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Abstract

Outdoor cabinets that house telecommunication equipment are used to protect electronic equipment from the harsh
environmental conditions. The number of outdoor cabinets used has been growing in recent decades, boosted by the world
expansion of mobile telecommunications networks. The disposition of telecommunications equipment inside a cabinet (i.e.,
the thermal design) became a critical factor due to the miniaturization of electronic components and the increase of packing
density. To mitigate this problem, energy-intensive cooling techniques (e.g., air conditioning) began to be used. Studies
shown that approximately 25% of the total energy consumed in an outdoor cabinet is used for cooling. It is intended with
this work, the thermal study of an outdoor cabinet using a CFD software to characterize its thermal behaviour, according to
the influence of the environment temperature, the air flow through the cabinet and the heat dissipated in its interior by the
telecommunications equipment. According the results obtained in this study it can be concluded that even for the less
favourable case (TA=20.1 °C; Qar=60 m3 h -1 e qdis=480 W), none of the telecommunications equipment inside the cabinet
is under risk, since the Tmax,cabinet = 4 0°C is lower than the Tmax,recommended =55°C.

Resumo

Os armarios exteriores que albergam equipamentos de telecomunicacdes protegem os equipamentos eletrénicos das
condicdes ambientais adversas. O niUmero de armdrios exteriores tem vindo a crescer nas Ultimas décadas, impulsionado
pela expansdo mundial das redes de telecomunicacdes méveis. A disposicao dos equipamentos de telecomunicacdes no
interior dos armarios (i.e., o design térmico) tornou-se um fator critico devido a miniaturizagcdo dos componentes eletrénicos
e 0 aumento da densidade de empacotamento. Para mitigar este problema, técnicas de arrefecimento grandes
consumidoras de energia comecaram a ser utilizadas. Estudos mostraram que cerca de 25% da energia total consumida
num armario exterior é utilizada para arrefecimento. Pretende-se com este trabalho, o estudo térmico de um armario
exterior utilizando um software de CFD para caracterizar o seu comportamento térmico, tendo em conta a influéncia da
temperatura do ar ambiente, do caudal de ar no armario e a poténcia térmica dissipada no seu interior pelos componentes
de telecomunicacdes. De acordo dos resultados obtidos neste estudo pode concluir-se que mesmo para 0 caso menos
favoravel (TA=20.1 °C; Qar=60 m3 h -1 e qdis=480 W), nenhum dos equipamentos de telecomunica¢des no interior do
armario estd em risco, uma vez que a Tmax,armario = 40°C é inferior a Tmax,recomendada =55 °C.
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Estudo numérico do desempenho térmico de um
armario exterior para equipamentos de
telecomunicacdes méveis

1. Introdugéao

Armarios exteriores que albergam equipamentos de telecomunicacées moveis tém como
principal finalidade proteger os dispositivos eletronicos das condicoes ambientais extremas
(sol, humidade, salinidade, ruido, p6 e detritos) e fatores humanos (vandalismo) [1]. Estes
armarios sao bastante utilizados em aplicacbes de telecomunicagoes, industriais e militares,
localizando-se maioritariamente em locais inospitos. Na Holanda, das 5 mil estacdes BTS
(Base Transceiver Stations) que estao a ser montadas para expansao da rede de
telecomunicagcdes movel, 49% localizam-se no topo de edificios (servindo de suporte a redes
residenciais, industriais, escritorios, hospitais, hoteis, escolas, etc.), 29% em campo aberto e
22% noutros locais (incluindo o topo de antenas de telecomunicacgoes) [2].
Em particular na industria das telecomunicagbes moveis, o nUmero de armarios exteriores
utilizados tem vindo a crescer bastante na Ultima década, impulsionado pela expansao
demografica das redes sem fios (aumento de cobertura) em areas urbanas e rurais [2,3]. Em
2007, na ltalia, existiam mais de 60 mil RBS (Radio Base Stations), cujo consumo elétrico
ultrapassara os 2 TWh por ano [4].
Desde a criacdo da rede de telecomunicacbes moveis em 1980, esta sofreu uma
impressionante evolucao tecnoldgica (Figura 1) e expansdo, impulsionadas pela elevada
aplicabilidade de servicos prestados [5]. De acordo com previsdes da CISCO e do IEA, o
crescimento da expansao da rede movel durante as proximas décadas ira acentuar-se [5,6]:

e O trafego mundial de dados mdveis ira crescer 10 vezes em 5 anos (Figura 2);

o Regides da Asia, Médio Oriente e Africa apresentam o crescimento mais significativo;

