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RESUMO

Ao usar gabinetes para proteger dispositivos eletrbnicos, como gabinetes de
telecomunicagdes, gabinetes de computador e bases de servidores, é necessario usar
sistemas de dissipacio de calor, pois os equipamentos eletrénicos alocados dentro
dos gabinetes dissipam calor durante uma operagao. Esse aumento de temperatura,
se nao controlado, reduz a eficiéncia e a vida util do equipamento. Para resolver esse
problema, a modelagem matematica e a simulagdo computacional € uma possivel rota
a seguir, a qual trata-se de uma metodologia que permite analises ao longo das
diversas fases de um projeto. Portanto, este estudo investiga experimentalmente a
capacidade de uma metodologia de simulagdo computacional simplificada para avaliar
a resposta térmica de gabinetes de embalagens eletrénicas. Basicamente, respostas
rapidas e precisas no design do sistema do primeiro estagio sdo cruciais para a
tomada de decis&o. A abordagem produz um modelo matematico 3D generalizado,
isto €, o modelo de elemento de volume (MEV), que permite diferentes fases dentro
do dominio da solucao (por exemplo, sélido e gas). As leis fisicas da conservagao,
juntamente com as correlagbes empiricas e tedricas disponiveis, sdo a base do
modelo. Dessa maneira, apenas um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias
algébricas e dependentes do tempo € necessario para obter a variavel espacial do
processo (por exemplo, temperatura), distribuicdo espacial e resposta transitéria.
Foram realizados experimentos em laboratorio para medir a resposta térmica de um
gabinete (2048 x 1974 x 850 mm) contendo uma unica fonte de calor. Um primeiro
conjunto de dados experimentais com uma fonte de energia de 1600 W foi usado para
0 ajuste do modelo pela solugdo do problema inverso de estimativa de parametros
(IPPE), no qual os parametros de ajuste selecionados foram as velocidades médias
do ar dentro do gabinete. Em seguida, um segundo conjunto experimental com uma
fonte de energia de 3000 W foi utilizado para validar os resultados do modelo. Nas
simulagdes, buscou-se que a malha convergida tenha um numero baixo de elementos
de volume. Apés a validagao, o modelo foi usado para estudar o efeito da variagao da
altura da fonte de calor na resposta térmica do sistema. Fundamentalmente, esperou-
se obter uma temperatura minima acentuada no ponto quente do sistema a uma altura
ideal da fonte de calor, mostrando uma variagao significativa na faixa de altura
investigada, que vale a pena perseguir, independentemente da complexidade do
projeto real do gabinete. A outra conclusdo importante € que a precisdo e o baixo
tempo computacional garantem a confiabilidade do modelo para o design e a
otimizagao do gabinete de embalagens eletrdnicas.

Palavras-chave: Controle Térmico. Método de Elementos de Volume (MEV).
Simulagado. Gabinetes de Telecomunicagao.



ABSTRACT

When using enclosures to protect electronic devices such as telecom
enclosures, computer enclosures, and server bases, it is necessary to use heat
dissipation systems, as the electronic equipment located inside the enclosures
dissipates heat during an operation. This temperature rise, if not controlled, reduces
the efficiency and life of the equipment. To solve this problem, mathematical modeling
and computer simulation is a possible route to follow, which is a methodology that
allows analysis throughout the different phases of a project. Therefore, this study
experimentally investigates the ability of a simplified computer simulation methodology
to evaluate the thermal response of electronic packaging cabinets. Basically, fast and
accurate answers in the first stage system design are crucial for decision making. The
approach produces a generalized 3D mathematical model, ie the volume element
model (MEV), which allows for different phases within the solution domain (eg solid
and gas). The physical laws of conservation, together with available empirical and
theoretical correlations, form the basis of the model. In this way, only a set of algebraic
and time-dependent ordinary differential equations is needed to obtain the spatial
variable of the process (eg temperature), spatial distribution and transient response.
Laboratory experiments were carried out to measure the thermal response of a cabinet
(2048 x 1974 x 850 mm) containing a single heat source. A first set of experimental
data with a power source of 1600 W was used to fit the model by solving the inverse
parameter estimation problem (IPPE), in which the selected tuning parameters were
the average air velocities inside the cabinet. Then, a second experimental set with a
power source of 3000 W was used to validate the model results. In the simulations, it
was sought that the converged mesh has a low number of volume elements. After
validation, the model was used to study the effect of varying the height of the heat
source on the thermal response of the system. Fundamentally, it was expected to
obtain a sharp minimum temperature in the hot spot of the system at an optimal height
of the heat source, showing a significant variation in the investigated height range,
which is worth pursuing, regardless of the complexity of the actual cabinet design. The
other important conclusion is that the accuracy and low computational time ensure the
reliability of the model for the design and optimization of the electronic packaging
cabinet.

Keywords: Thermal Control. Volume Element Method (VEM). Simulation.

Telecommunication cabinets.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo sera apresentado a Motivacdo os Conceitos Baiscos de

Gerenciamento Térmico e a Origanizag&o geral deste Tese.

1.1 MOTIVAGAO

Na atual sociedade o processamento de dados € fundamental para que os
sistemas funcionem, para comunicacdo entre outros. Para isso, o recurso da
eletrénica € muito utilizado, e continuamente avangca em termos de tecnologia, porém,
devido a sensibilidade dos circuitos e sistemas de poténcia faz-se necessario a sua
alocacéo e protecao.

Gabinetes de telecomunicacdo s&o armarios metalicos utilizados para
comportar equipamentos eletrénicos, responsaveis pela recepg¢ao e transmissao de
sinais telefénicos. Os mesmos sao responsaveis pela protecdo dos componentes
instalados no seu interior contra toda ameaca externa, como intempéries do ambiente
e vandalismo. O controle de umidade e temperatura também deve ser mantido sobre
responsabilidade destes gabinetes. Assim, o design de armarios de embalagem
eletrbnica pode ser classificado dentro da classe de projeto de engenharia de
sistemas, devido a diversidade de sistemas em diferentes fases interagindo
energicamente dentro de um espaco geralmente muito limitado. O desempenho de
sistemas eletrénicos de poténcia é altamente afetado pela temperatura de operacgao.
Portanto, o gerenciamento térmico precisa ser considerado no estagio inicial do
projeto. Tais equipamentos dissipam uma grande quantidade de calor por efeito Joule,
o que demanda um sistema eficiente de remocéao de calor desses gabinetes metalicos,
uma vez que esses equipamentos nao podem operar em temperaturas acima de 60
°C.

Castilhos (2017), retrata o modelo de Arrhenius o qual demonstra que a vida
util de um processador é afetada exponencialmente conforme o aumento de sua
temperatura de operagao. A existéncia de pontos quentes no processador resulta em
uma maior taxa de falhas. Ainda segundo Bensoussan (2017), as falhas ocorrem por
desgaste, falha catastrofica, sendo fatores preditores os elétricos ou mecanicos,

porém todas sdo potencializadas devido ao mal gerenciamento térmico, restricdes de
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embalagem, fatores ambientais, as quais potencializam a falha de desgaste com

relagdo ao aumento de temperatura.

GRAFICO 1.1 — VARIAGAO DA TAXA DE FALHAS EM UM CHIP ELETRONICO

Mortalidade Vida Util Desgaste
Infantil

>
»

Taxa de Falhas
Medidas

Taxa de Falhas (1)

%
% Falhas
'.. Prematuras

1

I Falhas Constantes
%, 1 (Aleatérias)

T

I

N,
.....
.....

Tempo (1}'

Fonte: Adaptado de Castilhos (2017) e Bensoussan (2017)

Atualmente existe alta demanda por servigos de telefonia, assim a quantidade
de equipamentos por gabinete metalico aumentou consideravelmente. Esse aumento
na quantidade de equipamentos fez com que a geragdo de calor por efeito Joule
aumentasse significativamente dentro do gabinete. Isso faz com que os gabinetes
demandem sistemas cada vez mais eficientes para remogao de calor, tais como
trocadores de calor, ventiladores de exaustdo e em casos extremos até sistemas de
ar condicionado. A adi¢cao desses sistemas aumenta consideravelmente os custos de
producao desses armarios. Para reduzir os custos de fabricagao ao projetar o sistema
de remocéo de calor e diminuir também o impacto ambiental, prioriza-se a maior
eficiéncia possivel.

Os semicondutores de poténcia, como transistores (IGBTs) lideram o mercado
de conversores de energia (por exemplo, carros elétricos, trens, sistemas
automatizados de fabricagdo, e geragdo de energia), mas a miniaturizagcdo e
dispositivos com poténcia crescentes resultam em um fluxo de calor altamente
notavel. Por exemplo, os atuais IGBTs de veiculos elétricos hibridos normalmente
alcance 100-150 W c¢m™2, que em breve devera ir além de 500 W cm™2.
Recentemente, Qian et al., 2018, concluiram que a estratégia de resfriamento IGBT
deve ser baseada nos requisitos sobre a resisténcia térmica de juncao e coeficiente

de transferéncia de calor equivalente, que por sua vez dependem do posicionamento
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do sistema e do fluxo de refrigerante dentro do pacote. Por exemplo, no trem
Shinkansen da série 700, que remonta a 1997, as unidades conversoras/inversoras
sdo Baseado em tecnologia IGBT, com unidades de poténcia elétrica de 1220 kW,
com dimensdes externas 3,25 m X 2,18 X 3 0,70 m, que é considerado um armario
grande, que suporta altas correntes (~kA) e tensdes (~20 kV AC). No entanto, os
automéveis exigem gabinetes menores. A poténcia volumétrica dos inversores em
veiculos elétricos hibridos (HEVs) passou de 2.000 para 5.000 kW ¢m ™3 em 2004 para
10.000 kW ¢cm~2 em 2010, que foi cerca de 50 vezes maior do que o trem Shinkansen
citado (NAKAYAMA W, SUZUKI O E HARA'Y, 2009).

Muitos desenvolvimentos eletrdbnicos recentes requerem alta taxa de
dissipacao térmica. O gerenciamento térmico destes dispositivos € uma oportunidade
de pesquisa entre as que mais precisam atencdo da comunidade cientifica de
transferéncia de calor, destaca-se: (1) acionamentos de motor integrados (IMDs)
aumentam a densidade de poténcia, confiabilidade e eficiéncia, e sao particularmente
valiosos em aplicagdes aeroespaciais e automotivas, mas ainda nao existem muitos
estudos em conversor e maquina integrados em um unico pacote, que exige um
cuidadoso gerenciamento térmico e Projeto acoplado ao sistema IMD (ABEBE R, et
al., 2015); (2) materiais de banda larga e arquiteturas para amplificadores de poténcia
de radiofrequéncia especialmente na industria aeroespacial exigem resfriamento no
chip com estratégias alternativas de gerenciamento térmico, como o uso de substratos
diamantados e impacto de jato microfluidico, que desencadeou uma nova era de
solugdes de embalagens térmicas (BAR-COHEN A, MAURER JJ AND ALTMAN DH,
2019); (3) eletrénica de poténcia, maquinas elétricas e baterias em espacgos altamente
restritos sdo obstaculos desafiadores a serem superados no problema térmico
emergente de aeronaves totalmente elétricas, hibridas e turbo elétricas. O
gerenciamento térmico, a modelagem do sistema e a simulagdo e otimizacdo de
aeronaves elétricas que incluem aspectos ambientais, de custo e os aspectos de
segurancga sao atualmente um desafio em aberto (BRELJE BJ AND MARTINS JRRA,
2019); (4) ventiladores piezoelétricos mostraram-se ineficazes isoladamente, mas o
desenvolvimento de varios conjuntos de ventiladores tem potencial para substituir os
sistemas de refrigeragéo de eletronica de poténcia existentes por menor consumo de
energia, e continua a ser investigado (HALES A AND JIANG X, 2018); e (5) tubo de
microaquecimento ultrafino, o qual € um novo tubo de calor, com formato plano capaz

de fornecer alta taxa de dissipagao de calor e tem sido amplamente aplicado em
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sistemas eletrénicos portateis e estudados cientificamente, mas propriedades
hidrofilicas da superficie do pavio, novas formas de embalagem, estrutura interna e
involucros metalicos flexiveis sdo exemplos de desenvolvimento adicional necessario
(TANG H, et al., 2018).

1.2 CONCEITOS BASICOS DE GERENCIAMENTO TERMICO

Motivado sobre a relevancia do gerenciamento térmico, compreende-se que
uma das formas de encontrar um sistema de remocgao de calor com a maior eficiéncia
possivel é através da modelagem matematica, simulagéo e otimizagao do sistema de
dissipacdo de calor. Comumente estes problemas sado abordados de maneira
complexa com metodologias que resultam em equagdes dependentes do espaco e
tempo; por exemplo o CFD. Para tal é necessario computadores de grande
capacidade de hardware. No entanto, mesmo em posse de computadores de alto
potencial, apenas uma simulagcdo em CFD pode levar algumas horas. Entdo quando
0 objetivo é a otimizagdo, a qual opera a comparagdo do cruzamento das varias
configuragbes das variaveis de projeto e processo tem-se um problema, pois a
completa otimizagao pode levar dias, assim a inviabilizando.

Quando é grande o tempo necessario para avaliagdo de apenas uma
configuragdo do sistema em analise, € possivel concluir que pode ser inviavel o
processo de otimizacdo via modelagem e simulagdo. Como ja mencionado, mesmo
com computadores de alto desempenho, formas de analises compostas a fim de
analisar os fendbmenos fisicos dentro de engenharia de sistemas, trazem uma forma
qualitativa que requer equagdes de menor complexidade (VARGAS; ARAKI, 2016).

Com isso, a exigéncia para avaliagdo direta da resposta do sistema ou
simulacao por computador de uma grande quantidade de configuragdes viaveis para
diferentes conjuntos de parametros operacionais precisa ser resolvido de forma rapida
e modelos suficientemente precisos. Surge entdo a necessidade de ferramentas de
simulagao mais rapidas, porém com modelos matematicos que consigam representar
os fendmenos fisicos de maior relevancia.

Modelos podem ser classificados a respeito de seu grau, sendo possivel
enquadrar duas categorias de forma a abordar o grau de complexidade, chamadas de

modelos qualitativos e modelos quantitativos. O modelo qualitativo prevé tendéncias
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de respostas, porém com baixa precisao dos locais de variaveis e valores absolutos.
Ja o modelo quantitativo prevé tendéncias de respostas e alta precisao de valores
locais das variaveis (WOODS; LAWRENCE, 1997; VARGAS et al.,, 2001). Outra
nomenclatura proposta por Shapiro (2003) € modelo de baixa ou alta ordem (low order,
high order) que ainda pode ser apresentado como modelo concentrado ou distribuido
(TRIVELATO, 2003; KAISER, 2004).

O método de elemento de volume (MEV) propde ser capaz de realizar
simulacdes através de modelos matematicos com equacodes diferenciais ordinarias
que nao dependem do espaco, sendo apenas dependentes do tempo ou de equacdes
algébricas. Trata-se de um modelo de ordem reduzida que combina principios da
termodinamica, transferéncia de calor e massa e mecanica dos fluidos.

