Central Direito

Posterior 1260,584 1070,136 2022,378

(z=0) 2303,524 1958,899 1877,278

Frontal 5813,218 2376,068 4942,596
Meio (y=-245 mm)

Reynolds (Re) Esquerdo Central Direito
Posterior 2602,800 3119,732 2639,072
(z=0) 4053,833 3700,143 3564,108
Frontal 1786,592 1396,619 1414,760

Superior (y=+19 mm)

Reynolds (Re) Esquerdo Central Direito
Posterior 3310,180 3582,250 2085,868
(z=0) 3709,208 2802,314 1305,933
Frontal 1877,278 1070,136 1061,070

Superior1 (y=+310 mm)
Reynolds (Re) Esquerdo Central Direito
Posterior 3482,487 3482,487 2548,386
(z=0) 3545,966 2131,206 1714,037
Superior2 (y=+490 mm)

Reynolds (Re) Esquerdo Central Direito
Posterior 3518,76 3199,732 2049,585
(z=0) 4997,01 3972,212 3700,143

A partir da tabela 5.4, pode observar-se que o escoamento possui varios regimes (laminar,
transitorio e turbulento), contudo, tendo em conta a média total do conjunto das
velocidades (v=0,252 m/s), o niUmero de Reynolds correspondente é de 2742,784, o que se
situa acima do valor de 2300, limite maximo até ao qual um escoamento de um fluido
incompressivel no interior de uma estrutura pode ser considerado laminar (Oliveira e Lopes,
2010; Mendes, 2000).

0 escoamento situa-se desta forma, no regime transitério ou turbulento, sendo que a
presenca de diversos componentes e obstaculos estruturais no interior do armario, induzem

perturbacées no escoamento a medida que este se vai desenvolvendo, pelo que o
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escoamento no interior do armario é tido como turbulento, tendo sido este o regime

considerado para a modelacao computacional.

5.2.4. Resultados do ensaio experimental para a visualizacdo do
escoamento interior

Tendo sido obtidos os valores da velocidade do escoamento de ar em varios pontos no
interior do armario e calculados os respetivos valores do nimero de Reynolds, para a
caracterizacao do escoamento quanto ao regime, procede-se a visualizacao do escoamento
propriamente dito. Nesse sentido, foram realizados ensaios de visualizacao do mesmo por
injecdo de fumo através das entradas do armario, para constatar o comportamento
anteriormente descrito do escoamento, através de cada uma das entradas. Desta forma, o
efeito isolado de cada entrada pode ser observado, permitindo uma nocao das zonas de
maior turbuléncia e uma ideia geral do escoamento completo no interior do armario, quando
conjugadas as trés entradas. Nas figuras 5.2 a 5.4, encontram-se os fotogramas mais
relevantes dos videos elaborados para cada uma das entradas, estando representado em
cada fotograma a linha de tendéncia do escoamento ao longo do seu percurso no interior do

armario.

Para cada uma das trés imagens que possuem o conjunto de fotogramas do percurso do
escoamento no interior do armario proveniente da entrada respetiva (esquerda, frontal ou
direita), pode examinar-se que o escoamento tende a deslocar-se para a superficie oposta
aquela por onde é admitido, confinando na regido superior para o centro, devido a acdo dos
ventiladores. Posto isto, o efeito combinado das trés entradas tendera a confinar o
escoamento para a regido posterior do armario e no topo do mesmo, para o centro. Isto
comprova o que anteriormente foi constatado através dos valores médios da velocidade,
contribuindo igualmente para a classificacao do escoamento como turbulento, pois ao longo
do percurso do mesmo, visualizaram-se varios remoinhos e perturbacdes, como é possivel
comprovar em alguns dos fotogramas apresentados de seguida. A evolucao do escoamento

no interior do armario encontra-se representada segundo a ordem crescente dos algarismos.
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Figura 5.2 - Conjunto de fotogramas representativos do escoamento proveniente da entrada lateral

esquerda.
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Figura 5.3 - Conjunto de fotogramas representativos do escoamento proveniente da entrada frontal.
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Figura 5.4 - Conjunto de fotogramas representativos do escoamento proveniente da entrada lateral
direita.

5.2.5. Resultados dos ensaios da evolucao da temperatura interior

Com o proposito de se verificar o comportamento térmico do armario, a partir da capacidade
de arrefecimento do sistema de ventilacao, foram realizados dois ensaios experimentais
distintos. O primeiro incidiu sobre o arrefecimento do ar interior do armario, quando o

equipamento presente nao possui qualquer sistema de arrefecimento proprio, fazendo uso
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da conveccao natural para o mesmo. O segundo recaiu sobre o arrefecimento do armario,
quando o equipamento possui um sistema de arrefecimento proprio, neste caso ventiladores
axiais, fazendo uso da conveccao forcada para arrefecer o equipamento. Em ambos os casos
foi ajustada a tensao aplicada aos terminais da resisténcia, por forma a obter a temperatura
maxima admissivel (+55 °C) do ar no interior da caixa, 57,6 VAC para a configuracao de
conveccao natural e 95 VAC para a configuracao de conveccao forcada. Esta diferenca na
alimentacao da resisténcia, para a mesma temperatura ambiente de aproximadamente +25
°C, mostra por si so0 o efeito benéfico do aumento do caudal de ar que passa pelo
equipamento a arrefecer, aumentando a capacidade de arrefecimento e consequentemente
permitindo aumentar a poténcia térmica dissipada para a mesma temperatura do ar interior.
Os respetivos graficos dos ensaios encontram-se presentes nas figuras 5.5 (configuracao de

conveccao natural) e 5.6 (configuracao de conveccao forcada), apresentadas mais abaixo.