¢ 0 ndmero de dispositivos mdveis conectados ira crescer dos 14 para 500 bilides entre

2013 e 2050;
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Figura 1 - Evolucdo da rede de telecomunicaces moveis [5]. Figura 2 - Evolucao do trafego de dados

moveis, por regidao no mundo [6].

A rede de telecomunicacoes movel consome grandes quantidades de energia, resultando em
elevados custos de operacao para as empresas do setor. Por cada dispositivo conectado sao
em média consumidos 24.1 kWh e emitidos 13.7 kg de CO,. Prevé-se que estes custos
continuem a aumentar, se se mantiver o crescimento do preco da energia e a imposicao da
fiscalidade verde no ramo das telecomunicacdes (Mobile Green Manifesto publicado em 2012)

[71.
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O desenvolvimento tecnologico na area dos materiais semicondutores, impulsionado pela
producdo de equipamentos eletronicos com elevadas capacidades de processamento (Figura
1), conduz a uma miniaturizacdo dos componentes eletronicos e aumento da densidade de
empacotamento. Assiste-se a um aumento da quantidade de calor dissipado pelos
componentes eletrénicos, tornando-se o seu design térmico um fator critico [1].

Previsdes da ASHRAE motram a evolucdo da poténcia térmica dissipada em equipamentos
eletrénicos (Figura 3). Estima-se que esta poténcia tenha crescido 14 vezes (de 6.5 kW/m? em
1992 para 96.8 kW/m* em 2014) em dispositivos com extrema densidade [8].

O efeito adverso da temperatura em equipamentos eletronicos foi ja demonstrado num
estudo (AVIP) realizado pela Forca Aérea dos EUA. De acordo com este, mais de 55% das
avarias em equipamentos eletronicos devem-se a temperatura elevada [9]. Embora a
temperatura maxima de operacao para componentes eletronicos seja especificada pelo
fabricante, a norma internacional ETS 300 019-1-3 define o intervalo de -5 a 55 °C como a
temperatura que garante a fiabilidade dos mesmos (caso das aplicacées comerciais) [10].
Dada a elevada carga térmica dissipada no interior dos armarios pelos equipamentos
elterdnicos e a exposicao as variantes climatéricas ambientais desfavoraveis, torna-se
necessario implementar estratégias eficientes para o controlo da temperatura no seu interior,
por forma a aumentar a fiabilidade e durabilidade dos equipamentos de telecomunicacoes e
reduzir o consumo energético associado ao arrefecimento [11].

Nos armarios exteriores que servem de apoio a antenas de comunicacdo radio, cerca de 25%
da energia total consumida é utilizada para arrefecimento (Figura 4) [12]. Medicdes no
terreno em armarios exteriores que servem de apoio a redes GSM mostram que 1/3 da energia
total consumida pela instalacao é utilizada para arrefecimento e que existe um crescimento
de 2.1 kWh/dia no consumo de energia por cada grau de diferenca de temperatura entre a
envolvente e o interior do armario, recorrendo a sistemas de ar condicionado [3].
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Figura 3 - Evolucao da carga térmica dissipada em Figura 4 - Energia consumida por funcao numa RBS
equipamentos eletronicos [8]. (Radio Base Station) [12].

A implementacao de novas estratégias de arrefecimento ou melhorias nas estratégias
atualmente utilizadas reduz significativamente o consumo energético da instalacdo. Na
Tabela 1 sao apresentados alguns importantes aspetos construtivos e de implementacao
relativos a armarios exteriores [13]:

Tabela 1 - Aspetos construtivos e de implementacéao relativos aos armarios exteriores.