Modelos de ordem reduzida tém como caracteristica boa precisdo com
tamanho razoavel, ou seja, um modelo ajustado para oferecer os melhores resultados
possiveis dentro de um menor conjunto de equag¢des matematicas, quando
comparado a modelos de alta ordem, assim visando melhores resultados dentro de
menores tempos de processamento (VARGAS; ARAKI, 2016).

Modelos matematicos de alta ordem consideram maior quantidade de
fendmenos fisicos, e normalmente utilizam-se de equacdes diferenciais parciais de
ordem mais alta. Evidentemente, estes modelos apresentam as melhores precisées
em respostas. J& os modelos de baixa ordem sdo compostos por equagdes
diferenciais parciais ou ordinarias de menor ordem. A geragéao e refino da malha sao
diretamente afetados por este conceito devido a discretizagdo do sistema no espaco,
onde pode haver dependéncia do espaco e tempo ou apenas do tempo (DILAY, 2013).

E possivel obter um modelo de ordem reduzida através da estimativa de
parametros. Se o sistema fisico ja existe, coleta-se os dados experimentais e
compara-os com os obtidos em simulagdo computacional e entdo € possivel adequar
o modelo matematico através das respostas reais. Essa abordagem facilita a
consideragcao apenas dos fendmenos fisicos no modelo matematico que mais
influenciam naquele sistema. Assim sendo, modelos de ordem reduzida combinam
boa precisdo de resposta com equagdes matematicas mais simples que modelos de
alta ordem. Modelos de ordem reduzida reduzem em apenas ~ 5% a precisao da

simulacdo computacional se comparado com modelos de alta ordem (RIGATTI, 2017).
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FIGURA 1.1 - RELAGAO ENTRE PRECISAO E TAMANHO DO MODELO MATEMATICO
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Fonte: Vargas; Araki (2016)

A Figura 1.1 apresenta visualmente a classificagdo dos modelos em relagéo ao
seu tamanho e precisdo de resposta. Nota-se nos modelos de Ordem Reduzida um
crescimento exponencial da precisao aliado a um pequeno aumento no numero de
equagdes, ou seja, seu tamanho, quando comparado com modelos de Ordem Baixa.
Novamente fica clara a assertividade na escolha por modelos de Ordem Reduzida,
quando o objeto é reduzir o tempo de processamento computacional e garantir
precisdo de resposta.

Com base na revisao bibliografica, a crescente demanda por alta densidade de
poténcia (alta poténcia e tamanho pequeno) no poder eletrbnico devido a novos
desenvolvimentos de tecnologias emergentes justifica a reavaliacdo técnica de
solugdes tipicas de gerenciamento térmico conhecidas. Nesse contexto, armarios de
embalagem de eletronicos foram adotados por muitos anos, mas agora requerem
mais desenvolvimento cientifico para que taxas de transferéncia de calor mais altas
possam ser extraidas do mesmo equipamento que eles abrigam, por exemplo,
distribuindo de maneira ideal os equipamentos dissipadores de calor no interior do

gabinete e combinando as estratégias de gerenciamento térmico discutidas aqui.
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1.3 ORGANIZACAO DA TESE

A tese esta organizada a partir da contextualizagdo e motivagdes descritas
neste Capitulo 1. O Capitulo 2 contém a revisao bibliografica. O Capitulo 3 apresenta
a coleta experimental de pacote de dados, modelagem matematica para sistemas de
acondicionamento de eletrénicos, utilizando o método de elementos de volume (MEV),
proposto por Vargas et al. (2001), bem como apresenta os métodos utilizados para
ajuste, validagado do modelo e método de otimizagao para maxima dissipacao de calor.
O Capitulo 4 apresenta os valores experimentais, bem como apresenta o resultado
dos ajustes e validagdes, e as configuragdes de posicionamento da fonte de geragao
de calor no gabinete para maxima dissipacdo de calor. Finalmente, o Capitulo 5

apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo é responsavel pelo estudo bibliografico desta Tese.

2.1 GABINETE DE TELECOMUNICACAO

Gabinetes de telecomunicacdo sao armarios metalicos utilizados para
comportar equipamentos eletrénicos, responsaveis pela recepcao e transmissao de
sinais telefénicos. Sendo assim, também sao responsaveis pela protecdo dos
componentes instalados no seu interior contra toda ameacga externa, como de
mudancas climaticas, chuva, vento, animais entre outros. Consequentemente o
controle de umidade e temperatura também deve ser mantido sobre responsabilidade
destes armarios. O interesse de uma ferramenta computacional viavel para simulacéo
do comportamento térmico para diferentes parametros de projeto e operagao a
diversificados sistemas € de grande importancia. Aliado a isto, existem poucos
desenvolvimentos cientificos com esta especificidade de agregar precisdo na resposta
com baixo tempo computacional. Dessa forma € notério a grande demanda
mercadoldgica e cientifica neste assunto.

Meng et al. (2015) define que armarios exteriores sdo usados para abrigar
muitas formas de equipamentos eletronicos, podendo abrigar desde baterias até
equipamentos de telecomunicacoes.

Sao dois os objetivos de se utilizar armarios metalicos, sendo inicialmente
fornecer espaco fisico de armazenamento e em segundo, proteger os equipamentos
eletrénicos de condigdes ambientais adversas. Como normalmente os equipamentos
eletrdbnicos geram quantidades consideraveis de calor quando estdo ligados, os
gabinetes necessitam de um sistema de gerenciamento térmico apropriado para
garantir a temperatura aceitavel de operagdo (MENG et al., 2015).

A variabilidade fisica e também das condi¢des de operacao determinam fatores
de projeto, sendo entdo necessario o conhecimento das respostas térmicas do
sistema, antes de seu desenvolvimento final.

O conceito de gerenciamento de redes de telecomunicagbes vem sofrendo

alteragdes. Antes coexistiam pequenos grupos de gabinetes com alto numero de
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usuarios por gabinete. Hoje a tendéncia é diminuir o numero de usuarios por gabinete
aumentando o numero de gabinetes (CAMPQOS, 2004).

Esta tendéncia favorece a manutencédo e correcdo de falhas, diminuindo o
numero de usuarios afetados, também possibilitando maior customizagédo nas linhas
€ um maior controle nos parametros onde isto se faz necessario (RIGATTI, 2018).

Todo sistema requer energia para desempenhar trabalho. No entanto, de
acordo com a segunda lei da termodinamica, sempre existem perdas. Nos gabinetes
eletrénicos um dos maiores contribuintes para ineficiéncia neste sistema é o aumento
excessivo na temperatura. Para isso, uma das acdes plausiveis € a melhora na
capacidade de transferéncia de calor interna do gabinete com o ambiente externo,
uma vez que, os equipamentos eletrdnicos aquecem no interior do gabinete em
consequéncia do efeito Joule. Como resultante do aumento excessivo da temperatura
nos componentes eletrénicos, tem-se a menor eficiéncia e até mesmo a falha do
componente por excesso de temperatura em condi¢cdes extremas de pico ou ciclo. Um
exemplo para falha de pico de temperatura é a propria deterioragdo dos materiais, por
exemplo o derretimento dos componentes mais sensiveis. Na pratica, um exemplo
muito comum esta associado ao isolamento de um condutor, que pode vir a falhar
acarretando em rompimento do proprio condutor ou até mesmo o curto circuito entre
condutores. Na falha ciclica devido ao alto delta de temperatura, tem-se a dilatagao
dos componentes que em contrapartida ao ser desligado, a temperatura diminui e
assim estes mesmos componentes tendem a contrair. Esta dilatacdo e posterior
contragcdo associada a um numero muito grande de ciclos acarreta na falha por fadiga
mecanica dos materiais que formam cada componente eletrénico (RIGATTI, 2018).

Conhecido estes desafios, ha ainda uma tendéncia natural em reduzir o
tamanho total dos gabinetes eletrénicos, o que dificulta ainda mais a transferéncia de
calor.

A necessidade em conceber equipamentos para empacotamento de
eletrénicos menores motiva estudos nesta area, onde o aumento da transferéncia de
calor é o objetivo a ser atingindo e nestes casos com maiores desafios devido as
dimensdes menores dos novos equipamentos. Visa-se agrupar (empacotar) o maior
numero de circuitos, cabos, baterias, componentes eletrébnicos em geral em um
espaco limitado, com um fluido refrigerante compreendendo todo o restante do espago
de maneira a manter sob controle a temperatura, e que esta nao ultrapasse o valor

maximo delimitado pelo projeto (CAMPOS, 2004). Além de garantir a melhor
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transferéncia de calor com maior numero de componentes no interior dos armarios
cada vez menores, é interessante entender os pontos com maior ou menor
temperatura dentro do sistema, desta forma possibilitando a realocagdo dos
equipamentos a fim de homogeneizar a temperatura.

Com isso é imprescindivel melhorar a eficiéncia destes sistemas. Através da
otimizagao computacional € possivel abordar o sistema com modelos matematicos
capazes de simular e testar todos os parametros possiveis em favor de encontrar a
melhor configuragdo. O dominio da termodinamica, transferéncia de calor e massa e
mecanica dos fluidos, € a maneira concreta de abordar todos os fenédmenos fisicos
reais de maior relevancia.

O objetivo é prever as condicbes de operacdo dos equipamentos para
encontrar o campo de temperaturas e de umidade relativa no seu interior, sendo desta
forma possivel manter parametros adequados (VARGAS; ARAKI, 2016).

Por isto estudos focados em técnicas para transferéncia de calor nestes
equipamentos eletrdnicos se caracterizam com um aspecto fundamental e de grande
relevancia nos ultimos anos (PETERSON; ORTEGA, 1990; BAR-COHEN; KRAUS,
1990). O conhecimento dos gradientes de temperatura possibilita o controle mais
aprofundado do que realmente acontece no interior destes gabinetes, facilitando
assim a reducado de tamanho; pois € possivel simular antecipadamente a interacao
entre os componentes e assim relacionar a menores distancias possiveis entre eles e
que ainda haja quantidade de fluido refrigerante suficiente para transferir o calor
gerado e manter a temperatura dentro dos valores estabelecidos em projeto.

Bar-Cohen e Rosehnow (1984) reportam uma distancia ideal para placas
planas na vertical, para casos de resfriamento por convecgao natural. Posteriormente
o mesmo foi investigado por Kim et al. (1991), Anand et al. (1992) e Bejan (1995).

No entanto todas as considerag¢des citadas devem ser abordadas visando o
sistema como um todo, a fim de encontrar respostas mais rapidas e com informacgdes
globais referentes a transferéncia de calor. Para isto, é necessario recorrer a

abordagem de engenharia de sistemas.
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2.2 ENGENHARIA DE SISTEMAS

Tradicionalmente os problemas de engenharia sdo tratados de maneira
especializada, onde cada equipamento que compde um sistema é projetado de
maneira independente do resto do sistema. Por exemplo, em um navio a turbina de
propulsdo é projetada independentemente do sistema de condicionamento de ar,
porém quando esses equipamentos sdo acondicionados e operam juntos dentro de
um navio ha uma interacdo entre esses componentes, pois ambos estdo operando
proximos um do outro e afetando-se termicamente. Para avaliar de forma mais rapida
a interacdo entre os componentes de um sistema complexo pode-se utilizar a
abordagem de engenharia de sistemas.

Busca-se na fase de desenvolvimento preliminar de um sistema, relacionar as
necessidades do usuario e funcionalidades especificadas que se deve atingir, assim
concebendo a sintese de projeto e a etapa de validagéo para abordar o problema
como um todo simultaneamente relatando dados dos requisitos de forma sistematica
(HONOUR, 1998).

Por isso vale evidenciar que engenharia de sistemas utiliza um conjunto de
ferramentas que incluem modelagem e simulacédo (SAGE, 1992), assim auxiliando a
abordagem de forma interdisciplinar do conjunto, utilizando ferramentas e métodos
atuais possibilitando antecipar resultados para melhor conhecimento do projeto ja na

fase do planejamento.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO COMPUTACIONAL

Antecipadamente ao uso de ferramentas de simulacdo computacional é
necessaria a modelagem matematica.

Compreende-se que modelagem matematica busca abordar a complexidade
do sistema através de um equacionamento matematico adequado que permita
representar de maneira satisfatéria o comportamento de sistema fisico durante seu
ciclo, estado estacionario, transiente ou ambos. Consequentemente a modelagem
matematica, parte-se para a simulagdo computacional, assim, diminuindo despesas

nas fases de projeto, pois desta forma é possivel obter respostas de varios tipos de
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configuragcbes do projeto, optando entdo pelo que mais se aproximara das
necessidades estabelecidas (DILAY, 2013).

Atualmente os computadores evoluiram de forma significativa, no entanto o
sucesso da simulagdo computacional ainda depende da modelagem matematica, em
outras palavras, mesmo com excelentes computadores, a complexidade de muitos
sistemas ultrapassa, em muito, a capacidade de processamento computacional,
entdo, tornando-se importante a correta constru¢ado dos modelos matematicos onde
somente os fendmenos realmente importantes sdo representados.

Sistemas complexos contém grande quantidade de componentes; e um modelo
matematico capaz de representar fielmente os fendbmenos ali envolvidos acaba por se
tornar também complexo, desta forma, inviabilizando a simulagdo computacional
quando o objetivo é encontrar respostas rapidas (RIGATTI, 2018).

Quando € grande o tempo necessario para avaliagdo de apenas uma
configuragdo do sistema em analise, € possivel concluir que pode ser inviavel o
processo de otimizagdo via modelagem e simulagdo. Como ja mencionado, mesmo
com computadores de alto desempenho, formas de analises compostas a fim de
analisar os fendbmenos fisicos dentro de engenharia de sistemas, trazem uma forma
qualitativa que requer equagdes de menor complexidade (VARGAS; ARAKI, 2016).

Tendo em vista esse problema € necessario sempre que o sistema for
demasiadamente complexo uma simplificagdo das equagdes do modelo matematico
utilizado em engenharia de sistemas, porém essa simplificagdo deve ser capaz de
resultar em simulagdes quantitativas adequadas ao sistema. Tendo estabelecido isto,
pode-se entao classificar tipos de modelos matematicos.

2.4 CLASSIFICAGAO DO MODELO MATEMATICO

Os modelos podem ser classificados a respeito de seu grau, preliminarmente
pode-se enquadrar duas categorias de forma a abordar o grau de complexidade,
chamadas de modelos qualitativos e modelos quantitativos. O modelo qualitativo,
prevé tendéncias de respostas, porém com baixa precisdo dos locais de variaveis e
valores absolutos. J& o modelo quantitativo prevé tendéncias de respostas e alta
precisao de valores locais das variaveis (WOODS; LAWRENCE, 1997; VARGAS et

al., 2001). Classificagdo semelhantes definem o modelo como sendo de baixa ou de
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alta ordem (low order, high order) segundo Shapiro (2003), que também pode ser
apresentado como modelo concentrado ou distribuido (TRIVELATO, 2003; KAISER,
2004).

Modelo de alta ordem utiliza-se de equacgdes diferencias parciais (SHAPIRO,
2003), com isso tem-se maior precisao nos resultados, porém de forma a necessitar
maior tempo computacional. Modelos de baixa ordem utilizam-se de equacgbes
diferencias parciais ou ordinarias, esta ultima de menor ordem (VARGAS; ARAKI,
2016).