O grafico presente na figura 5.5 representa a evolucdo da temperatura nos varios pontos
mencionados na subseccao 3.3.3, para a configuracdo de arrefecimento da caixa por
conveccao natural. Pode constatar-se uma temperatura ambiente de aproximadamente +25
°C e uma temperatura maxima atingida (neste caso a saida da caixa) de aproximadamente
+57 °C. Numa fase inicial ndo ha dissipacao térmica, tendo sido alimentada a resisténcia
com 57,6VAC apos 5 minutos do inicio do ensaio, comecando a temperatura a aumentar na
globalidade do interior. Atingidos os +40 °C a saida da caixa, sao acionados os ventiladores
do armario com o intuito de arrefecer o ar no interior da mesma. Contudo, esse efeito nao
se verificou, tendo a temperatura diminuido apenas para os restantes pontos de medicao.
Atingidos os +57 °C, diminui-se a tensdo de alimentacdo da resisténcia para 40 VAC,
provocando uma descida acentuada da temperatura do ar a saida da caixa e com menor
amplitude, para os restantes pontos. Por fim, desligou-se a alimentacdo da resisténcia,
registando-se uma diminuicao da temperatura em todo o interior. Quanto ao valor da
velocidade no ponto de monitorizagao, registou-se um acréscimo de aproximadamente +0,01

m/s, correspondente ao aumento de temperatura de +24,6 °C para +28,2 °C nesse local.

Estes resultados permitem concluir, relativamente a configuracdo de arrefecimento da caixa
por conveccao natural, que a acdao dos ventiladores do armario nao tem influéncia
significativa na temperatura do interior da caixa. Porém, diminui a temperatura do ar
existente no armario e consequentemente da superficie da caixa, esta ultima por um
pequeno periodo de tempo. A diminuicdo da poténcia térmica dissipada, de 66,35 W
correspondentes a alimentacao de 57,6 VAC, considerando um rendimento térmico de 100%
(Silva, 2015), para 32 W correspondentes a alimentacdo de 40 VAC, influenciam
significativamente a temperatura do ar no interior da caixa. No caso da velocidade do

escoamento, o aumento de temperatura ndo tem uma influéncia significativa na mesma.
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Relativamente ao segundo ensaio, pretendeu-se com ele simular o funcionamento real do
sistema de arrefecimento do equipamento da Huawei e do proprio armario. A temperatura
ambiente, no inicio do ensaio, era também de aproximadamente +25 °C, sendo que apos 5
minutos foi alimentada a resisténcia a 95 VAC (correspondente a 180,5 W), a partir do qual
se verificou uma subida acentuada da temperatura, principalmente a saida dos ventiladores
e da superficie, da caixa. Atingidos os +40 °C a saida dos ventiladores da caixa, estes foram
acionados, registando-se uma queda significativa da temperatura nesse local, seguida de um
progressivo aumento. Alcancando-se os +35 °C no interior do armario, os ventiladores deste
foram acionados (48 VDC), provocando uma diminuicao acentuada da temperatura, seguida
de uma estabilizacdo da mesma. Por fim, desligou-se a alimentacao da resisténcia, atuando
apenas os sistemas de arrefecimento da caixa e do armario, que demoraram cerca de 35
minutos a arrefecer a temperatura interior geral do armario e da caixa, até ao valor da
temperatura ambiente (aproximadamente +25 °C). Da mesma forma que no caso anterior,
quanto ao valor da velocidade no ponto de monitorizacdo, registou-se um acréscimo de
aproximadamente +0,01m/s, correspondente ao aumento de temperatura de +26,5 °C para
+31,2 °C nesse local. A acrescentar, verificou-se que a acao dos ventiladores da caixa induziu
um escoamento interior do armario, passando a velocidade nesse mesmo ponto de 0,0 m/s

para 0,06 m/s e com a acado dos ventiladores do armario para 0,26 m/s.

Pode assim concluir-se novamente, que o aumento do caudal de ar, que passa através de
um elemento dissipador, permite aumentar a eficacia do arrefecimento do mesmo e do ar
ambiente. A simulacao do funcionamento do sistema de arrefecimento do equipamento real
e do proprio armario, permitem concluir que para a temperatura ambiente de +25 °C e uma
poténcia dissipada de 180,5 W, o sistema de arrefecimento do armario é perfeitamente
capaz de manter a temperatura do interior, dentro dos valores desejados. E ainda notéria a
preponderancia da influéncia do gradiente de pressao, causado neste caso, pelo efeito dos
ventiladores, face as variagdes da massa volumica do fluido com o aumento da temperatura,

indo ao encontro do que é referido por Hughes et al. (2012).