Aspetos construtivos Aspetos de implementacéo
Disposicao dos equipamentos IT no interior do armario Exposicao solar
Re-direcionamento do fluxo de ar no interior do armario Influéncia da temperatura exterior e poeiras

Custos inerentes ao sistema de arrefecimento (equipamentos e
consumo energético)

Ruido acUstico dos ventiladores utilizados para o arrefecimento
Facilidade de producao, montagem e manutencao

Impacto visual do armario na envolvente

As tecnologias atualmente mais utilizadas para o arrefecimento de armarios exteriores sao o
sistem de ar condicionado e a conveccao forcada. No entanto, a investigacao tende para a
aplicacao de técnicas passivas. A aplicacdao destas técnicas apresenta como vantagens, um
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menor consumo energético da instalacdo (baixos custos de operacdo) e o baixo impacto
estético e acUstico do armario [2,14,15].

Embora os armarios exteriores sejam produzidos de acordo com normas estabelecidas na
area, o design final do armario é da inteira responsabilidade do fabricante. Por isto, existem
no mercado diversas configuracdes para armarios exteriores. No seu interior os equipamentos
dissipadores (equipamentos eletronicos) sdio montados de forma aleatodria, tornando-se assim
importante o estudo térmico do interior do armario.

2. Importéncia da modelacdao numérica

Para o estudo térmico do interior do armario foi utilizado o software Fluent, presente no
pacote comercial do software ANSYS. Trata-se de uma ferramenta CFD (Computational Fluid
Dynamics) que aplica algoritmos avancados para a resolucao das equacoes da conservacao da
massa, energia, momento e outras. Desta forma é possivel prever o comportamento de um
fluido em escoamento, transferéncias de calor, massa, entre outros.
Com o tempo a CFD tornou-se um elemento indispensavel para o desenvolvimento, estudo e
redesign de produtos e processos industriais, uma vez que [16]:
e Os resultados obtidos representam com grande exatidao a realidade;
¢ O aumento da velocidade de armazenamento e processamento computacional
permitiram uma reducdo significativa do tempo de simulacdo e a analise de
geometrias cada vez mais complexas;
e Os resultados sao obtidos com maior rapidez e com um menor custo associado,
comparativamente a experimentacao.
Bastante utilizada em aplicagbes da indUstria aeronautica, refrigeracao alimentar, quimica e
petroquimica, apenas na uUltima década a CFD ganhou relevancia em aplicacoes envolvendo
equipamentos eletrdnicos. Isto reflete-se na expansao do mercado relacionado com o design
térmico de equipamentos eletronicos. Em 2012 este mercado era avaliado em $7 bilides,
esperando-se que atinja os $10.1 bilides em 2017 [14].
Na literatura podem ser encontrados diversos estudos onde é analisado o comportamento
térmico de armarios contendo no seu interior equipamentos eletrénicos. A principal tematica
dos estudos € potenciar a dissipacdo de calor por parte dos equipamentos eletronicos, tendo
em conta a disposicdo mais favoravel dos componentes eletronicos no interior do armario e
estudar a utilizacao de sistemas de arrefecimento.
Dos estudos encontrados, destaque para a utilizacao de diferentes softwares de CFD:
Flotherm [2,13,17,18]; Fluent [19] e Icepak [1] (os dois Gltimos, ambos da ANSYS).

3. Descri¢cao do armario exterior

O ABE (Armario Base Exterior) comecou a ser instalado em 2011 por uma importante empresa
portuguesa da area das telecomunicacdes. Este é totalmente construido em material Aluzinc,
apresentando 638 mm (L) x 1,480 mm (A) x 644 mm (P) de dimensdes exteriores e 25U
(unidade da rack, 1U=44.45mm) de espaco interior para fixacdao dos equipamentos de
telecomunicacoées.

Pintado de cor branca com o intuito de refletir o maximo de luz solar incidente é constituido
por um chao falso, paredes laterais duplas, filtro de ar G4 nas trés entradas de ar laterais
para a rack, 2 ventiladores no acesso ao ‘chapéu’, saidas de ar laterais no ‘chapéu’ abrigadas
da chuva, a rack, as cablagens e os quadros AC e DC (Figura 5 e Figura 6).