Também uma maneira satisfatéria de obter um modelo de ordem reduzida é
através da estimativa de paradmetros. Quando o sistema fisico ja existe, é possivel
coletar os dados experimentais e compara-los com os obtidos em simulacéo e a partir
deste ponto adequar o modelo matematico através das respostas reais, facilitando
assim a consideracdo no modelo apenas dos fendmenos que mais influenciam
naquele sistema.

Dessa forma, modelo de ordem reduzida combina boa precisdo de resposta
com equagdes matematicas mais simples que os modelos de alta ordem. Este tipo de
modelo vem sendo usado frequentemente e com resultados satisfatorios em
simulagdes de engenharia de sistemas. Um modelo de ordem reduzida, reduz em
pouco a precisao da simulagdo, novamente se comparado com modelos de alta
ordem.

Basicamente modelos de alta ordem consideram maior quantidade de
fendbmenos fisicos, e como ja relatado, normalmente utilizam-se de equacodes
diferenciais parciais de ordem mais alta. Por isso o nome de ordem alta.
Evidentemente que estes modelos apresentam as melhores precisdées em respostas.
Ja os modelos de baixa ordem sdo compostos por equacgdes diferenciais parciais ou
ordinarias de menor ordem, dai surge a descricdo de modelos de baixa ordem. A
geracao e refino da malha é diretamente afetada por este conceito devido a
discretizacdo do sistema no espaco, onde pode haver dependéncia do espaco e
tempo ou apenas do tempo (DILAY, 2013).

A diferencga entre o tempo utilizado na simulagao é demasiadamente maior no
modelo mais complexo. Entdo o desafio neste quesito € encontrar um modelo que
seja suficientemente capaz de apresentar repostas satisfatorias e ao mesmo tempo
simples ao ponto de ndo requerer tanto esforco computacional. Como ja mostrado

anteriormente, sabe-se que é possivel através de modelos de ordem reduzida atingir
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este objetivo, ou seja, tempos de processamento muito menores e respostas com
precisdo aceitavel, por exemplo, possibilitar a descoberta de pontos mais quentes do
sistema, com rapidez suficiente para permitir alto numero de simulagdes em um unico
dia.

Dentre os modelos de ordem reduzida podem ser destacados os modelos
matematicos que utilizam o MEV. Seguindo esta metodologia no campo térmico com
o intuito de obter respostas verdadeiras com os modelos Vargas et al. (2001), Ordonez
et al. (2008), Dias et al. (2009), Vargas et al. (2012) e Dilay et al. (2013) investigaram
previamente modelos fisicos simplificados em circuitos eletrébnicos empacotados,
sendo neste caso o dominio de interesse discretizado nas trés dimensdes espaciais.
Fazendo uso de um esquema de volumes finitos com células centradas como base, e
entdo analises regidas pelos principios da termodinamica classica e transferéncia de
calor foram devidamente aplicadas.

Sendo assim, com estas analises fisicas fica possivel conceber um modelo com
equacgdes diferenciais ordinarias em relagdao ao tempo. De modo a quantificar as
interacdes energéticas entre as células em relagdo ao tempo e ao espaco,
considerando temperaturas e umidades relativas a fim de delimitar a malha,
correlagdes empiricas e analiticas ja existentes sdo usadas para obter grandezas
fisicas necessarias para a convergéncia do modelo.

Esta forma de abordar o problema foi caracterizada como um modelo dindmico
tridimensional de ordem reduzida e recebeu o nome de modelo de elementos de
volume (MEV) proposto por Vargas et al. (2001).

Ha outra forma de abordar o mesmo problema com um modelo de ordem
reduzida. Trata-se de modelos zonais, no entanto estes modelos requerem alta
experiéncia do analista responsavel pelo desenvolvimento do modelo, uma vez que
neste caso é exigido que a conexao entre as células e interfaces sejam feitas de modo
manual, e também deve ser compreendido antes de iniciar as definigbes do modelo
como o escoamento ira se comportar no dominio desejado (SONG; MURRAY;
SAMMAKIA, 2013).

Sage (1992) ja relatava que conforme as ferramentas de projeto normalmente
empregadas nado atendem de forma coerente a necessidade, surgem métodos
capazes de abordar apenas os fatores mais relevantes do projeto e que tera o maior

impacto no resultado final.
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O (MEV) busca combinar interdisciplinarmente metodologias ja dominadas
para formar um modelo de ordem reduzida, intermediario, porém mantendo uma
confiabilidade e precisdo satisfatéria para auxiliar no desenvolvimento inicial do
projeto, contribuindo para analises preliminares sem grandes capacidades
computacionais ou alto tempo de processamento (VARGAS; ARAKI, 2016).

Apos as consideragdes iniciais, deve-se abordar uma metodologia correta para
iniciar a modelagem em si. A Figura 2.1 retrata uma maneira légica e temporal que
vem sendo adotada por varios pesquisadores na area de engenharia de sistemas
(WOODS; LAWRENCE, 1997; VARGAS et al., 2001).

FIGURA 2.1 — FLUXOGRAMA PARA MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS FiSICOS
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O fluxograma da Figura 2.1, busca melhorar a metodologia proposta para
modelagem e simulagéo de sistemas (WOODS; LAWRENCE, 1997; VARGAS et al.,
2001). Basicamente orienta o modelador a raciocinar em tépicos fundamentais
referentes ao modelo, assim fazendo-o considerar cada ponto da analise.

O modelador ao se deparar com o modelo deve iniciar verificando qual a
classificagdo ou ordem do modelo desejado e se o estudo proposto ja foi analisado ou
€ algo hipotético. Posteriormente uma sintese é elaborada a fim de verificar as
hipéteses a serem empregados ao modelo, buscando a melhor maneira de obté-las
de forma pertinentes e que levem em consideracao todos os fendmenos fisicos
envolvidos no projeto.

Essas hipoteses visam simplificar o modelo matematico sempre que possivel.
Nesta etapa o conhecimento do modelador é fundamental, e faz-se necessario o
entendimento e conhecimento correto do sistema, pois sé assim é possivel elaborar
um modelo simplificado e capaz de obter respostas satisfatérias ao mesmo tempo. No
terceiro momento, tendo como bagagem o desenvolvimento dos passos citados
anteriormente, cria-se 0 modelo matematico em si, resultando em equacgdes
diferenciais ordinarias ou parciais e equagdes algébricas. Entdo ja com as equacgdes
em maos, decidem-se os parametros e incognitas do modelo matematico a fim de
verificar se é possivel uma solugao analitica, pois caso o0 modelo nao for resolvido
analiticamente deve-se entdo buscar uma solugdo numérica capaz de realizar a
convergéncia (VARGAS; ARAKI, 2016).

Compreendido que o0 modelo matematico ira ser solucionado numericamente,
€ necessaria a escolha do cédigo computacional pelo modelador.

Com as EDO'’s transiente formuladas para cada EV especifico, € entéo
executada a integragdo das equacgdes simultaneamente. Neste ponto, utilizando
condicdes iniciais conhecidas para as variaveis de integracéo, o sistema de equagdes
transientes € integrado explicitamente no tempo usando o método de passo adaptativo
Runge-Kutta de quarta-quinta ordem para resolugéo (KINCAID; CHENEY,1991).

O passo no tempo, € ajustado automaticamente, conforme estabelecido o erro
de truncamento local, este que deve ficar abaixo da tolerancia especificada delimitada
para o caso (CAMPOS, 2004).

Posteriormente, conforme o fluxograma apresentado, e ja com o modelo
solucionado, inicia-se a fase de ajuste e validagcdo. Nesta etapa procura-se verificar a

precisao dos resultados e posteriormente o uso pratico (VARGAS; ARAKI, 2016). Sem
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a aplicagao pratica, o modelo matematico nao teria utilidade alguma na abordagem
desta tese.

O modelo deve entao ser aplicado ao processo ou equipamento, a fim de obter
dados para analise paramétrica, dindmica e de desempenho, sempre verificando se o
objetivo inicial esta sendo atendido e se os dados obtidos realmente atendem a
necessidade imposta. Se o resultado for satisfatério, compreende-se que o modelo
esta adequado, porém se insatisfatério, 0 modelador deve voltar as primicias desta
analise e recomecar (VARGAS; ARAKI, 2016).

2.5 MODELO PARA GERENCIAMENTO TERMICO

Ja em modelos para gerenciamento térmico o sistema onde sera elaborado o
gerenciamento térmico € o gabinete de telecomunicagao, mais especificamente um
armario metalico que acondiciona equipamentos eletronicos. As dimensdes e 0s
aspectos fisicos do gabinete sdo conhecidas, assim como a taxa de calor gerada pelos
equipamentos.

O problema se resume em calcular o campo de temperatura e umidade relativa
dentro deste armario (DILAY, 2013). Com intuito de maximizar a transferéncia de calor
para reduzir a temperatura interna do armario, usando o método de elementos de
volume (RIGATTI et al., 2017).

Para sistemas onde envolve-se o gerenciamento térmico, a abordagem
mostrada no tépico 2.3 é valida igualmente para encontrar um modelo suficientemente
capaz de fornecer o perfil de temperatura, mostrando novamente a grande
variabilidade de aplicagao deste tipo de método. No entanto, nao é diferente também
a compreensao correta das particularidades envolvendo os fendmenos fisicos, sé
assim é possivel o modelador atingir seus objetivos em qualquer area que deseje
aplicar esta metodologia.

O mau gerenciamento térmico pode evidentemente levar a um evento
inesperado e, em ultimo caso, a falha mecanica ou elétrica dos sistemas (SOMAN;
DAVIDSON; MCARTHUR, 2009).

Para encontrar a maxima eficiéncia global de um sistema de acondicionamento
de eletrénicos através de simulagdes computacionais sdo necessarios modelos

térmicos confiaveis, que permitam a otimizagao coerente. Uma vez que estes tipos de
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equipamentos (ex. gabinete eletrénico) dissipam quantidades significativas de calor,
desta forma, o desempenho do sistema é dependente também destes grandes
transientes térmicos. Por isso, busca-se estratégias de gerenciamento térmico
satisfatério a fim de evitar falhas decorrentes da temperatura excessiva. O correto
conhecimento do campo de temperatura do equipamento é fundamental para o
controle das tensdes termomecanicas, uma vez, que estas sdo extremamente
deletérias ao equipamento como um todo (DILAY, 2013).

No decorrer do tempo, outras formas de abordagem surgiram, visando
simplificar a busca por resultados, pois até entao as respostas eram obtidas a custo
de grande trabalho, sendo este custo, computacional e de tempo. Um exemplo é a
operacao do método dos elementos finitos (MEF). Conforme Bagnoli et al. (2011) e
Yang e Chen (2011), ficou evidenciada a necessidade de modelos intermediarios,
principalmente tratando do comportamento dinamico e n&o mais estacionario de
acondicionamento de eletronicos.

Visto isto, é possivel afirmar a relevancia da aplicagdo do (MEV) em sistemas
complexos, ao exemplo de modelos de gerenciamento térmico, em regime
estacionario e principalmente transiente é viavel. Desta forma, € necessario criar uma
ferramenta utilizando o (MEV), capaz de fornecer repostas rapidas e com precisao
aceitavel. Ao aplicar esta ferramenta em sistemas reais, tera possibilidade de auxiliar
nas tomadas de decisdes, com intuito de obter resultados preliminares, tanto nas

fases de projeto quanto em fases de operacao (RIGATTI, 2018).

2.6 ESTUDOS E AVANCOS EM SIMULACAO TERMICA RELACIONADOS
COM O SISTEMA EM ANALISE

A fim de delimitar um registro histérico, em 1971, James K. Tierney e Eugene
Koczkur abordaram o assunto sobre um gabinete totalmente fechado com
equipamentos eletrénicos dissipando calor em seu interior. Basicamente, o estudo se
baseava na transferéncia de calor do gabinete. O procedimento compreendeu em
coletar dados experimentais de um gabinete que em seu interior continha fontes
elétricas geradoras de calor para simular o aquecimento de equipamentos eletrénicos.
Compreendeu-se que abaixo das fontes a temperatura era menor, e que melhorando

a emissividade das paredes do gabinete a temperatura tenderia a diminuir. Também
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se observou que em determinados niveis de poténcia a temperatura do ar interno e
da parede do gabinete tenderiam a se manter constantes. Assim sugerem que a parte
superior horizontal é a regido de melhor troca de calor do sistema. Sugerem ainda a
tentativa de diminuir a temperatura da parede do gabinete, pois esta afeta a
temperatura do ar interno. Dessa forma, fica claro que estas recomendacgdes foram
assertivas. No gabinete utilizado nesta tese os ventiladores estao instalados na parte
superior horizontal, também as paredes s&o duplas com 16 mm de espessura total no
gabinete para auxiliar no controle da temperatura interna.

Goldstein et al. (2002), efetuaram uma revisdo onde foram abordados os
métodos de transferéncia de calor e suas particularidades. No mesmo trabalho
escreveram sobre alguns tipos de sistemas de troca de calor; abordando a
termodinamica relatam que a combinagao termodinamica 6tima entre dois fluxos em
diferentes temperaturas € determinada pela maximizagdo da geracdo de energia
associada unicamente a transicido de fluxo para transmissdo. Também destacam
alguns problemas relevantes como o trabalho maximo produzido em um sistema
termodinamico no tempo finito, o trabalho minimo a ser feito para transformar um
sistema de equilibrio em varios subsistemas e a poténcia maxima obtida em um tempo
finito. Assim falam que cogeragdo de varias formas de energia em um unico
equipamento dependera dos parametros termodinamicos do sistema. Porém muito
relevante ao trabalho desta tese, eles mencionam que uma analise de dinamica dos
fluidos fornece uma visao util dos processos de transferéncia de calor em sistemas
eletrénicos.

Alaoui e Salameh, em 2005, estudaram uma maneira de garantir a temperatura
correta nos compartimentos de bateria de um veiculo elétrico ou hibrido. Eles relatam
0 quao importante para a operagao segura e um 6timo desempenho das baterias é a
correta temperatura, também é associado o conforto térmico na cabine do veiculo, ou
seja, no compartimento dos passageiros. Este artigo tratou sobre o projeto, fabricacao
e teste de um novo sistema de gerenciamento térmico para veiculos elétricos/hibridos.
Para tal, utilizaram bombas de calor de efeito Peltier. Eles relatam que no caso das
baterias, ndo € apenas o calor excessivo, mas a baixa temperatura também afeta o
funcionamento. Separaram o artigo em trés partes: na primeira discutem a influéncia
da temperatura na eficiéncia das baterias, ja na segunda parte apresentam algumas
maneiras de tratar a gestdo térmica deste tipo de sistema, também relatam as

vantagens e desvantagens de cada técnica. Por fim, descrevem e avaliam o sistema



38

utilizado, no caso, bombas de efeito Peltier. Com o sistema proposto, eles obtiveram
52 °C de temperatura maxima e 9,5 °C para minima, também relatam o Coeficiente
de Desempenho (COP) e concluem que este tipo sistema foi satisfatorio para a
necessidade proposta, tem vida util longa, encontra-se em estado solido, n&o se utiliza
de reagdes quimicas, por isso, segundo os autores € mais confiavel, sao leves e com
baixo custo de manutencgado. Ainda indicam que o sistema € mais eficiente quando
usado para refrigeragcdo e menos para aquecimento. Quanto ao modelo foi possivel
atingir o resultado esperado.