5.3. Resultados das simulacées computacionais do
escoamento no interior do armario

Os programas de simulacao numérica, neste caso de dinamica dos fluidos computacional
(DFC), permitem obter previsdes mais ou menos precisas do comportamento de um fluido
em estudo, mediante as condicoes de fronteira impostas, assim como dos métodos e dos
fatores de discretizacao utilizados. Uma vez verificada a convergéncia, neste caso através

da obtencao de valores residuais de magnitude inferior a 0,001, ou de estabilizacées dos

106



Anadlise e discussdo de resultados

mesmos em torno de um valor fixo, é possivel extrair uma quantidade de informacao

bastante alargada relativamente ao comportamento do escoamento.

Os resultados aqui apresentados, sao relativos a condicao de fronteira nas entradas com os
valores médios de velocidade, resultantes do ensaio experimental efetuado com esse

proposito (segundo ponto da subseccao 3.3.3).

O objetivo primordial das simulacoes efetuadas, foi a representacao mais aproximada
possivel, do escoamento no interior de um armario de telecomunicacoes. Deste modo, foram
comparados e testados varios modelos de turbuléncia, de acordo com Zhai et al. (2007): k-
&, k-€ RNG, k-€ Realizable, k-w SST e k-w SST com baixo nimero de Reynolds. A acrescentar
a isto e com o intuito de aperfeicoar os resultados obtidos, das simulacoes que melhor
representam o escoamento do armario em causa, foram utilizadas diversas funcdes de
parede, além da funcdo de parede standard: a funcao de parede escalavel (Scalable), a
funcao de parede de nao equilibrio (Non-Equilibrium) e a funcao de tratamento realcado da
parede (Enhanced Wall Treatment). Verificou-se também o efeito do refinamento de malha

e dos diferentes métodos/funcoes de discretizacao das equacdes de governo.

No total foram elaborados 21 modelos computacionais do escoamento de ar no interior do
armario de telecomunicacdes em estudo (figura 5.7). As designacdes atribuidas a cada
simulacao, representam o modelo de turbuléncia testado, com excecao da designacao “Mass
flow Outlet”, em que as alteracoes efetuadas relativamente ao modelo anterior do conjunto
apresentado, consistem na escolha do modelo de turbuléncia k-¢ RNG e a condicdo de
fronteira de fluxo (caudal massico) imposto nas saidas. No modelo computacional qua possui
a designacao “k-& RNG mais refinado”, foi utilizada a malha mais refinada, mencionada
anteriormente na subseccdo 4.5.2. Todos os modelos apresentados, que nao contém na
designacao, a funcao de parede escolhida (que se encontra entre parénteses), possuem a
funcao de parede padrao (Standard Wall Function). Relativamente aos Ultimos 10 modelos
do conjunto apresentado na figura 5.7, todos contém a funcdo de parede de nao-equilibrio
(Non-Equilibrium Wall Fn), tendo sido utilizados dois modelos de turbuléncia diferentes, o
modelo k-& (primeiros 5 modelos) e o modelo k-€ RNG (ultimos 5 modelos). O 1° e 0 6°
modelo desse subconjunto (10 Gltimos modelos da figura), possuem o teorema de Green-
Gauss com base nos nos para a discretizacdo das equacdes, sendo que nas designacdes dos
modelos seguintes (a direita dos mesmos), encontra-se indicada a alteracao efetuada (apo6s
o subtraco), com o proposito de estudar a sua influéncia nos resultados obtidos. O termo
“10%”, relativo aos 2 modelos computacionais desse subconjunto, apresenta a diminuicao
da intensidade da turbuléncia na condicado de fronteira das saidas do armario, tendo passado
de 15% para 10%.

107



de resultados

iscussdo

Andlise e d

I3TWIS ™ (U |[eM WNUGIINEI-UoN} DNY 3-3

v snsay @ | 9
o uonnpes ER | g
o~ dmss B &
o us=n @ £
LA Agawoag g z

T

T

23T4WIS ~ (U4 (e wnLqlInb3-uoN) -3

r- snsay @ | 9
o~ uegnjos E | g
L dmas B
o s @@ c
LA Anawoan g z

T

T

BANOMO|ySsER

r

0L53Hd ~ (Ud |[BA WnUqQIINb3-uoN) DNY 3-3

r

%0T ~ (U4 [[EM WnLgIINbI-UoN) DNY 2-3

r

paseq (|32 (ud |[Bp wnuqlInbI-uan) DNH -3

SIS

0L53ud ~(Ud [[ep wnugqinb3-uon] a-y

r

ansay @ | 9 v
uognos EM | 5 Yo
dmas |+ v
ysan @ £ v
Anawoag Q z F o~
T
-

r

20T~ (U4 |[BA WNUGINBI-uan) 2y

snsay @ 9 ro~ Snsy @ g
voanies Bl g L uognes B | 5
dmas BB ¢ ro duas B+
yssi @ £ o ysA @ c
AQawoan g z ro~ Anawoss g z
- g -

r

paseq 2 (ud |Ep wnLqiInbI-uan) a-y

r

‘s‘s‘s‘s‘s

EH

(3uswiesu] (e padueyuI) DNY 33

ansay @ | 9 r-o

uognios B | 5 v

das @ v v

ysan @ £ 4 \.
AQawoan g z
T

»