As paredes laterais duplas servem de ponte entre as entradas de ar exterior e as entradas de
ar para a rack. Antes de entrar para a rack, o ar proveniente da parede dupla é filtrado.
Assim sendo, a entrada de ar para a rack é feita na parte inferior das laterais e é devolvido ao
ambiente na parte superior (chapéu).
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Figura 5 - Exterior do ABE. Figura 6 - Interior do ABE.

De acordo com o fabricante, o ABE deve ser capaz de manter uma temperatura interior entre
os -5 e 50 °C apenas com conveccao natural para uma poténcia térmica de 250W dissipada no
seu interior. Porem, possui 2 ventiladores e a possibilidade de instalacao de um ar
condicionado de forma a ser possivel aumentar a capacidade de dissipacao de calor.

Os ventiladores sao do tipo axial, alimentados a DC com uma poténcia nominal de 5.1 W e um
caudal méaximo de 170 m*h™". Estes encontram-se montados entre a rack e o chapéu.

Na parte superior do armario (junto aos quadros AC/DC) existe um sensor que monitoriza a
temperatura do interior do armario, sendo que quando esta ultrapassa os 35°C os ventiladores
sao acionados.

4. Descricao do modelo numérico

Como foi referido anteriormente, o Fluent foi o software de CFD escolhido para simular o
interior do armario. Procede-se agora a descricdo detalhada do modelo construido e das
condicoes impostas para a simulacao.

Foi construida uma geometria 3D (Figura 9) e a simulacédo realizada para regime permanente.
A malha computacional criada é do tipo tetraédrica nao estruturada, tendo sido realizado o
refinamento da malha em locais especificos (ex.: na zona dos componentes de
telecomunicacoes).

O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-e. Em termos de materiais, o ar e o aluminio foram
os escolhidos. O efeito da gravidade foi também contabilizado (g = 9.81 [ms?]). Foi ainda
aplicado o modelo de Boussinesq ao elemento fluido (ar) para melhorar a convergéncia do
sistema, de forma a colmatar as flutuacées introduzidas pela variacao local da densidade do
fluido com o gradiente de temperatura.

4.1 Parametros em estudo

O comportamento do armario foi estudado tendo em conta os seguintes parametros:

e Temperatura do ar exterior (ambiente) - T, [°C];

e Caudal de ar no armario - Q,, [m*h];

e Poténcia térmica dissipada pelos equipamentos de telecomunicacoes - qqis [W].
Com o intuito de perceber a resposta deste género de armario exterior quando sujeito a
condicdes ambientais reais, selecionou-se um elemento que se encontra instalado junto a
localidade do Tortosendo, Covilha. Este armario exterior serve de apoio a rede de
telecomunicacdes da auto-estrada A23.
Foi escolhido um intervalo de tempo para a analise em conjunto com o pretendido pela
empresa. Neste caso, o estudo foi realizado para condicdes ambientais extremas, sentidas
entre 14 e 19 de Abril, nomeadamente: valores de temperatura exterior maxima, minima e
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média e carga solar média diaria. Os dados climaticos foram obtidos através da base de dados

que acompanha o software computacional DesignBuilder (Figura 7).
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Figura 7 - Variacao da temperatura exterior e radiacéo solar incidente durante o periodo escolhido para o estudo, na
Covilha.

O caudal de ar que circula pelo armario foi medido em laboratério com recurso a um
anemometro, sendo este 100 [m*h™"].

A disposicao dos equipamentos de telecomunicacdes estudada representa a encontrada no
armario indicado pela empresa (Figura 8). Todos os equipamentos de telecomunicacoes
possuem ventilacao propria, sendo a direcdo do escoamento da direita para a esquerda. Na
Tabela 2 sadao apresentadas as caracteristicas dos diferentes equipamentos de
telecomunicacoes. Para o estudo, considerou-se que os equipamentos de telecomunicacoes
podem operar a carga maxima, a %2 ou % da carga maxima.

Quadro
AC & DC
Sensor de
temperatura
1
S/ informagao
2
3
4
Figura 8 - Distribuicao dos equipamentos de telecomunicacdes. Figura 9 - Geometria criada.