No artigo de Andresen e Liserre (2014) é relacionado o projeto de sistemas
térmicos com o gerenciamento térmico, ressaltam que o formato destes sistemas esta
totalmente relacionado com o controle térmico e que sempre é imposto um grau de
seguranga em relagado ao tamanho do equipamento para melhor troca de calor. Os
autores propdem que o uso do correto gerenciamento térmico reduz as perdas, sem
violar as restricdes térmicas. E sugerido o uso de um sistema de gerenciamento
térmico ndo apenas para reduzir as falhas relacionadas com a temperatura limite, mas
também para obter uma redugao de perdas em condigdes transitérias. Os autores
observaram analiticamente o ciclo térmico de um inversor e destacam como condigcdes
de operacao diferentes alteram significativamente a temperatura. Sdo0 demonstrados
também exemplos praticos de como o sistema de gerenciamento térmico pode
controlar as perdas e reduzir o estresse térmico. Por fim concluem como o sistema de
gerenciamento térmico permite a redistribuicdo dos equipamentos e a redugdo de
perdas, assim possibilitado a otimizacdo de equipamentos eletrbnicos sem afetar a
eficiéncia do sistema. Este estudo tem abrangéncia direta em alguns pontos
relacionados a este projeto de tese, onde em alguns momentos os autores buscam a
melhor configuragao do sistema através da observacao dos gradientes térmicos. Para
este tipo de abordagem, uma ferramenta de simulagao térmica eficaz e rapida serviria
de total auxilio para encontrar os resultados que os autores buscaram.

Ja observando a aplicagdo do MEV, o artigo de Ordonez et al. (2008), apresenta
um modelo matematico geral elaborado através do (MEV), combinando principios de
termodinamica classica e transferéncia de calor aplicado em navios totalmente
elétricos e compartimentos que contém equipamentos eletrbnicos no interior gerando
calor. As equacdes diferenciais tridimensionais resultantes s&o discretizadas no
espaco usando um volume centrado em células. A simulacao foi elaborada em estado

estacionario para os dois casos apresentados no artigo. Para atingir a convergéncia a



39

malha elaborada foi relativamente grosseira, sendo em torno de 175 a 320 EV em
ambas as analises. Com isso obteve baixo tempo de processamento e precisao
satisfatéria, caracterizando assim o modelo como eficiente para o estudo proposto.

Em Dilay et al. (2013), utilizando a mesma abordagem do (MEV), em um caso
apenas para armazenamento de eletrdnicos, novamente o modelo simplificado
proposto pelo método se mostrou eficaz, dentro de sua proposta.

Ja o artigo de Dilay et al. (2014) que aborda o (MEV) em diferentes sistemas
(engenharia de sistemas), inclusive em armazenamento de eletrénicos, é a referéncia
de grande relevancia e compatibilidade geral com a ideia apresentada nesta tese. O
mesmo aborda as equacdes gerais aqui utilizadas, as particularidades do (MEV) e
inclusive a geragcao de malha. Assim, como nos outros estudos, todos os modelos
apresentam o pensamento logico de elaboragcdo da modelagem através do método
proposto.

Em resumo, foram obtidas respostas com refinamento satisfatério de malha, ao
exemplo do gabinete de empacotamento de eletrénicos, este atingiu convergéncia em
estado estacionario com 2000 EV.

Vargas et al. (2014), tornaram publica a aplicacdo do (MEV) em processos de
obtencao de Hidrogénio através de microalgas, mais uma vez obtendo sucesso com
a aplicagdo da metodologia do método de elementos de volume na modelagem
matematica, em estado transiente, tendo como dependéncia a temperatura no meio
de cultivo das microalgas. Uma malha de 6048 elementos foi capaz de atingir a
convergéncia neste caso.

Por fim Yang et al. (2015) também elaboraram um artigo com o uso do (MEV)
aplicado para o gerenciamento térmico de navios, no entanto dando atengado a
estratégias para geragdo de malhas, capazes de atingir melhor rendimento
computacional com precisao.

Ao final da pesquisa é afirmado a versatilidade possivel de aplicagao do método
(MEV) em varios tipos de sistemas, até mesmo sendo utilizado em sistemas vivos.
Constatou-se a precisdo das respostas através das validagdes experimentais,
comprovando também as vantagens relacionadas ao tempo e menor capacidade
computacionais exigida, conforme exposto no referencial tedrico.

Outrora ndo foram encontrados estudos da aplicagédo do (MEV) em gabinetes

de telecomunicacgao, assim, justificando a importancia do estudo proposto nesta tese.
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Com este fica possivel ter uma ferramenta validada experimentalmente capaz de
simular os perfis de temperatura no interior de gabinetes de telecomunicacoes.

Meng et al. (2015) escreveram sobre o gerenciamento térmico de um gabinete
acondicionador de baterias. Basicamente foi elaborado uma forma de gerenciamento
térmico e simulado em CFD. Os resultados experimentais também foram coletados
com intuito de validagao. Os resultados encontrados na simulagao ficaram dentro de
uma margem de erro de 5% se comparado com os valores experimentais. O objetivo
€ muito similar com o desta tese, encontrar uma ferramenta de simulagao
computacional, a fim de posteriormente poder auxiliar na melhor configuragdo do
sistema, no caso deles, a melhor configuragcdo de alocagdo das baterias dentro do
armario que permita agrupar o maximo de baterias sem exceder a temperatura limite.
A diferenca deste artigo é a utilizacao de praticas comuns de abordar este problema
ao exemplo do CFD, sem ter como objetivo aperfeicoar a prépria ferramenta de
gerenciamento térmico, ou utilizar-se de metodologias que atendem mais as
necessidades de projeto.

No trabalho de Rossetti, Minetto e Marinetti (2015), foi desenvolvido uma
modelagem capaz de representar o fluxo de ar dentro de gabinetes de refrigeragao,
uma das maiores dificuldades relatado pelos autores € a complexidade do modelo
matematico e altos custos computacionais ao lidar com estes tipos de problemas.
Contudo fora utilizado CFD para simulacdo e o modelo também foi validado
experimentalmente. Outro fator que apresentou grande dificuldade fora modelar
matematicamente a transicdo do fluxo turbulento para laminar dentro do volume do
evaporador, conforme o sistema fisico. No entanto foi possivel evidenciar que a ma
distribuicdo do ar afeta a eficiéncia desses gabinetes de refrigeracédo. Mesmo sendo
uma modelagem pontual, a grande complexidade em operar modelos complexos é
sim o fator limitante como relatado pelos autores, o que de fato concretiza a
necessidade de modelos intermediarios.

Wang, Zhang e Lian (2015), trabalharam com o gerenciamento do fluxo de ar e
também térmico de gabinete de refrigeracdo. Neste artigo foi realizada a simulagao
em 3D do fluxo de ar e variacdo de temperatura no armario de refrigeracao durante o
ciclo entre ligar e desligar. Foi utilizado o software FLUENT para obter o modelo e
posteriormente simular em CFD. O tempo necessario da simulagéo foi calculado para
os ciclos. Posterior aos dados obtidos foi possivel efetuar a otimizagdo do sistema.

Os autores também relatam que com a correta simulagdo sao obtidos os dados da
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distribuicao detalhada da temperatura no gabinete e também parametros operacionais
do sistema. No entanto foi relatado neste artigo a necessidade também de
supercomputadores para o sucesso do trabalho.

Em seu trabalho, Bittencourt (1993), menciona um recurso para utilizagdo de
simulagdes em CFD, mas com tempos de processamentos menores. O mesmo ao
analisar seu sistema, sugere separa-lo em dominios menores para garantir a captura
de detalhes geométricos que normalmente ndo sdo considerados nas escalas maiores
e principalmente viabilizando simulagdes em objetos de menor dimensao com menor
tempo de processamento, o que realmente reduzira o tempo, porém deve-se simular
todos os dominios e se o objetivo é a resposta global do sistema, novamente o tempo
necessario sera grande, assim voltando a um dos problemas que deseja-se contribuir
nesta tese.

No entanto, ao realizar pesquisas nota-se forte preocupacio desde o inicio da
era computacional, obviamente hoje tem-se solugdes mais complexas devido a novas
metodologias e computadores mais sofisticados, porém mesmo assim, processos
mais complexos ou de otimizag&o ainda trazem barreiras do ponto de vista do tempo
necessario para rodar as simulagoes.

Hermes C.J.L. (2000), realizou um trabalho envolvendo modelos matematicos
para a simulacdo numérica de refrigeradores em regime transiente. Seu objetivo foi
simular o comportamento destes equipamentos. O mesmo elaborou modelos
matematicos para os componentes basicos dos refrigeradores em analise. Para cada
caso ele relaciona a metodologia utilizada na modelagem, vale ressaltar aqui o modelo
utilizado para o gabinete do refrigerador o qual foi desenvolvido um modelo nodal, que
considerava tanto a influéncia dos revestimentos interno e externo, do isolamento,
como as transferéncias radiativas de calor entre as superficies internas e o
evaporador. Todos os modelos matematicos foram resolvidos numericamente por
substituicbes sucessivas e um método baseado em volumes finitos foi utilizado na
integracédo das equacgdes diferenciais. Com isso vale ressaltar o cuidado comentado
pelo autor durante todo trabalho, referindo-se ao tempo computacional, 0 mesmo citou
o “tempo computacional” 16 vezes em seu trabalho e em alguns casos 0 mesmo
decidiu nao realizar certas simulagdes devido a inviabilidade de tempo, como o caso
citado da analise do acoplamento entre o comportamento termodinamico do sistema
de refrigeragdo com a movimentacgéo de ar no interior do gabinete. O autor referiu-se

a este tipo de analise como sendo de grande complexidade, o qual exige muito tempo
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computacional e assim fugiria do escopo do seu trabalho entdo nao pode ser
considerada. Ainda o autor relata que o sucesso dos objetivos deve levar em
consideragao o tempo computacional e que numa modelagem de grande porte deve-
se adotar um modelo computacionalmente viavel e suficientemente preciso, ou seja,
nao se deve adotar modelos com complexidade desnecessaria. Uma maneira
encontrada para reduzir o tempo computacional foi computar inicialmente todas as
propriedades necessarias, organizando-as em uma tabela de propriedades
armazenada na propria memaoria do computador. Ainda em seu estudo com o0 método
por ele utilizado, observou-se certa linearidade entre o tempo computacional e o refino
da malha utilizada. Por fim em seu trabalho fica evidente a necessidade de descrever
modelos com inteligéncia a fim de representar os fenbmenos de interesse, porém
tomando cuidado sempre com o tempo computacional exigido na resolugao do proprio
modelo, buscando alternativas e metodologias para alcangar estes objetivos.
Justificando o estudo de simulacdes térmicas em equipamentos eletrénicos
enclausurados, pode-se citar os trabalhos realizados por Gouvea (2004, 2005 e 2006)
onde o mesmo retrata por meio de trés artigos cientificos um estudo de simulagao
Térmica em sistemas de transformadores subterrdneos, onde os mesmos sao
submetidos a condicdes mais severas de troca de calor quando comparados com
transformadores ao ar livre. O fato de estarem enclausurados em camaras
subterraneas dificulta a circulagdo de ar e posterior transferéncia de calor via
convecgao. Dos trés trabalhos, o mais recente, tras informacgdes relevantes e que vao
de encontro com os objetivos desta tese. Antes de iniciar as consideragbes vale
ressaltar que o autor, mesmo nao sendo o objetivo de seu trabalho mais recente,
também demonstrou cuidado com o modelo matematico no que diz respeito a sua
elaboracgao relacionada com o tempo necessario para rodar as simulagdes. Dito isto,
percebeu-se como objetivo no referido estudo o detalhamento do sistema de
equacdes diferenciais para representar a transferéncia de calor em transformadores
de poténcia alocados em camara subterranea. O autor buscou simular condi¢cdes de
operacao extremas e assim poder verificar fatores relacionados a vida util do sistema
quando comparados com a variagdo no desempenho de troca térmica, através da
alteracdo da vazao de ar da ventilagdo, deste modo buscando a otimizagdo da
transferéncia de calor. Com isso, o autor pretendia demonstrar os possiveis ganhos
econdmicos através do aumento da vida util do equipamento quando o mesmo esta

em condi¢des ideais de operagcdo em relagdo a troca térmica. Sendo assim sua
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analise da variacdo da vazao massica de ar determinou o valor da vida util do
transformador e a elevacdo da temperatura no interior da camara em fungéo da
velocidade massica do ar. Através da Figura 2.2, € demonstrado pelo autor a elevagéo

da temperatura no interior da camara em relagcédo a temperatura ambiente e a vida util

do transformador.

GRAFICO 2.1 - VIDA UTIL EM FUNGAO DA VELOCIDADE DO AR
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Fonte: Gouvea (2006)

E possivel observar o ganho incremental de vida util do transformador em
funcdo da velocidade do ar, o mesmo ocorre proximo de 1,5 a 2,0 kg/s. Nota-se
também que o aumento do fluxo de ar acima de determinados valores néo se
traduzem mais em ganhos de vida util, ou seja, € necessario encontrar a condigao
ideal para a referida aplicagdo. Gouvea (2006) demonstra também a perda de vida util
através da perda de ventilagao no interior da camara, para demonstrar os dados da

TABELA 2.1 o autor definiu que o transformador estaria operando com as curvas

diarias de carga e temperatura ambiente.
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TABELA 2.1 - PERDA DE VIDA UTIL COM E SEM VENTILAGAO FORGADA

Com ventilagao forgcada Sem ventilagao forgada

Fator
mult. Y o

Perd(e(l)/oc)llarla Vida (anos) Perd(etly:;larla Vida (anos)
0,70 0,000420 652,31 0,016539 16,56
0,75 0,000708 386,96 0,037113 7,38
0,80 0,001227 223,28 0,084781 3,23
0,85 0,002174 126,02 0,196225 1,39
0,90 0,003918 69,74 0,458191 0,59
0,95 0,007196 38,07 1,075312 0,25
1,00 0,013338 20,54 2,527903 0,10
1,05 0,024951 10,98 5,935147 0,04
1,10 0,046991 5,83 13,880400 0,01
1,15 0,088902 3,08 32,260700 -
1,20 0,168630 1,62 74,364100 -

Fonte: Gouvea (2006)

Assim, Gouvea (2006) comprova a viabilidade de desenvolvimento de estudos
térmicos em sistemas desta natureza e ainda associa os resultados a estudos
econdmicos. Sugere ainda analisar o dimensionamento das camaras subterréneas,
ou seja, sua otimizagao de design para potencializar os resultados.