(ud |12 2192[2353) SINY =3

o synssy @ | g L sinsay @ | g
o uognes EM | 5 L uognios E| 5
LS das @l v Fo~ dmas §
s usan @ | € s usall @B ¢
o~ Anawoag g T L Anawoan g z

13 T

bl
bl
|

234 3|qezjeay

unssaud [BIUIDNY 3-Y

roA ansay @ | o r.o snsay @ 9 roA sns2y @ | o
Yo~ uonnjos @ 3 L uonnos @ 5 L uonnjog @ 5
o du=s B & o dm=s B ¢ o~ dmas B+
ro ysa @ c s L=l 1 ro~ @
o AQawoan g = Fo ALIWoan g z ro~ ALawoan ﬁE z

T T T

M

snsay @ g o~ sns=d @@ | 9
uognos Bl | g ro uognies Bl | 5
dm=s B v Yo~ dmas B b
ysaW @ ¢ LA U @ e
AQawoan g z roA Anawoss ()| z
1 T

- g a

SP|OUARI MO| WO M-Y 1SS

*sope)nuwis 3 sopeIoge|d steuoidoeIndwod so)apoL SoLIRA sop oedejussaldy - /°G einSid

paseqapou” (ud |ep wnuqlInbI-uon) DNY 3-)

roa sns=y @ g
v uogrpos EM | 5
o~ dmzs B ¢
e ysaw @l | ¢
o~ ALn3Woan g z

T

ﬁ

paseqapou”(ud|jem WnLqiInbI-uon) -y

o~ synssy @l | g
o uogrpes Bl | 5
LS doas @l | ¢
s ussl @l ¢
o~ Anawoan g z

T

E

M- 1S5 LS |
e ans=d @ 9 i A=y @ | o v sunssy @ | 9
F o uognios @ 3 F o~ uognes @ 5 v~ uonnjos @ 5
Yo~ drgas g i v~ drmyas .g i ro~ drgag @ s
Yo usa @ c e usai @B £ v~ E @
o Answcas {7 L Anawesn {if) | z o~ Agawoss )|
T T T

ﬁ
ﬁ

DN 3y OpEUlEI SIEL DN 3-Y a-y

v sy @ | o ro 3y @ | g vl sy @ | g

v~ uonnos @ 3 o~ uonnos @ g LA uonnjog @ 5

v d=s B v o du=s B e o~ dmas B+

v~ ysal @ ¢ ro~ sl @ T~ @

FoA Anawoan g = Fo~ ALIWoan g z ro-~ ALawoan ﬁE z
T T T

|

ﬁ

|

108



Anadlise e discussdo de resultados

De seguida serdo apresentados os resultados das simulacdes efetuadas, pelo que ao nivel da
representacao grafica do escoamento, verificou-se uma certa coeréncia de umas simulagdes
para as outras, sendo que uma comparacao direta entre as varias simulacoes, sera efetuada

na seccao seguinte.

No caso especifico em estudo, foram extraidos os valores de velocidade em cada um dos
pontos anteriormente mencionados, diretamente a partir da interface do Fluent, sendo
também possivel a obtencao desses valores numa determinada regiao ou ao longo de um
percurso definido, como é visivel na figura 5.8. Desta forma, obtém-se uma previsao da
magnitude da velocidade em localizacoes especificas do escoamento, incluindo aquelas

onde a realizacao de medicoes experimentais nao é possivel.
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Figura 5.8 - Grafico da evolucao do valor da velocidade segundo o eixo z, na localizagao central do
armario.

Ainda na interface do Fluent, é possivel obter varios relatorios acerca do escoamento do
armario, como é o caso do caudal massico (figura 5.9), tendo sido verificada a conservacao
da equacao da continuidade para todas as simulacoes efetuadas, em que o caudal que entra
no armario, através das trés aberturas situadas na regido inferior do mesmo, tem de ser
igual ao caudal que sai, neste caso através das duas aberturas do topo. Constatou-se deste
modo, uma conservacao do caudal de ar entre as trés entradas e as duas saidas do armario,
para todas as simulacdes efetuadas, com excecao: do modelo de turbuléncia k-w; o modelo
k-& com funcao de parede de nao equilibrio e teorema de Green-Gauss baseado nos nos; e o

modelo k-& RNG com funcao de parede escalavel.
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Figura 5.9 - Relatorio de caudal massico das trés entradas e das duas saidas do armario.