Tabela 2 - Caracteristicas dos equipamentos de telecomunicagdes.

Poténcia térmica dissipada [W] Circulagdio de ar interna [m*h™"]
Equipamentos de telecomunica¢ées Maxima Y2 Ya
1 60 30 15 25
2 60 30 15 25
3 300 150 75 40
4 60 30 15 25
Total 480 240 120

Por forma a facilitar a modelacao do espaco da rack foram efetuadas algumas simplificacoes
na geometria criada em relacao ao equipamento real. Foram para isso desprezadas as regides
do chao falso, chapéu e a parede dupla (Figura 9). Na Tabela 3 encontram-se os parametros
assumidos para os casos estudados.

Tabela 3 - Tabela de resumo com as condicdes de teste.

Casos TA[°C] | Qu [Mh™] | quis [W]
1
ATy 2 11.9 100 480
3 20.1
4 60
AQr 517501 80 480
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6 (=3) 100
7 120

Aqas |8 20.1 100 240
9 (=3) 480

4.2 Condicoes de fronteira

As condicoes de fronteira definidas no modelo nimerico tiveram por base diferentes tipos de
dados: dados experimentais recolhidos em laboratoério; dados recolhidos dos datasheet dos
equipamentos e dados provenientes de bases de dados climatéricas. Na Tabela 4 encontram-

se os diferentes tipos de condicdes utilizados nas simulacées.

Tabela 4 - Diferentes tipos de condicoes de fronteira impostas nas simulagoes.

Cargas Térmicas

Superficie Valor Unidades
Paredes laterais 340 Wm?
Equipamento 1 59/118/236 Wm?
Equipamento 2 59/118/236 Wm’?
Equipamento 3 187/373/746 Wm?
Equipamento 4 59/118/236 Wm?
Piso 15 °C
Velocity-inlet/Pressure outlet
Superficie Valor Unidades
Velocidade 0.22/0.3/0.38 ms’
Entradas Intensidade de turbuléncia 5%
de ar Diametro hidraulico 0,406 m
Temperatura 4.1/11.9/20.1 °C
Pressao relativa 0 Pa
Saidas de Intensidade de turbuléncia 5%
ar Diametro hidraulico 0,232 m
Temperatura 4.1/11.9/20.1 °C

5. Andlise e discussao de resultados

Nesta seccdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através da simulacéo
computacional. O plano escolhido para a apresentacao dos resultados corresponde a um corte
no centro do armario, com vista frontal (em x=0.32m, no Plano YZ). Na Figura 10 sao
apresentados os resultados obtidos para os diferentes casos no Plano acima mencionado.

AT,
Caso 1(4.1 °C) 2(11.9 °C) 3(20.1 °C)
) # . | ) M "y
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Vector
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" — E—— T
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I | — e . —

0.0
[m s?-1]

Campo de velocidade (ms”) em x=0.32m, no Plano YZ.
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Campo de temperaturas (°C) em x=0.32m, no Plano YZ.

Figura 10 - Reultados obtidos para o campo de velocidade e temperatura em x=0.32, no Plano YZ.

Da analise dos resultados obtidos na simulacdo computacional, sabe-se que:
e A variacao do caudal de ar afeta significativamente a capacidade em retirar calor do
interior do armario;
e O campo de velocidades nao parece ser afetado pela variacao das condicées testadas;
e Mesmo o caso mais desfavoravel (4) ndo colocaria em risco os equipamento de
telecomunicagdes (T,,p=40°C < 55°C).

6. Conclusao

O armario exterior de telecomunicacdes modveis tem vindo a ganhar importancia devido a
expansao da rede mdvel mundial. A disposicao dos equipamentos de telecomunicades tornou-
se um fator critico devido ao aumento da poténcia térmica dissipada pelos mesmos. Passando
assim a ser necessario utilizar sistemas de arrefecimento ativos, grandes consumidores de
energia. Isto torna os estudos desta indole importantes. Neste caso foi estudado um armario
exterior localizado perto da Covilha. Tendo em conta as condicdes definidas para o estudo,
pode afirmar-se que nenhum equipamento de telecomunicacbes instalado no interior do
armario se encontra em risco.
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