Um estudo recente realizado por Frank; Heidemann e Spindler (2018) retrata
as condi¢des térmicas dentro de armarios contendo sistemas elétricos de distribuigao
para aplicagdes industriais. Sendo que a transferéncia de calor € dependente da
convecgao e por radiagao. No estudo o autor utilizou-se de um codigo aberto chamado
OpenFOAM, o qual é baseado em um método de volume finito para resolver o sistema
de equacgdes diferenciais parciais para transferéncia de calor e massa, ainda, o autor
efetuou alguns aprimoramentos no cédigo com o objetivo de simular o campo de
temperatura do ar dentro do gabinete, fator este de extrema relevancia nos objetivos
desta tese. Entao Frank estipula a transferéncia de calor por convecgéo natural como
turbulenta e a radiagao de calor pode ser visualizada com base em um algoritmo de
Monte Carlo.

Frank; Heidemann e Spindler (2018) também faz em citagcdes em seu trabalho
retratando o aumento significativo nos ultimos anos da quantidade de equipamentos
eletrbnicos no interior dos gabinetes, isso causando altas temperaturas dentro dos
mesmos e, entdo, reduzindo a vida util dos componentes eletronicos. No trabalho &

realgado n&o apenas a reducao da vida util, mas também que um componente com
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falha pdée em risco toda a funcionalidade do sistemas em geral. Tratando-se da
validagado e analise do campo de temperatura, o autor também realizou ensaios
experimentais. O mesmo utilizou um armario de distribuicdo capaz de reproduzir as
condicdes reais. Para coleta de dados foi utilizados termoresisténcias modelo Pt100
e anembmetros para a medigao da velocidade de fluxo, para simular o calor gerado o
autor também utilizou-se de resisténcias elétricas com a fungdo de reproduzir a
situacao real da operagao. Fato interessante foi a que o autor descreveu que 51,5%
do fluxo total de calor fornecido pelas resisténcias para as paredes do gabinete é
transferida por conveccéo e uma proporcao de 48,5% é transferida por radiacao, neste
0 mesmo nao considerou condugdo. Esse dado ressalta a importancia da
transferéncia de calor por radiagdo em faixas de temperatura que os armarios sao
expostos e nas condigdes do referido estudo de Frank; Heidemann e Spindler (2018).
Ao final, o autor relata uma diferengca maxima de 3,6 K entre o modelo experimental e
o modelo simulado onde o mesmo indica a utilizagdo da metologia como sendo viavel
no processo de fabricacado e design dos armarios.

Com esta revisdo pode-se compreender a importancia de uma ferramenta
computacional capaz de realizar simulagbes e otimizagbes em gabinetes que
comportem sistemas eletrénicos em seu interior. E fato, que o correto gerenciamento
térmico aumenta a vida util, reduz custos de fabricagdo e operacdo, possibilita
dimensdes menores e garante o bom funcionamento dos sistemas acomodados nos
armarios. Porém, é necessario que esta ferramenta seja viavel do ponto de vista da
otimizagdo, uma vez que exitam ferramentas eficazes no mercado, porém, que por
muitas vezes, ndao podem ser usadas para otimizacdo devido a alta demanda
computacional exigida. Assim, evidencia-se o objeto desse estudo, a necessidade de
uma ferramenta capaz de entregar resposta rapida alinhada a boa precisao e util para

analise de otimizagdo. Sendo assim, o objetivo desta tese é descrito no tépico abaixo.



46

2.7 OBJETIVOS

2.7.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a modelagem, simulacéo e otimizag&o de sistemas de gerenciamento

térmico de equipamentos eletrénicos.

2.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

1. Obtengdo de dois conjuntos de medi¢cdes experimentais em gabinetes de
acondicionamento de eletrénicos;

2. Escrever um modelo matematico com base na 12 lei da Termodinamica para
obter a resposta térmica e psicrométrica do sistema de acondicionamento de
equipamentos eletrénicos testado no item 1;

3. Ajustar e validar experimentalmente o modelo matematico, e

4. Realizar a otimizagao termodinamica do sistema para maxima dissipacédo de

calor sob uma restricdo de volume fixo.
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3 MATERIAL E METODOS

Consoante com a finalidade desta tese, faz-se necessario segmentar este
capitulo cronologicamente com os objetivos especificos deste projeto, conforme

demonstrado a seguir.

3.1 OBTENGAO DE DOIS CONJUNTOS DE MEDICOES EXPERIMENTAIS
EM GABINETES DE ACONDICIONAMENTO DE ELETRONICOS

As medig¢des experimentais de temperatura no gabinete de telecomunicacoes
foram realizadas através de testes térmicos no Laboratério de Maquinas Hidraulicas
— LMH. A cadmara térmica do LMH possui dimensdes de 3600 mm de comprimento
por 1650 mm de largura e 2650 mm de altura e pode operar com uma variagao entre
5 °C a 100 °C. As normatizagcbes nacionais e internacionais para tais ensaios sao
consideradas ETS 300753, IEC 61587-3, IEC 60068-2-11, ETSI EN 300 019-2-4, EN
300 019-1-4. O objetivo com a camara é representar condigdes climaticas artificiais
normais e criticas, simulando assim as condi¢cdes de uso do gabinete. O padréo no
controle da temperatura interna da camara é garantido através do isolamento térmico
e antecamara. Este equipamento também é equipado com dois aparelhos de ar-
condicionado, um para cada ambiente (camara e antecamara). Na parte superior
interna da cadmara s&o instaladas lampadas incandescentes, as quais sao
responsaveis por simular a incidéncia de radiacdo e também auxiliar no aumento da
temperatura, além de resisténcias elétricas responsaveis pelo aumento da
temperatura tanto no exterior como interior do gabinete de telecomunicagbes. Nas
coordenadas (987,0 mm; 425,0 mm; 615,0 mm) sao instaladas resisténcias elétricas
capazes de simular a geracao de calor interna dos equipamentos eletrénicos quando
energizados. A capacidade maxima de poténcia disponivel pelas resisténcias

associadas € de 8.800 W, controlada por um Varivolt. A instrumentagao € composta

por sensores térmicos — termistores NTC de alta precisdo +0.005°C os quais
funcionam sensivelmente através da variacdo de temperatura, alterando a resisténcia
elétrica oferecida em seus terminais. Este tipo de termistores NTC diminuem a

resisténcia elétrica conforme o aumento da temperatura. Foram utilizados em toda
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area da camara sete termistores, dos quais é possivel calcular a média aritmética para
obter a temperatura da camara térmica. A localizacdo dos termistores da camara
térmica esta ilustrada a seguir na Figura 3.1. Todos os dados gerados nos
experimentos sao enviados a um computador, os quais sdo processados através do

software LabVIEW 8.2 (National Instruments Inc.).

FIGURA 3.1 - DISTRIBUIGAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA NA CAMARA

TERMICA
I‘ED
9 : ’
;['28 T_.I'S Y Traseira T27
T2: T25

Frente

Fonte: Adaptado de UFPR (2016)

Buscando encontrar valores de interesse no teste, algumas equagdes s&o

utilizadas, onde a diferenga de temperatura (AT) é calculada a partir da equacgao (a).

AT=Tm-Tc (@)

Onde Tm representa a temperatura média do ar interno do gabinete e Tc
representa a temperatura média controlada da céamara térmica. A condutividade
térmica UA é obtida utilizando a dissipagao interna de calor e o AT médio do gabinete

na seguinte equagao (b) de transferéncia de calor.

UA = Q/AT (b)

Acerca do gabinete, qual € o objeto do ensaio, o mesmo foi instrumentado com

17 sensores térmicos — termistores, possibilitando a coleta de dados em pontos
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especificos e de interesse. A localizacdo dos termistores no interior do gabinete esta

descrita em milimetros na TABELA 3.1.

TABELA 3.1 — COORDENADAS (MM) TERMISTORES NO INTERIOR DO GABINETE - (gabinete

de telecomunicagdes To a T1s)

Termistor/Componente Localizacéo X; y; z (mm)
To Inferior Esquerdo 372; 425; 267
T Inferior Direito 1602; 425; 267
T2 Mediano esquerdo 372; 425; 802.5
T3 Mediano direito 1602; 425; 805.5
Ts Superior esquerdo 372; 425; 1337.5
Ts Superior direito 1602; 425; 1337.5
Te Compartimento meio bateria 987; 425; 293
T7 Entrada do ventilador 1 629.5; 425; 1800
Ts Entrada do ventilador 2 1344.5; 425; 1800
To DG* Inferior Esquerdo 136; 425; 512
T1o DG* Superior Esquerdo 136; 425; 1536
T11 DG* Inferior direito 1838; 425; 512
T12 DG* Superior direito 1838; 425; 1536
T13 Filtro esquerdo (interno) 493.5; 100; 1017.5
T1a Filtro direito (interno) 1534.5; 100; 1017.5
T1s Filtro esquerdo (externo) 493.5; 0,0; 1017.5
T1e Filtro direito (externo) 1534.5; 0,0; 1017.5
Fonte de calor Suporte Inferior 987; 425; 615
Ventilador 1 Suporte Superior (esquerda) 629.5; 425; 1800
Ventilador 2 Suporte Superior (direita) 1344.5; 425; 1800

FONTE: O autor (2017)

Os dados coletados nos experimentos s&o enviados a um computador, e nele,

estes dados sao processados com auxilio do Labview, software de programacgao

grafica que auxilia na interface homem-maquina. A fim de possibilitar a interagao entre

o comando computacional e os dados coletados na camara térmica/gabinete, a tensao

alternada é convertida em tensao continua através de um painel de controle.
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FIGURA 3.2 - CAMARA TERMICA — LMH

Componentes: (a) Ar-condicionado interno — (b) LAmpada incandescente - (¢) Termistor cAmara — (d)
Resisténcia elétrica
Fonte: Rigatti (2017)

FIGURA 3.3 - RELAGAO EQUIPAMENTOS DE SUPORTE

Componentes: (a) Resisténcia elétrica — (b) Varivolt — (c) Computador Labview — (d) Painel de
controle
Fonte: Rigatti (2017)
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Para realizacdo dos testes térmicos, além dos itens descritos acima deve-se
relacionar as normas que envolvem testes em gabinetes de telecomunicagdes, assim
como das normas internacionais, tais como a norma ETS 300753 para normatizar o
grau de ruido emitido pelos equipamentos de telecomunicagdes. A norma IEC 61587 -
3 normatiza a questdo da blindagem eletromagnética de racks e gabinetes que
comportam equipamentos eletrénicos. Também a IEC 60068-2-11 tratando de Salt-
Spray nestes sistemas.

No entanto para a realizacao dos testes térmicos em si, fora utilizado a norma
internacional ETSI EN 300 019-2-4 que normatiza testes ambientais em equipamentos
de telecomunicagdes. A norma especifica métodos para os testes de severidades com
objetivo de verificar a resistibilidade necessaria do equipamento em fungao do
ambiente que esta alocado. Os testes aplicam-se ao uso estacionario de
equipamentos em locais ndo protegidos das condig¢des climaticas que abrangem as
condicdes ambientais estabelecidas na EN 300 019-1-4. Logo esta norma prevé
algumas respostas ideais para o gabinete em diversas condi¢cbes de operacdo em
regime estacionario. Para altas temperaturas, o ar no interior do gabinete deve
permanecer entre 40 e 55 °C por um tempo de 16 horas, porém no Brasil o tempo de
pico de temperatura em condigao de uso € inferior as 16 horas, em gabinetes que so6
recebem influéncia climatica, apenas natural. A Tabela 3.2 mostra as especificacbes
de teste estacionarios em locais nao protegidos. Ao final deste documento no Anexo
A é demonstrado com detalhas, fotos do gabinete de telecomunicagcéo durante

preparacao para os experimentos.
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3.2 MODELO MATEMATICO COM BASE NA PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Previamente ao inicio do modelo matematico € indispensavel conhecer
minunciosamente o funcionamento do sistema em analise, compreender os
fendmenos fisicos ali envolvidos e relacionar apenas os fatores que realmente afetam
o resultado. Para isso, as dimensdes do gabinete de telecomunicagdes foram medidas
e em seguida modeladas com auxilio do software SolidWorks, o arquivo gerado foi
convertido para .vtk, dessa forma possibilitando o dominio computacional.

A seguir a FIGURA 3.4 apresenta a modelagem 3D em perspectiva (a) e vista
explodida (b) do gabinete utilizado para definicdo do modelo matematico e limite do

dominio computacional.

FIGURA 3.4 (a) — GABINETE TELECOMUNICAGOES - VISTA EM PERSPECTIVA

Fonte: O autor (2017)
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FIGURA 3.4 (b) — GABINETE TELECOMUNICAGOES - VISTA EXPLODIDA

Fonte: RIGATTI (2017)

No referido gabinete, o sistema de resfriamento consiste em manter um fluxo
de ar proveniente do exterior do armario, onde, devido a sucgao de dois ventiladores,
0 mesmo entra em contato com as faces dos componentes eletrbnicos aquecidos,
ocorrendo assim a troca de calor por parte da peca aquecida para com o ar, o qual se
encontra até entdo em temperatura inferior. Em seguida o ar é expelido para fora,
carregando consigo energia térmica retirada do interior do armario. Cada ventilador
possui vazao de 860 m3/h, poténcia de 56 W e opera a tensao de 48 V com dimensodes
de 190 mm de didmetro e 69 mm de altura, o ventilador esquerdo esta localizado nas
coordenadas (629,5 mm; 425,0 mm; 1800,0 mm) e o ventilador direito (1344,5 mm;
425,0 mm, 1800,0 mm) a partir do ponto (0,0 mm; 0,0 mm; 0,0 mm) que esta localizado
na frente do gabinete na parte inferior a esquerda. A Figura 3.5 ilustra o ponto. Ainda
na Figura 3.5, tem-se a indicagdo com flechas azuis os pontos de entrada do ar em
temperatura ambiente, que ocorre pelas aberturas nas portas frontais do gabinete;
cada entrada dispde de um filtro, deste modo evitando a entrada de impurezas
maiores. Ja as flechas vermelhas indicam a saida do ar a temperatura elevada, devido
ao aumento de energia. A saida do ar quente é efetuada pelo chapéu, a qual ocorre
apenas nas regides das laterais e atras do armario, uma vez que na frente o ar ndo é

evacuado para que o mesmo nao interfira na entrada do ar frio. O fluxo do ar pode ser
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controlado alterando a vazdo momentanea dos ventiladores. Em temperaturas
amenas os ventiladores operam, por exemplo, com 30 % de sua capacidade,
conforme o ar aquece a poténcia dos ventiladores aumentam até chegar a 100 % da

vazao.

FIGURA 3.5 — FLUXO GERAL DO AR

- -
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Fonte: Rigatti (2017)

Observando computacionalmente as entradas e saidas de ar pela malha
gerada, tem-se na FIGURA 3.6 a representagéo do gabinete de telecomunicagdes em

azul, e em vermelho os elementos de entrada e saida de ar.