Além do Fluent, a partir da interface grafica CFD Post, foi possivel obter informacao
adicional relativa ao escoamento. Na figura 5.10 é possivel visualizar as linhas de corrente
caracteristicas do escoamento, (a) para o efeito do escoamento vindo da entrada lateral e
(b) para as entradas laterais, assim como algumas zonas de recirculacao ao longo do percurso
do mesmo pelo interior do armario em estudo. Esta visualizacdo permite aferir que o
escoamento tende a confinar para a regiao posterior, tal como ja foi constatado através dos
resultados dos ensaios experimentais, representando igualmente que na regiao do topo,
proxima as saidas do armario (ventiladores), existe uma aproximacao do mesmo para a
regiao central de cada abertura. Para além da representacao das linhas do escoamento, é
possivel obter informacao sobre a magnitude, concentracdo do escoamento em diversas
localizacdes e a direcao deste, através da representacao do mesmo por vetores de
velocidade (figura 5.11). Esta representacao pode ser escolhida para a globalidade do ar
interior, ou para um plano especifico. Através da figura, pode-se atestar que as regides do
interior do armario onde existe uma maior concentracdo de caudal de ar e uma maior
magnitude, sao as regides inferiores, junto aos quadros elétricos e aos ventiladores (saidas
do armario). A partir de uma observacdo mais pormenorizada de ambas as figuras, é possivel
comprovar algumas localizacbes de maior turbuléncia no escoamento, destacando-se a

regiao antes dos ventiladores e os remoinhos ao longo do percurso pelo interior.
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Figura 5.10 - Representacao das linhas de corrente do escoamento de ar, proveniente das entradas
laterais (a), ou frontal (b).

Figura 5.11 - Representacao dos vetores de velocidade do escoamento de ar no interior do armario.

Por fim, através da interface grafica em questao, foi possivel obter uma representacao da
velocidade do escoamento, através de contornos de velocidade (figura 5.12), nos diversos
planos anteriormente referidos na subseccao 3.3.3, o que facilita a interpretacao da
magnitude e do percurso do escoamento no interior. Através dos diversos contornos com
igual magnitude de velocidade, pode-se ainda constatar que as regioes onde o fluido possui
maior intensidade, sdo a regiao inferior e posterior do armario, havendo ainda algumas
regides, principalmente entre o centro e a base, onde a existéncia de recirculacéo de ar é

bastante notoria.

111



Andlise e discussdo de resultados

Figura 5.12 - Representacao de dois planos prependiculares, possuindo contornos de velocidade do ar
interior do armario.

Através das simulacdes computacionais realizadas, pode-se comprovar que o programa de
DFC utilizado (Fluent), permite a representacao do escoamento no interior do armario de
telecomunicacées em estudo. O percurso do escoamento no interior é semelhante ao caso
real, confinando para a superficie posterior do armario. No topo este confina a regido central
do armario e de ambas as saidas. Verificam-se algumas zonas de recirculacdo do mesmo,
nomeadamente na regido inferior do armario e junto aos quadros elétricos do mesmo. Por
fim, o refinamento da malha computacional e a alteracdo de parametros relativos aos
métodos de discretizacao, permitiu melhorar as previsdes das grandezas e a representacao
do préprio escoamento. A diminuicao de alguns dos fatores de sub-relaxacao, facilitaram a

convergéncia do modelo, diminuindo consequentemente o tempo computacional requerido.

5.4. Validacao do modelo computacional

A correta validacao de um modelo numérico, permite que as previsdes numéricas resultantes
das simulagdes, possam ser utilizadas como um elemento credivel. Como foi mencionado na
seccao 4.5, foram testados varios modelos de turbuléncia, assim como os efeitos de varios

ajustes ao longo da modelacao, tendo-se obtido diferentes resultados para cada simulacao.
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Estas simulacdes do escoamento terdo de ser alvo de validacdo, através: da verificacao da
lei da conservacao de massa (equacao da continuidade), da comparacao dos valores da
velocidade nos varios pontos do interior, com os valores resultantes das medicoes
experimentais; e da propria comparacao visual do escoamento. Sera ainda considerado o
erro relativo entre os resultados computacionais e os resultados experimentais, através da

equacao (35) abaixo (Hoang et al., 2000).

|Valor numérico—Valor experimental|
E, = (35)

|Valor experimental)|

Existem diversas condicionantes que afetam os valores tanto numéricos como
experimentais. No que concerne aos valores experimentais, estes possuem sempre um erro
inerente, proveniente: da prépria incerteza dos equipamentos de medicdo; das condicoes
em que as medicoes sao efetuadas; e do manuseamento dos equipamentos. Ja os valores
numéricos, sdo afetados: pela qualidade da malha computacional; pelas simplificacbes
aplicadas a geometria; pela escolha das condicdes de fronteira impostas; pelo modelo de

turbuléncia utilizado; e ainda pelos métodos de discretizacao.

5.4.1. Validacao através do cumprimento da lei da conservacao de massa

Para cada uma das trés entradas do armario, assim como para as duas saidas do mesmo
(assumindo uma distribuicao igual em cada ventilador), foram extraidos os valores do caudal
massico, através da obtencdao de um relatorio de fluxo para cada uma das simulacoes
efetuadas, apresentado anteriormente na figura 5.9. Todas as simulacGes garantiram a
continuidade com excecdao de trés (anteriormente mencionadas), pelo que foram

automaticamente excluidas.