FIGURA 3.6 - MALHA 3D

Fonte: Rigatti;Vargas (2017)
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FIGURA 3.7 — DEFINIGAO DA MALHA POR EIXO
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Fonte: Vargas et Al., (2021)

Inicialmente sdo apresentadas equacdes generalizadas obtidas pelo método
(MEV), desse modo, facilitando a compreensdao dos fenémenos envolvidos no
gerenciamento térmico de gabinetes de telecomunicagdo. Posteriormente o modelo
generalizado é mostrado de forma simplificada, entretanto ja direcionando para
modelagem de gerenciamento térmico de um gabinete de telecomunicac¢des, o qual
contém um equipamento gerador de calor. Para iniciar a retratar o modelo, deve-se,
como ja mencionado, ter em mente a separag¢ao do sistema em elementos de volume,
nesse sentido a Figura 3.8 expressa um elemento de volume com geometria quadrada
(DILAY et al., 2014), o mesmo também pode ser retangular por exemplo, isso depende

da analise do modelador. Em ambas as situacbes cada elemento de volume contém

seis faces de interacgao.
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FIGURA 3.8 —- ELEMENTO DE VOLUME TiPICO COM TAXAS DE INTERAGAO COM A
VIZINHANCA E TERMO FONTE

G

t

o
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X

Fonte: Dilay et al., (2014)

Todos os elementos interagem entre si. O elemento delimitado pelo modelador
interage com os elementos em contato com suas faces, e sao representados pelos
termos, G,, G, G, G,, G, € G, 0s quais indicam as taxas de variacdo de massa, calor
ou qualquer variavel de interesse em relacdo ao tempo e face de andlise do EV. G é
um termo fonte na equacdo de transporte e também pode ser utilizado para
representar geracdo de calor, resisténcia ao escoamento, transferéncia de massa
entre fases, dentre outros (DILAY et al., 2014). Ou seja, representam a taxa de
transferéncia de calor em relagdo ao tempo, nas faces leste, oeste, superior, inferior,
norte e sul, respectivamente.

A conservacao de massa em qualquer elemento de volume é dada por:

d(pV)i

at = Zj:e,w,t,b.n,s(rhin,j - rilout,j) (31)

Em que volume constante e fluxo incompressivel sdo assumido. Ainda a
primeira Lei da Termodinamica quando dividida pelo cp agregado na derivada, resulta

na seguinte equacéao 3.2:

dpVT _ mcpq Tent _ mep1Tsai + UAAT (3 2)
dt Cp2 Cp2 Cp2 '
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Modelando essa equagao para um unico elemento de volume e levando em
consideracdo o termo fonte G, obtém-se a seguinte equacdo de conservacédo de

massa, energia, espécies etc (DILAY et al., 2014).

da(pVvT); - :
— = Xj=ewtbns Gji T G (3.3)

O lado esquerdo da equacao representa a acumulacao, o qual é responsavel
para avancar a solugdo no tempo, em casos transiente, entdo o termo t representa o
tempo, p expressa a massa especifica, V o volume. O termo G pode referenciar outras

contribuicdes como mostrado na equacao 3.4 abaixo.
Qj,i = Qadu,j,i + Qdif,j,i (3.4)

A primeira contribuigao G4, representa termos advectivos, ou seja, convecgao,
e Gg;r expressa os termos difusivos, sendo este, condugdo. Ha ainda a possibilidade
de outros tipos de interacdo como ao exemplo da radiagao, neste caso, essa parcela
de energia deve ser representada juntamente com o termo de difusivo. Rearranjando
a equacao (3.3) com as consideragdes de (3.4), tem-se:

Gaav,ji = ;i (thg ;T; — g ;T;) (3.9)

Apo0s rearranjada, a equacao (3.5) representa o balanco advectivo, através do
elemento de volume (i), ja considerando uma vazao massica entrando e outra saindo,
pela mesma face do EV, neste caso a face (j). Para encontrar a vazdo massica
utilizam-se equacgdes algebricas desenvolvidas a partir dos principios de conservagao
de massa e quantidade de movimento, a qual também pode ser obtida por correlagdes
empiricas e tedricas se disponiveis. O termo m; representa a taxa de massa que entra
no EV, a taxa de massa que sai é representada pelo termo mg e T é a temperatura na
face desejada. O termo a deve-se a divisdo dos termos de calor especifico, cj € a

parcela que cruza o EV, e ci representa a substancia que compdéem o EV.

ai,j = C_l (36)
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Gaif ji = Gotherji + Ajr}d)('l} -T) (3.7)

A equagao (3.7) € o balanco dos fluxos difusivos, e como ja mencionado, é
neste ponto que deve ser acrescentado a radiagdo no termo G'othem-,i caso exista

interacao no sistema a ser modelado. O termo A representa a area da face. O termo

de radiagao é expresso exclusivamente na equagao (3.8).
de,i,j = Al-,j{ajl - ajG(Tif‘j - T:xt)}» j = e,w,n,s,tb (3.8)

O primeiro termo nos colchetes representa a por¢ao da radiacédo solar média
absorvida pela face do EV onde houver incidéncia solar, a e € sdo consecutivamente
a absortividade e emissividade da face EV, o representa a constante

StefanBoltzmann, ja 4; ; é a area de contato da face do EV. Quando a face do EV esta

em contato com algum material que bloqueia a transferéncia de calor por radiagéao,

considera-se que | = 0.

G=25% j=ewtbns (3.9)

4

Diante disso, a equagao (3.9) aborda o termo fonte, nele devem ser
acomodados todos os outros termos, necessarios ao problema fisico do sistema em
analise. A Tabela 3.3 apresenta os valores dos termos utilizados nas equagdes acima,
de acordo com a circunstancia de cada sistema fisico, representando as equacdes de

conservagao de massa, energia e espécies.

TABELA 3.3 — VALORES PARA EQUACAO DE MASSA, ENERGIA E ESPECIES

Equacéo de conservagio ¢ C; C; re s
Massa 1 1 1 0 0
Energia T G ¢ Ui/ ¢ Qgeni / Vi
Fracado massica da espécie q Yq 1 1 pDgq / 1ij e.g.,pY1HRy

Fonte: Adaptado de Dilay.et al., (2014)

U; € o coeficiente global de transferéncia de calor entre os dois EV em contato.

As equacgdes gerais apresentadas acima podem ser aplicadas para varios tipos de

sistemas e quantas vezes forem necessarias, sempre observando quais dos
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coeficientes da Tabela 3.2 sdo compativeis com o sistema a ser analisado. Quando
conhecida a diregdo e sentido dos vetores de massa, é possivel visualizar a

comunicagéao entre os elementos conforme Figura 3.9:

FIGURA 3.9 — EV. BALANCO

Fonte: Adaptado de Dilay.et al., (2014)

Diante do método de elementos de volume, ha de se destacar uma de suas
caracteristicas, a qual consiste na possibilidade de coexistir em um mesmo dominio
computacional trés tipos de elementos, ou seja, € possivel considerar o EV como
sendo sélido, fluido e ainda a mistura dos dois, onde todos interagem dentro do
mesmo dominio computacional em uso. Assim, € possivel entender que podem existir
trés (03) tipos de elementos de volume, dos quais resultam seis (06) interagcbes
possiveis entre os elementos, e ainda, outras trés interagcdes que retratam o EV. com

a fronteira.

FIGURA 3.10 — TIPOS DE EV. E SUAS POSSIVEIS INTERAGOES

Dominio computacional ‘E
= (o] |
7 =
Bl |
L= T
Solido D Fluido =| Misto (solido + fluido)

Fonte: Adaptado de Dilay.et al., (2014)



62

Ademais, outro aspecto importante € a possibilidade que o método oferece para
tratar o conteudo que compde o EV como uma unica mistura homogénea de
substancias, e assim calcular por meio de uma média ponderada proporcional a
massa as propriedades gerais do EV de modo uniforme. Ou ainda, tratar este mesmo
EV como contendo um conjunto de entidades distintas, criando subsistemas para cada
entidade, separando e aplicando as equacdes para cada subsistema, posto isso, para
essa situagdo o mesmo elemento de volume podera conter mais de uma EDO, e a
quantidade ficara limitada pelo numero de subsistemas criados dentro do EV, sendo
cada subsistema um tipo de elemento.

Por fim, deve-se ter prudéncia em relagdo a malha a ser gerada para o sistema,
uma vez que tal fator influencia diretamente na precisao dos resultados e no numero
de equacgdes do modelo matematico, ou seja, quanto maior o numero de EV, melhor
sera a resposta local do modelo, no entanto para cada novo EV um novo conjunto de
equacoes é criado. E, com o intuito de satisfazer os critérios estabelecidos, utiliza-se
a equacao (3.10) (DILAY, 2013), onde através da mesma € possivel criar uma malha

capaz de convergir com maior precisao.

|lvari|lmesh1l—||vari||mesh2|

Emesh,i - ||lvari|lmesh1 = 0.01 (310)

Na equacgao (3.10), o termo vary configura cada incognita do sistema (DILAY,
2013), sendo que a mesma fornece uma maneira de refinamento, onde apds o
modelador ja ter definido a primeira malha, o mesmo deve gerar uma segunda malha
mais refinada e assim através da equagao observar se a tolerancia ficou menor ou
igual a 1%, caso isto ndo ocorra, deve-se continuar refinando a malha, sempre
analisando os resultados através da equacéo (3.10), até obter o valor de tolerancia.

Visto essas premissas, pode-se entdo aprofundar-se para um modelo
caracteristico, proposto pelo segundo objetivo especifico desta tese.

Ao elaborar o modelo matematico para sistemas como gabinetes de
telecomunicacgdes, recorrendo a engenharia de sistemas, foram definidos elementos
dos trés tipos. Soélido, fluido e misto, no ultimo, uma mistura de substancias
homogéneas em uma unica fase, e as propriedades consideradas uniformes. Dessa
forma, esse modelo pode ser utilizado para outros tipos de sistemas térmicos. Os

desafios do gerenciamento térmico ja foram anteriormente descritos, todavia como a
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diretriz neste caso consiste em calcular os campos de temperatura e umidade relativa
no interior do gabinete, € importante complementar que além dos desafios e
temperaturas de trabalho fixadas por normas, é necessario levar em consideragao os
parametros de projeto e operacao, tanto quanto os fatores ambientais (DILAY et al.,
2014). Para satisfazer a conservagao de massa o fluxo € determinado pela vazéo dos
ventiladores, e para calcular a pressao de vapor inicial no EV, utiliza-se da seguinte

expressao:

Pvi = @io-Pys(Tio) (3.11)

Na equacgao (3.11) acima, p,s(T;,) representa a pressao de saturagao da agua
a temperatura (7,,). Para a umidade absoluta em cada elemento de volume, assume-
se que se mantém aproximadamente constante. Entdo a umidade relativa no EV pode
ser descrita igualmente, porém p,4(T;) indica a pressao de saturagdo de agua no EV
na temperatura, 7;. Para EV sélidos, fluidos, ou uma mistura de ambos, a humidade
relativa € ajustada para zero, isto €, ¢; = 0.

Na modelagem da taxa de transferéncia de calor utiliza-se de correlagbes
empiricas para encontrar as taxas nas faces do elemento de volume, todavia primeiro
se deve observar se o EV em analise esta em contato com outro elemento de volume
ou esta em contato com o exterior, para cada situagao ha diferentes particularidades.
Para os EV que tenham alguma face em contato com o exterior, analisa-se a
transferéncia por conducéo e convecgéo, ou seja, o0 modelador deve verificar como
ocorre a transferéncia de calor naquele ponto. A taxa de transferéncia de calor total
(radiacao (se houver), condugao e convecgao) em cada face do elemento é calculado

segundo a equacéo (3.12):
Qij = Qraaij + UijAij(Texe —Tis j = W,n,5,tb (3.12)

O coeficiente global de transferéncia de calor U;; € elaborado na equagao

(3.13):
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onde

R;; = % + i—‘:v + = (para elemento sélido) (3.14)
ou

Ri;= ST (para elemento fluido) (3.15)

hine kw hext

onde 1;; expressa a largura ou comprimento do EV, k; representa a célula de
condutividade térmica, t,, e k,, € a espessura da parede e a condutividade térmica
respectivamente, h;,; € h,,; indicam o coeficiente convectivo de transferéncia de calor
por conveccao internos e externos. O coeficiente h da transferéncia de calor é

demostrado na equacéo (3.16).

2

1/6
0,387.Ray
8/27

h= ﬁ{0,825 +
H [1+(0,492/Pr)9/16]

(3.16)

O termo ks representa a condutividade térmica do fluido, Pr € o numero de
Prandtl do fluido, Ray = (gﬂ/aTv)H3|Tneigh,i —T;|, g indica a aceleragao da
gravidade, B o coeficiente de expansado volumétrica do fluido, a; representa a
difusividade térmica do fluido, v é a viscosidade cinematica do fluido; Tyei4n; € a

temperatura do EV vizinho ou a temperatura na fronteira com o exterior do sistema, H
a altura total do EV sdlido analisado. A equacao (3.16) é valida para todas as faixas
de numero de Rayleigh laminar, de transicdo, e para propriedades de fluido

turbulentos como avaliadas na temperatura de filme, tem: Ty, = (Treigni — Ti)/2

Para conveccao forcada escrevem-se as seguintes equacdes (3.17) e (3.18):

1 1
h= %(0,064 PrEReZ> ,paraRe, < 5x 10° (3.17)
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ou

4

1 =
h = %{0,037 Prs <Rez — 23550)},para Re, < 5x10° (3.18)

onde Re;, = v¢L/v, sendo v a velocidade do fluido, L. o comprimento do EV em analise.

No entanto, quando o EV esta em contato com outro EV, tém-se outras
consideragdes. Em sistemas térmicos assume-se a auséncia de fluxo em um limite de
fluido/fluido na dire¢ao horizontal quando se trata apenas de conveccéao natural, sendo
assim, ha fluxo somente na dire¢ao vertical. Ja com convecgao forgada, admite-se no
modelo a possibilidade de arrefecimento através de um fluxo transversal, sendo na
direcado do fluxo forgado, estimado aproximadamente por um campo de velocidade.
Quando a interface dos EV’s é fluido/fluido ou sélido/solido, sob convecgao natural,
apenas a conducao ocorre entre elementos adjacentes, devido a definicao de nao ter
fluxo horizontal. Por sua vez, quando existe uma interacédo fluido/equipamentos a
transferéncia de calor na face do EV pode ser governada por convecg¢ao. Na condigéo
de interagdo fluido/fluido, também sem fluxo na diregdo horizontal, a taxa de
transferéncia de calor € determinada com a seguinte equacéo (3.19):

Qi =U1;41:(Ti —Tp), 1= ewn,s (3.19)

Onde o termo U, ; é dado abaixo na equacgéo (3.20):

Uy, =—L (3.20)

! (Imi+tlma)/2

e, 1,,; e 1,,, representam o comprimento da célula ou a largura, de acordo com m =
X ou y, se o i-th ou a-th da face lateral do EV é leste/oeste ou norte/sul,
respectivamente. Na equacgéo (3.21) tem-se a transferéncia de calor quando o contato

for soélido/sdlido:

Uii = T e (3.21)
et )
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Diante do contato fluido/sélido a transferéncia de calor por convecgéo ocorre, e
a equagao (3.19) & usada com o coeficiente de transferéncia de calor Q, ; expresso na

equagao (3.22) abaixo:

1
Im,c

Ui = Cq
1 2

hi1 k¢

(3.22)

O termo ¢, que surge na equagao, representa o numero do elemento, C, =
Sreal/Smaina iNdica o fator de corre¢ao para a area de superficie de convecgéo, sendo
Srear @ superficie convectiva do componente solido e S,,,,inq @ area de superficie do
componente representado na malha. Com isso o fator de C, permite que a superficie
simulada convectiva tenha a mesma area de superficie com o componente real. Em
componentes que contenham aletas essa consideragao € vantajosa, pois permite que
a representagdo da malha possa diferir em mais de 100% para o equipamento real.

Quando se tem a face superior/inferior do EV em contato com outro EV, é
importante avaliar algumas consideragdes que estdo descritas no decorrer do texto.
Como ja mencionado anteriormente, pode haver trés tipos de interagao entre os EV'’s,
para as quais se deve ter em conta: (i) fluido/fluido; (ii) fluido/sélido; e (iii) sélido/sélido.
Para a primeira situagao (i) fluido/fluido, sendo assim os dois EV sao formados por

fluido e o fluxo de calor € dado pela equacéo (3.23):
Ql,i = ml'icp,f(Ta - Ti), = t,b (323)
onde Ti'll'l' = prl(Al,l/Z)

Por convecgao natural, a estimativa da velocidade do fluido que atravessa a
2
superficie do EV pode ser representada por V; = ar [[(f—i) ITaTiIH]] , sendo uma
T

escala representativa para conveccgao natural. Por suposicdo entende-se que metade
da face superior ou inferior de um elemento é atravessada por um fluxo na direcao
vertical para cima, e a outra metade em sentido contrario, um representando a entrada
no EV e outro a saida. Para convecgao forgada a equacgao (3.23) é usada com um

campo de velocidade aproximada V; (por exemplo, ventilador ou ar-condicionado)
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cruzando o dominio na direcdo horizontal, sendo assim, sera necessario comparar V;
e V.

Caso a velocidade oriunda da convecgéo natural seja maior do que o campo
de velocidade aproximado, é utilizada a velocidade por convecgao natural; caso a
velocidade devida a convecgao natural encontrada for menor, o campo de velocidade
aproximado é apropriado. Para o segundo caso (ii) fluido/solido tem-se que o fluxo de
calor que atravessa a parte superior ou inferior € dirigida pela equacao ja descrita
(3.19), com o termo | = t,b; e para calcular U;; tem-se a equagéo (3.22) com 1,,
substituido por 1, .

No ultimo caso (iii) sélido/sélido o fluxo de calor também é calculado pela
equagéo (3.20) no entanto com U, ; calculado pela equagéo (3.22) sendo | = t,b. Ja os
comprimentos 1,,; e 1,, , Sdo consequentemente substituidos por1,; e 1,,.

Na sequéncia, a Tabela 3.4 apresenta a correlagcdo entra a utilizagdo das

principais equagdes no sistema proposto.

TABELA 3.4 — APLICACAO DO EQUACIONAMENTO

Numero da Equacgéao Aplicagao da Equacao
3.3 Equacao Conservagdo Massa e Energia EV
3.10 Equacao para refino de malha segundo critério
3.13 Coeficiente Global para transferéncia de calor
3.14 Consideragoes para transferéncia de calor e EV sélido
3.15 Consideragdes para transferéncia de calor e EV fluido
3.16 Representa o coeficiente 4 de transferéncia de calor
3.17e3.18 Conveccao forgada
3.19 Taxa de transferéncia de calor para interacao fluido/fluido
3.21 Transferéncia de calor para interagao sélido/solido
3.19 + 3.22 Transferéncia de calor para interagao fluido/sélido
3.23 Fluxo de calor para fluido/fluido (sentido vertical)
Fluxo de calor para fluido/sélido (sentido vertical), 3.19 com o termo | =
3.19 + 3.22 t,b; e para calcular U, ; tem-se a equagéo (3.22) com 1,, . substituido
por1l,..
Fluxo de calor para solido/sdlido (sentido vertical), 3.20 com U, ;
3.20 + 3.22 calculado pela equacdo (3.22) sendo | = t,b. J& os comprimentos 1,,; e
1,, . S8o consequentemente substituidos por 1,; e 1,,.

Fonte: O autor (2022)
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3.3 METODO NUMERICO

O modelo matematico € composto por n (uma equacao para cada EV) EDOs
para as temperaturas do gabinete com relacdo ao tempo, definido pelas equagdes
acima. A atribuicdo de condic¢des iniciais apropriadas, para temperaturas, Ti, completa
a formulagao IVP.

Nas Figuras 3.11 e 3.12, € demonstrado o armario de embalagem eletrénica
em diferentes vistas, onde € possivel verificar também, a regido interna do mesmo,

suas divisdes e componentes.

FIGURA 3.11 — VISTA FRONTAL E VISTA EM CORTE HORIZONTAL
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Fonte: O autor (2022)
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FIGURA 3.12 — VISTA SUPERIOR E VISTA EM CORTE VERTICAL
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Fonte: O autor. (2022)

A resposta dinamica é obtida pelo sistema EDO de integracdo de equagdes no
tempo com um método Runge—Kutta/Fehlberg de quarta e quinta ordem (KINCAID E
CHENEY, 1991) com o condigdes iniciais, e tendo o erro de truncamento local (LTE)
controlado por um esquema de passo de tempo adaptativo, como que LTE10~%.

O estado estacionario, estavel, é alcangado com base em norma da derivada
temporal das n componentes; vetor contendo as temperaturas € menor que a
tolerancia prescrita, ou seja, ||aT/ dt|| < 1073.

Quando nao ha interesse na solucao transiente, o sistema leva diretamente a
solucao de estado estacionario.

As derivadas de tempo do sistema EDO sao feitas igual a zero a produzir um
sistema n de equacbes algébricas nao lineares. Entdo, o sistema de equacdes
algébricas € resolvido com um Método de Newton-Raphson (kKINCAID E CHENEY,
1991).
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3.4 AJUSTE E VALIDAGAO EXPERIMENTAL DO MODELO MATEMATICO

O ajuste do modelo sera realizado através da resolugao do problema inverso
de estimativa de parametros, Inverse Problem of Parameter Estimation (IPPE)
(MINKOWYCZ et al., 2006). Como resultado, as incognitas anteriores se tornaram
parametros de entrada, pois foram medidas diretamente no gabinete mostrado na
Figura 3.13.

FIGURA 3.13 - VISTA EM PERSPECTIVA ISOMETRICA E VISTA EM CORTE

.-’/ d
7
Air inlets |

Air outlet

Air outlet

Fonte: Rigatti; Vargas; Balmant, (2017)

A linguagem FORTRAN foi usada para codificar os métodos descritos na secao
3.3 para simular a resposta do gabinete com o modelo matematico, ou seja, para obter
a distribuicao de temperaturas internas do gabinete. Os parametros de entrada séo as

caracteristicas geomeétricas do gabinete, propriedades e condi¢cdes de operagédo. Os
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componentes e propriedades fisicas foram retiradas da literatura técnica (BEJAN,
1993) e a geometria foi medida diretamente do gabinete de embalagem eletrénica
testado e mostrado nas Figuras 3.11 e 3.12. A Tabela 3.5 mostra as propriedades dos
componentes e as razbes da vazao massica de ar de entrada pela vazao massica de
ar total sugada para dentro do gabinete pelos dois ventiladores que cruzam os trés
filtros de entrada, e também é conduzido diretamente para o fonte de calor por um

defletor colocado nos dois filtros de ar das portas no nivel superior da fonte de calor.

TABELA 3.5 - PROPRIEDADES TERMOFISICAS E FRAGOES DA TAXA DE FLUXO DE
MASSA DE ENTRADA DE AR

No Nome Pe Cc Q k rhc
componente (J kg K) g (Wm' K1) -
(kg m?) (W) ity
1 DIV_1 2700 910 0 100 0
2 DIV_2 2700 910 0 100 0
3 BOTTOM_DCK 2700 910 0 100 0
4 HEATER 7800 475 1600 100 0.05
5 TOP_DCK1 2700 910 0 100 0
6 TOP_DCK2 2700 910 0 100 0
7 FIL_1 1.225 718 0 0.0375 0.465
8 FIL 2 1.225 718 0 0.0375 0.465
9 FIL_3 1.225 718 0 0.0375 0.02
10 HAT 1.225 718 0 0.0375 1

Fonte: Vargas.et al., (2022)

A Tabela 3.6 mostra a localizacao e dimensdes dos componentes internos do
gabinete de empacotamento de eletrdnicos.

Os outros dados de entrada necessarios para a parede dupla do gabinete
utilizado nas simulagdes sao: t;,s = 0,01 m (camada de ar isolante); t,, = 0,005m
(cada uma das duas paredes); v, ... = 1 m™*; os valores iniciais das temperaturas
para EDO e temperatura ambiente T, = T = 44,86°C (318.01 K) e 44,61 °C (317.76 K)
para 1,6 e 3,0 KW de poténcia na fonte, respectivamente:

ty = 20,0°C (293.15K); p, = 1,225 kgm®; cyq = 718 kg K™Y cpq =
1000 ] kg~*K™1; k, = 0,0375 Wm™1K~1; ¢, = 0,8; Pr, = 0,72; u, = 2 X
1075 Pa s; p,, = 2700 kgm™3; ¢, =910 ] kg™ *K™Y; myim = Mg ou = 0,23 kgs™?

(massa de ar total vazao acionada para dentro e para fora pelos dois ventiladores).
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TABELA 3.6 — LOCALIZAGAO E DIMENSOES DOS COMPONENTES INTERNOS DO
GABINETE DE EMPACOTAMETO DE ELETRONICOS

No. Component x(m) y(m) z(m) Lx(m) Ly(m) Lz(m)
name

1 DIV_1 0.263 0.1 0 0.012 0.75 1.84
2 DIV_2 1.7 0.1 0 0.012 0.75 1.84
3 BOTTOM_DCK 0.3 0.08 0.29 1.4 0.7 0.01
4 HEATER 0.82 0.224 0.35 0.4 0.4 0.13
5 TOP_DCK1 0.49 0.073 1.84 1 0.35 0.1
6 TOP_DCK2 049 048 1.84 1 0.3 0.1
7 FIL_1 0.231 0 0495 0.462 0.1 1.155
8 FIL_2 1.254 0 0.495 0.462 0.1 1.155
9 FIL_3 1.32 0 0.165  0.363 0.1 0.099
10 HAT 0 0 1.948 22 1 0.5

Fonte: Vargas.et al., (2022)

(conclusao)

Neste ponto, para a validagdo experimental do modelo, foram utilizados dois

(02) conjuntos de dados médios obtidos com diferentes configuragdes de poténcia da

fonte de calor (1600 e 3000 W).

FIGURA 3.14 — LOCALIZAGAO TERMISTORES
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Fonte: O Autor, Vargas et al. (2022)
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Em seguida, os valores absolutos do erro relativo entre as temperaturas

medidas e simuladas foram tomados, como segue:

T, — T
Yk(ux’uZ)z = 'js[l‘m(ux’uZ) StOL k:()a 1529 3, 4,5
exp

k (3.24)

O método da forga bruta (KINCAID, 1991), é utilizado para procurar o par
(ux,uz), isto faz yk(ux,uz) ser menor que a tolerancia especificada desejada (por
exemplo, a incerteza relativa experimental maxima entre os dados medidos). O

processo sera conduzido dentro de um intervalo especificado u,;, s(ux,uZ)Sumax,

usando intervalos de discretizacao especificados (AuX,AuZ)

Sequencialmente, um segundo conjunto de dados, em diferentes condicdes
do primeiro conjunto, é utilizado para validagao experimental do modelo. As medidas
de temperatura estdo nos mesmos locais Ty, T, e T, (lado esquerdo) e T;,T; e Ts (lado
direito), nas posic¢des listadas na Tabela 3.1, também demonstradas nos retangulos
da Figura 3.14. Foi comparadas as temperaturas calculadas numericamente com as
mesmas constantes ajustadas e encontradas através do ajuste do modelo. O mesmo
critério dado pela Equacao (3.24) devera ser verificado para considerar o modelo
validado.

As medicoes de temperatura foram realizadas em trés execucdes para
produzir os conjuntos de dados 1 e 2, e a média foi considerada como o valor em cada
local. O desvio padrdo das medi¢cdes foi realizado duas vezes nas execucgdes
experimentais como limite de precisdo para um intervalo de confianca de 95%
(assumindo uma distribuicdo normal uni modal simétrica) (KIM, 1993) e (VAN BELLE,
2008).

As incertezas de temperatura seguem os critérios padrdao da Sociedade
Americana de Engenheiros Mecanicos, ASME (VAN BELLE, 2008), que sao dadas

por:

. 2 2
U, =P, +B, (3.26)



74

S OES)
4 — 4 +| —=
a a a (3.27)

onde B, é o limite da quantidade, e P, o limite de precisdo, ou seja, 2o,

Consequentemente, Ua é a incerteza das medidas da quantidade A, sendo as

temperaturas medidas neste estudo.

A calibragdo dos termistores atende a precisdao YSI44004 de +0.005 °C
limite muito menor do que os limites de precisao calculados, que, portanto,

considera-se a incerteza real das temperaturas medidas.

3.5 OTIMIZACAO TERMODINAMICA PARA MAXIMA DISSIPACAO DE
CALOR A VOLUME FIXO

O objetivo é maximizar a transferéncia de calor entre o interior do gabinete de
telecomunicagdes (com volume fixo) e o ambiente externo.

Assim, com auxilio da ferramenta computacional proposta, objetivou-se
encontrar a melhor condigdo de variavel dentre todas as possiveis configuragdes
testadas neste estudo.

Especificamente, o modelo foi utilizado para estudar a melhor posicao com

relacédo a resposta térmica do sistema através das seguintes configuragdes:

(i) O efeito da variagao da altura [eixo (z)] de uma (01) fonte de calor na
resposta térmica do sistema;

(i) O efeito entre duas (02) fontes geradoras de calor onde, variou-se a
distédncia das mesmos no eixo (x), com poténcia total somada das fontes
em Qgen = 3 KW, para assim ser possivel distribuir de maneira ideal no
eixo (x) a geracao de calor no interior do gabinete de telecomunicacdes
com duas fontes.
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A Figura 3.15 demonstra um fluxograma que representa os principais passos a

serem realizados durante o processo de otimizagao.