Além dos resultados numéricos, foi calculado manualmente o caudal massico para cada uma
das trés entradas, através da equacao (35), obtendo-se 3,26x102 kg/s para a entrada
esquerda, 2,77x102 kg/s para a entrada frontal e 2,99x102 kg/s para a entrada direita,
totalizando um caudal massico de 9,03x10%2 kg/s. O valor numérico obtido nas diversas
simulacdes, do caudal massico total tanto no conjunto das trés entradas como das duas
saidas, ronda os 9,02x102 kg/s, pelo que se comprova nesta situacdo a validacdo das

previsées numéricas.
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5.4.2. Validagao através da comparacao visual do escoamento

0 comportamento do escoamento, nas previsdes numéricas, é bastante semelhante ao longo
das varias simulacdes. Por comparacao das previsdes numéricas com os resultados do ensaio
de visualizacdo por injecao de fumo, presentes nas figuras 5.13, 5.14 e 5.15 abaixo,
considerando igualmente o efeito conjunto das trés entradas em simultaneo, pode-se
comprovar que os resultados numéricos, permitem uma representacao bastante aproximada
do percurso do escoamento pelo interior do armario, o que coincide com o confinamento do

escoamento na regiao posterior e superior do armario.

Figura 5.13 - Comparacao entre a previsao numérica e o conjunto dos fotogramas representativos da
injecao de fumo, para a entrada esquerda do armario.

Figura 5.14 - Comparagao entre a previsao numérica e o conjunto dos fotogramas representativos da
injecdo de fumo, para a entrada frontal do armario.

114



Anadlise e discussdo de resultados

Figura 5.15 - Comparacao entre a previsao numérica e o conjunto dos fotogramas representativos da
injecao de fumo, para a entrada direita do armario.

5.4.3. Validacao através da comparacao dos valores da velocidade nos
diversos pontos do interior

Para verificar o crescimento relativo da funcao ao longo do escoamento, adimensionalizou-
se o valor da velocidade. Dividiu-se desta forma, tanto os valores das velocidades obtidas
numericamente, como os valores da velocidade obtidos experimentalmente, pelo valor
médio da velocidade das trés entradas no conjunto. Com base nestes valores, foi possivel
verificar a evolucdo do escoamento no interior do armario. Além disso, calculou-se o valor
do erro relativo entre os dados numéricos e experimentais, para cada um dos trinta e nove
pontos apresentados na subseccado 3.3.3. Apds este calculo para cada ponto, obteve-se a
média desses mesmos erros para cada simulacdo computacional, de modo a comparar os

varios modelos entre si.

0 valor maximo do erro relativo médio das simulacées foi 0,9022 (90,22%), correspondente
ao modelo “k-¢ (Non-Equilibrium Wall Fn) _ SIMPLEC”, enquanto que o valor minimo foi
0,6997 (69,97%), correspondente ao modelo “k-¢ Realizable”. Os 6 modelos que mostraram
na globalidade, um menor valor médio do erro relativo, por ordem decrescente do mesmo,
foram: o “k-¢ Realizable”, o “k-&¢ RNG (Non-Equilibrium Wall Fn) _ PRESTO”, o “Mass flow
Outlet”, o “k-¢ RNG (Non-Equilibrium Wall Fn) _ 10%”, o “k-€¢ RNG (Non-Equilibrium Wall
Fn) _ Cell based” e o “k-¢ (Non-Equilibrium Wall Fn) _ 10%”. Na figura 5.16, encontra-se o
grafico com os valores adimensionalisados da velocidade, dos modelos anteriormente
descritos, em conjunto com os valores experimentais, a fim de se comparar a tendéncia dos

mesmos, segundo o aumento da cota z, no centro do armario.
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A partir do grafico € notorio, que apesar dos valores da razao das velocidades, possuirem
alguma divergéncia em relacdo a razao das velocidades experimentais, a tendéncia da
maioria dos modelos computacionais € bastante similar a do ensaio experimental. O plano
com maior divergéncia nos resultados € o plano inferior (y=-509 mm), pois a esta altura da
base, o efeito combinado do ar proveniente de cada uma das entradas € bastante mais
significativo, introduzindo uma maior turbuléncia e discrepancia nos resultados. Contudo,
este plano ndao tem grande significancia, no que respeita ao comportamento térmico do
armario, como se constatou pelos resultados do ensaio experimental da componente
térmica. Assim, ao suprimir este plano no conjunto dos pontos considerados para o interior,
os resultados obtidos numérica e experimentalmente aproximam-se muito mais, sendo que
o valor maximo do erro médio neste caso, passa para 0,5563 (55,63%). Quanto ao modelo
“k-g Realizable”, o valor médio do erro passa a ser de 0,3432 (34,32%), sendo um valor
bastante aceitavel, visto que o comportamento visual do escoamento anteriormente

apresentado, é bastante aproximado ao real.

5.5. Nota conclusiva

A partir dos resultados apresentados anteriormente, comprova-se que a modelacao
numérica permite representar o escoamento no interior do armario, de uma forma bastante
aproximada, servindo assim como ferramenta de estudo para a caraterizacao e otimizacao
de um armario exterior de telecomunicacdes. Numa primeira fase, a utilizacdo de uma
distribuicao igualitaria de caudal e consequentemente o mesmo valor de velocidade média
em cada uma das trés entradas, permitiu, embora nalgumas regides de forma nao tao
significativa, a representacao do escoamento interior do armario. Posteriormente, no intuito
de refinar a modelacéo, pratica bastante recorrente e necessaria em DFC, utilizaram-se os
valores médios da velocidade, resultantes das medicées em cada uma das entradas, o que
permitiu melhorar os resultados da simulacao. A acrescentar, o refinamento da malha
computacional também permite obter valores mais aproximados aos valores experimentais,
embora nao de uma forma tao significativa como a escolha por um modelo de turbuléncia
mais adequado (neste caso o k-& Realizable), além de aumentar o tempo de simulacéo
computacional. O teorema de Green-Gauss baseado nas faces das células (cell based),
permite obter melhores resultados numéricos do escoamento em estudo, face ao teorema
baseado nos noés (node based). De uma forma similar, também o método de interpolacao
para a discretizacao PRESTO, permite melhorar os resultados e aproximar o escoamento, a

situacao real verificada no armario.
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0 escoamento de ar no interior do armario em estudo, ocorre maioritariamente no regime
turbulento, havendo algumas zonas de recirculacao na regiao inferior e central do mesmo,
bem como locais onde a concentracdo do escoamento € mais notoria (junto das entradas e
dos quadros elétricos). Este tende a deslocar-se para a regiao posterior do armario por
influéncia das respetivas entradas, confinando para o centro do armario na regiao superior,

por acao dos ventiladores.

Relativamente ao desempenho térmico do armario, o aumento do caudal de ar através da
instalacdo de ventiladores na caixa, permite aumentar a transferéncia de calor,
amplificando a capacidade de arrefecimento do ar no interior da mesma, face a
configuracao de arrefecimento por conveccao natural. O que foi referido, possibilita deste
modo aumentar a poténcia térmica dissipada para a mesma temperatura no interior. O
sistema de arrefecimento do armario mostrou-se eficiente, permitindo manter a
temperatura interna do armario, abaixo dos limites indicados pelo ETSI (+55 °C), isto para

uma temperatura ambiente de +25 °C e uma poténcia térmica dissipada de 180,5 W.
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6. Conclusao

O trabalho desenvolvido ao longo da presente dissertacao, consistiu no estudo do
escoamento no interior de um armario exterior de telecomunicacbes, assim como da
caraterizacdo do comportamento térmico do mesmo. Para isso, foi realizado um estudo
experimental, com o intuito de recolher informacgao sobre os parametros da velocidade e do
caudal presentes no interior do armario, mas também visualizar o proprio escoamento. Além
disso, foi igualmente estudado o comportamento térmico do armario, através de medicoes
experimentais das temperaturas em diversos pontos do interior, mediante duas
configuracdes distintas para o arrefecimento dos equipamentos de telecomunicacoes.
Realizou-se equitativamente um estudo numérico do escoamento interno do armario, tendo

este sido otimizado e validado, para o caso especifico do armario em causa.

No presente capitulo, encontram-se apresentadas as principais conclusdes do trabalho
desenvolvido ao longo da dissertacao, de uma forma breve e precisa. Com base nas
conclusdes obtidas, serao sugeridos alguns trabalhos que possam efetivamente contribuir

para um conhecimento mais aprofundado nesta area.

6.1. Recapitulacao

0 aumento do nimero de instalacdes de telecomunicacées moveis, tem sido uma constante
nos ultimos anos, motivado em grande parte pelo aumento do trafego de dados maveis, cuja
previsdao € que continue a crescer de uma forma exponencial. Através do crescimento
cientifico relacionado com a area da nanotecnologia, a tendéncia é para que continue a
existir um “down sizing” dos componentes eletronicos e consequentemente dos respetivos
equipamentos, incluindo os equipamentos de telecomunicacdes. Esta diminuicao do
tamanho, aliado a uma crescente procura pelos servicos de comunicacées moveis, promove
a implementacdao de armarios exteriores para albergar os equipamentos, mas acarreta
consigo complicacdes relativas ao arrefecimento dos mesmos. Além disso, a falta de
informacao relativa ao escoamento interior nestas estruturas, leva a que geralmente os
sistemas de arrefecimento empregues sejam insuficientes ou sobredimensionados,
relativamente a poténcia térmica dissipada no interior. A quantidade de energia consumida
pelo sector das telecomunicacdes, corresponde a 3% da energia mundialmente consumida,
pelo que a otimizacao do arrefecimento e o conhecimento detalhado, relativo ao
escoamento interno dos armarios exteriores de telecomunicacdes, apresenta-se bastante

pertinente.
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Os ensaios experimentais possibilitaram concluir, que o aumento do caudal varrido pelos
ventiladores do armario, permite aumentar a taxa de dissipacao térmica para o exterior. A
utilizacdo de ventiladores nos proprios equipamentos de telecomunicacdes, também
demonstra este efeito benéfico, diminuindo a temperatura interna, para uma mesma
poténcia térmica dissipada, face aos equipamentos que ndao possuem qualquer sistema
proprio para o seu arrefecimento. A acrescentar, a instalacdo de equipamentos de
telecomunicacdes com sistema de arrefecimento préprio constituido por ventiladores,
provoca um aumento da temperatura interna do armario superior, comparativamente com
equipamentos sem qualquer sistema de arrefecimento préprio. Para uma temperatura
ambiente de +25 °C e uma poténcia térmica dissipada de 180,5 W, o sistema de
arrefecimento do armario, constituido por dois ventiladores axiais, permitiu manter a
temperatura no interior do mesmo, muito abaixo do valor maximo definido pelo ETSI (+55
°C). Neste sentido, revelou-se um sistema eficiente do controlo da temperatura, aliado ao

facto de ser um método de extracao de calor bastante simples e econdmico.

O ensaio experimental da visualizacao do escoamento por injecdao de fumo, permitiu
comprovar a tendéncia demonstrada pelos valores da velocidade do ar no interior,
relativamente a deslocacao do escoamento para a regiao posterior do armario, resultante
do efeito conjunto das aberturas laterais e frontal, situadas na base. Esta tendéncia
possibilita indicar os locais no interior, onde o escoamento possui uma maior magnitude e
onde poderao ser instalados os equipamentos de telecomunicac¢des, por forma a tirar partido
dessas localizacoes e permitir um arrefecimento mais eficaz. Os valores da velocidade nos
diversos pontos de monitorizacao experimental, permitem igualmente aferir essas mesmas
localizacoes, além de permitirem caracterizar globalmente o escoamento como turbulento,
através do respetivo calculo do nimero de Reynolds e das perturbacdes estruturais

existentes no interior do armario.

Aliado aos resultados experimentais, também a utilizacdo do programa de DFC Fluent,
permite corroborar o que anteriormente foi concluido pelos resultados experimentais,
através da escolha de um refinamento de malha adequado, bem como de um modelo de
turbuléncia apropriado ao escoamento e as condicdes de fronteira em causa. O estudo do
desempenho de diversos modelos de turbuléncia, para o escoamento no interior do armario
de telecomunicacoes em causa, foi um dos objetivos propostos, tendo-se verificado que
dentro do conjunto de modelos testados, aquele que providencia melhores resultados € o
modelo de turbuléncia k-& Realizable. Também a utilizacdo do método de interpolacao para
a discretizacdo PRESTO, permite melhorar significativamente a previsao dos resultados, em

conjugacdo com o teorema de Green-Gauss baseado nas faces das células (cell based).
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0 recurso a informacao proveniente deste tipo de softwares, quando devidamente validada,
possibilita o estudo de diversas condicées de funcionamento e a influéncia de distintos
parametros e de variaveis para o escoamento interior, de uma forma rapida em detrimento
dos ensaios experimentais, trazendo por isso poupancas econdémicas a investigacdo. Dentro
desse conjunto, o Fluent mostra-se assim, uma ferramenta bastante versatil no estudo do
escoamento interior dos armarios de telecomunicacdes, podendo ser utilizado para a

otimizacao do desempenho térmico dos mesmos.

6.2. Sugestao para trabalho futuro

Finalizado o trabalho em causa e tendo sido cumpridos os objetivos propostos, surgem novas
necessidades de estudo sobre o tema em questao, visto que este é bastante abrangente e
possibilita a investigacdo sobre diversas condicionantes. A continua necessidade do
desenvolvimento de estudos cientificos sobre os armarios exteriores de telecomunicacoes
moveis, justifica-se ndo so pela escassez de literatura sobre os mesmos, principalmente no
que respeita a caracterizacao do escoamento interior e o respetivo desempenho térmico dos
armarios, mas também o continuo desenvolvimento e crescimento desta area, cada vez mais

designada como o sector quaternario da atividade econémica.

Uma sugestdo, passa pela utilizacdo do Fluent para o estudo numérico do desempenho
térmico do armario com um elemento dissipador de calor, como é o caso da caixa construida
e utilizada no ensaio experimental, permitindo a utilizacao dos dados aqui obtidos tanto
para a modelacdo computacional, como para a comparacao com as previsdes do modelo.
Este estudo podera conceder informacdo sobre as regides mais criticas em termos de
temperatura e o comportamento térmico do armario, na presenca de mais elementos

dissipadores de calor no seu interior.

Ainfluéncia de diferentes condicdes ambientais no desempenho térmico do armario, através
do ensaio experimental do armario numa camara climatica, complementado com a
consequente modelacao computacional do mesmo, seria outra possibilidade de estudo. Este
permitira caraterizar o desempenho térmico do armario, tendo em consideracdo os

requisitos térmicos de diversas localizacoes geograficas ou de funcionamento.

Por Gltimo a alteracao das caracteristicas fisicas do armario ou o estudo do desempenho
térmico de armarios similares, para a comparacdao entre os mesmos, também suscita
bastante interesse. Pode ser alterada a disposicdo dos equipamentos de telecomunicacdes

no interior, com vista a diminuicao da temperatura interna ou o aumento da eficiéncia dos
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ventiladores, bem como a utilizacao de diferentes materiais na envolvente para auxiliar o

arrefecimento, tendo como exemplo os PCMs.
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