FIGURA 3.15 — FLUXOGRAMA PASSOS PARA OTIMIZAGAO

¥

Inicio

\

Obtencao Valida
da Solucéao

\

Inserir Parametro
De Entrada

\

Avaliar Resposta
de Saida

Resultado
Adequado
(Critério)

Nao ¥

\

Fonte: O autor (2022)

Inserir Novo
Parametro de

Entrada

\

Avaliar Resposta
de Saida

¥

Resultado
Melhor que

Anterior

Sim §

Cumpre

Critério

Sim |}

Fim

Sim

Nao

Fim

t

Rever
Metodologia de
Definicao de

Parametros




76

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados conforme propostas deste

trabalho de tese.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A resposta térmica do gabinete de telecomunicac¢des na pratica € obtida através
dos ensaios realizados na camara térmica presente no Laboratério de Maquinas
Térmicas — LMH. O gabinete é submetido a temperatura externa aproximadamente
constante. Ainda é parametro a variagcao da poténcia da resisténcia elétrica e o fluxo
de ar no interior do gabinete. Entdo € possivel encontrar trés variaveis de interesse:
Temperatura meédia no interior do gabinete de telecomunicagdes em regime
estacionario; Desempenho da troca de calor com o calor gerado pela resisténcia em
relacdo a convecgao forgada simulado pelos ventiladores do gabinete de
telecomunicagoes; e Desempenho de troca térmica com a variagao do fluxo de ar,
aumentando a poténcia dos ventiladores no sistema de exaustdo do gabinete de
telecomunicacgdes, de forma mais especifica é possivel ter o gradiente em tempo real
dos 30 termistores distribuidos no sistema.

Os testes experimentais consistem em analisar as respostas térmicas do
gabinete de telecomunicagdes. Neste momento dois pacotes de testes térmicos
realizados no LMH podem ser demonstrados. O pacote principal possui seis testes
experimentais. Na Tabela 4.1 € demonstrado dados de alguns testes realizados

conforme variagao dos parametros de operacao:

TABELA 4.1 — RESULTADOS PACOTE DE TESTES 1

Bastidor PA 2000 Teste 1 Teste 2 Teste 3
Ventiladores 1 2 4
Poténcia dissipada [W] 1600 3000 4225
Temperatura média interna T,, [°C] 56,69 55,46 51,32

Temperatura média da camara T, [°C] 44,86 44,61 44,74



77

Bastidor PA 2000 Teste 1 Teste 2 Teste 3
Delta AT [°C] 11,83 10,85 6,58
UA [WI/K] 135,24 276,38 642,21
Fonte: UFPR (concluséao)

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as temperaturas médias internas do gabinete
de telecomunicagbes em todos os 17 termistores contidos no gabinete. Também é
mostrada a temperatura média da camara térmica, representados a partir do termistor

24, referente aos pacotes de dados da Tabela 4.2.

TABELA 4.2 - RESUMO DAS TEMPERATURAS MEDIAS OBTIDAS DURANTE OS TESTES

Ponto Teste 1 Teste 2 Teste 3
To 54,71 55,27 50,94
T 55,83 50,79 46,30
T2 55,60 55,83 52,44
Ts 58,30 57,24 52,41
T4 57,36 58,58 54,61
Ts 62,26 60,74 55,70
Te 45,98 42,05 42,99
T7 62,04 61,25 55,70
Ts 58,11 57,40 50,79
To 42,83 42,01 48,51
T1o 47,00 48,12 49,55
T11 48,40 44,46 42,57
T12 56,56 54,27 44,97
T13 55,40 51,22 46,87
T14 47,02 48,88 47,25
T1s 55,73 50,79 44,86
T1e 45,93 45,13 42,16
To4 43,19 43,18 39,95
Tas 44,68 50,46 46,56
Tas 48,87 46,34 43,33
Toar 46,31 42,11 40,32
Tas 39,34 36,49 51,19
Tag 47,47 40,66 39,67
Tao 44,15 52,99 52,19

Temperatura média da 44 .86 44,61 44,74

camara
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Temperatura média interna 56,69 55,46 51,32
do compartimento frontal

Fonte: UFPR (conclusao)

4.2 RESULTADO DO AJUSTE E VALIDAGAO DO MODELO

Como comentando anteriormente o primeiro passo da validagao experimental
foi ajustar o modelo matematico com os dados experimentais - IPPE (MINKOWYCZ,
2006) e determinar uma distribuicdo aproximada da velocidade do ar interno de acordo
com uma metodologia descrita anteriormente. Para isso, a malha convergente teve
um total de 7500 elementos de volume (nesta analise), de acordo com o critério de
definigdo por Equacgéo (3.10).

A solugéo para o IPPE foi o par (u,eu,) = (0,1; 0,5) ms~! que satisfez a
Equacéo (3.24) tendo tol = 0,12 (a incerteza de temperatura calculada mais alta).

Isso foi feito dentro do intervalo 0,01 < (u, eu,) <1, usando (Au, e Au,) =
(0,01; 0,01). A Figura 3.14(a) mostra os perfis de temperatura verticais calculados
numericamente dentro do gabinete, tendo a esquerda (T,, T, e T,) com uma linha
sélida e a direita (T;, T; e Ts) com linha tracejada, para os pontos selecionados
mostrados na Grafico 4.1(a).

As temperaturas obtidas experimentalmente sdo mostradas com barras de erro
que foram calculados com a Equacéo (3.27), e estabelecidos como (Ur/T),, = 0,12.
Os resultados numéricos estao dentro das barras de erro como esperado, portanto
com boa concordancia qualitativa e quantitativa com os resultados experimentais.
Como resultado, o modelo foi considerado ajustado para o primeiro conjunto de dados
(Qgen = 1600 W).

Apoés realizar o ajuste do modelo, o proximo passo foi a validagdo experimental
do modelo. Esta etapa foi alcancada usando o segundo conjunto de dados
experimentais, ou seja, com configuragédo de poténcia da fonte de calor ajustada para
(Qgen = 3000 W). O par ajustado foi (u, eu,) = (0,1; 0,5) ms~1, usado entdo como
entrada para o calculo matematico do modelo, para assim, obter numericamente a
distribuicdo de temperatura do gabinete em regime permanente. A resposta da
simulacao € mostrada em linhas sélidas (esquerda) e tracejadas (direita) no Grafico

4.1(b), para os pontos selecionados no Grafico 4.1(a). As curvas de temperatura
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obtidas na simulacdo estdo dentro das barras de erro, para as linhas verticais
esquerda e direita. Portanto, houve boa concordancia quantitativa e qualitativa entre
e resultados experimentais com o uso da distribuicdo aproximada das velocidades do
ar interno do gabinete, de modo que é razoavel esperar que o modelo possa ser usado
de forma confiavel para simular e analisar a resposta do gabinete sob diferentes
condigbes geométricas e de operagdo, assim considerado validado

experimentalmente.

GRAFICO 4.1 — AJUSTE DO MODELO MATEMATICO COM PACOTE DE DADOS DE 1.6
KW (a) E VALIDAGAO EXPERIMENTAL COM PACOTE DE DADOS AJUSTADO EM 3 KW (b)
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60 - B 60
50 A 50 -
40 . . 40 . .
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
(a) z (m) (b)  z(m)

Fonte: O Autor, Vargas et. al. (2022)

Embora apenas a medida esquerda (T,, T, e T,) e direita (T;, T; e T5) foram
usadas para ajuste do modelo e validagdo experimental, a Figura 4.1 completa a
avaliacao de validagao experimental visualmente usando todos os sensores que foram
colocados na vertical do gabinete no plano médio, ou seja, em y = 425 mm, para a
fonte de calor ajustada em 3000 W de poténcia. Para essa vizualizagao, foi utilizado
o software disponivel publicamente Vislt33, o qual é capaz de produzir a imagem
tridimensional (3D) da distribuicdo de temperaturas simuladas no plano y = 425 mm
na Figura 4.1 (a). Além disso, uma vista plana da distribuicdo de temperaturas
simuladas no plano médio vertical do gabinete € mostrado na Figura 4.1 (b). Também
€ mostradas 13 temperaturas obtidas experimentalmente. Desta forma, é possivel
confirmar que existe uma boa concordancia qualitativa entre os resultados

experimentais e numericos.
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FIGURA 4.1 — VISAO TRIDIMENSIONAL DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURA (a), E VISTA
BIDIMENSIONAL DISTRIBUIGAO DE TEMPERATURA (b)
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4.3 RESULTADO DA SIMULAGAO COMPUTACIONAL E OTIMIZACAO

No trabalho de Rigatti (2018) os trés (03) pacotes definidos para simulagao
foram com a fonte de geragao de calor ajustada nas poténcias de 1600 W, 3000 W e
4225 W. Observou-se que a simulagao computacional conseguiu representar com
equidade os locais onde encontram-se a entrada de ar com temperatura inferior vindas
dos filtros de ar (RIGATTI, 2018) e ainda a progressao térmica que ocorre do centro
da resisténcia elétrica aos seus arredores, com a maior taxa sendo atraida pelos
ventiladores no topo (RIGATTI; VARGAS; BALMANT, 2017).

Avancando no estudo e conforme proposto, abordou-se a primeira condicio
(i): O modelo matematico validado experimentalmente do gabinete é utilizado para
realizar uma analise paramétrica do sistema, otimizagao e simulagao de transientes.
A anadlise comega investigando o impacto da altura da fonte de calor na distribuigéo
de temperatura na linha vertical média no plano y = 425 mm. O Gréafico 4.2 mostra os
resultados da simulagdo em estado estacionario para a configuragdo de poténcia da

fonte de calor Qgen = 3 KW. A temperatura da fonte de calor pode ser interpretada

como a temperatura de juncao (VASSIGHI; SACHDEV, 2006), que € definida como a
temperatura operacional mais alta do semicondutor real (ou circuito integrado gerador
de calor) em um dispositivo eletronico.

Todos os fabricantes de chips especificam um limite superior seguro para a
temperatura de jungéo, Tj., geralmente em torno de 150 °C (ou mesmo 175 °C)
(Khazaka R, 2015). No entanto, quanto mais frio forem os chips, mais eles tendem a
se aproximar de sua vida util maxima. A pratica usual dos fabricantes é estabelecer
graus de temperatura do ambiente operacional dependendo do segmento de
mercado. Por exemplo, a maior parcela do mercado de eletrénicos operaa (0 °C a +
85 °C), Na eletrdnica militar (-65 °C a + 125 °C), a qual ocupa menos de 1% do setor,
enquanto a eletrénica automotiva (-55 °C a + 150 °C) com parcela de mercado préximo
aos 5%. Algumas outras aplicagdes requerem temperaturas muito mais altas, como a
exploracao espacial (por exemplo, a superficie de Vénus a 485 °C); setor de petréleo
e gas (temperaturas de fundo de pocgo até 325 °C); e controles distribuidos por
aeronaves (150 °C a 350 °C). Alguns materiais especificos permitem que tais cirucitos

operem nestas condigdes por um curto espago de tempo. A operagdao de maior
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duracao requer um gerenciamento térmico complexo, como resfriamento de fluido,
para manter os componentes eletrénicos em temperaturas seguras (VASSIGHI,
SACHDEV, 2006), ( KHAZAKA et al., 2015).

GRAFICO 4.2 - O EFEITO DA VARIAGAO DA ALTURA DA JUNGAO NA TEMPERATURA
DE PICO NA LINHA VERTICAL MEDIA DO GABINETE DO PLANO VERTICAL MEDIO X-Z.
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Fonte: O Autor, Vargas et. al. (2022)

Inicialmente, foram realizadas simulagdes para trés diferentes alturas no eixo
(z) de jungéo da fonte de calor, ou seja, z;; = 0,1 ; 0,35 e 0,96 m (altura da linha de
fundo da fonte de calor), produzindo trés perfis verticais de temperatura. Para a
configuragdo de poténcia da fonte de calor em 3 kW, o Gréfico 4.2 mostra que a
temperatura maxima de pico (jungéo) calculada foi Tj., = 401.04 K (127.89 °C), que
ainda esta abaixo de 150 °C, ou seja, a temperatura de juncdo segura conforme
discutido acima. Em todos eles, como esperado, a temperatura atinge o pico no local
da fonte onde o calor é gerado. As trés curvas indicam que ha uma oportunidade de
otimizacao fundamental para esse local, uma vez que a temperatura de pico
inicialmente diminui e depois aumenta a medida que z;; aumenta dentro da faixa
testada. Essa localizacao ideal é explicada fisicamente analisando dois extremos: (1)
quando z;.; — 0, a fonte de calor se aproxima do fundo do gabinete onde o solo
externo € um dissipador de calor, em T, = 20 °C (293.15 K), mas também a medida

que se aproxima do fundo do gabinete, perde contato térmico com o fluxo de ar

externo aspirado pelos ventiladores e, como resultado, a temperatura de jungéo, Tj,
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aumenta e (2) quando z; — L,, a fonte de calor se afasta do fundo do gabinete
(dissipador de calor), e a medida que a altura da jungdo aumenta, ha um bom contato
térmico com a corrente de ar externa aspirada pelos ventiladores, mas o ar quente
sobe devido a menor densidade, e como resultado de tais efeitos combinados, a
temperatura de juncéo, T;., também aumenta.

Como resultado da analise apresentada acima, a investigacao da variacédo da
altura da fonte de calor, z;., foi continuada com mais detalhes para 0,1m < zj, <
1,66 m. Aléem de monitorar a temperatura da jungao Tj.., a analise também registrou a
temperatura maxima do ambiente (ar) dentro do gabinete que envolve a fonte de calor,
T,m- O Grafico 4.3 (a) demonstra que foi encontrada uma altura 6tima da fonte de
calor, zjctope, que levou a uma temperatura minima de jungao, Tjctmin- NO entanto,
ndo foi encontrado um minimo claro para T,,,, mas os resultados da simulag&o
permitiram avaliar a temperatura média do ambiente operacional de acordo com o
segmento de mercado, conforme discutido anteriormente, e correlaciona-la com a
temperatura de jungéo.

Em relagdo a minimizagéo da temperatura de jungado, os resultados foram
obtidos para trés (03) configuragdes de poténcia da fonte de calor (Qgen =
1,6; 3 e 5 KW). Para a configuragao de poténcia de 5 kW, a mesma temperatura inicial
e de ambiente da configuracdo de 3 KW foi usada, ou seja, T, =T =
44,61 °C (317.76 K). Em todos os casos, os 6timos foram encontrados e foram nitidos
para a temperatura minima da juncao, ou seja, para as trés configuragdes de poténcia,
Ticemin = 98,5; 118,0 e 166,2 °C, a diferenga entre a jungdo mais alta e a mais baixa
calculada de temperatura foi DTj., = 25,7 (26,1%); 22,0 (18,7%) e 36,5 °C (22,0%),
respectivamente.

Mais importante, sua localizagao foi considerada “robusta” em relacdo a
variagdo da configuragdo de poténcia da fonte de calor, 0 que € uma descoberta
valiosa do ponto de vista do projeto. Os resultados foram obtidos para mg;, =
Mg our = 0,23 kgs™' (vazdo de massa de ar total conduzida para dentro e para fora
do gabinete movida pelos dois ventiladores), possivel ver na Figura 4.3(b), que mostra

que Tjctmin, @UMenta monotonicamente com Qgen, € que Zj ope = 0,16 m, € realmente

robusto em relacéo a variagao de Qgen.
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Por fim, uma simulacdo transiente foi realizada numericamente com o
modelo. Como resultado da otimizagdo do gabinete realizada anteriormente, a fonte
de calor foi colocada na altura ideal para obter os resultados mostrados no Grafico 4.4
de modo que a temperatura minima possivel de jungéo fosse esperada com o gabinete
analisado. Assim o Grafico 4.4 representa a evolugcdo transitoria da temperatura
minima da junc¢ao e da temperatura maxima do ar interno sob configuragdes variaveis
de poténcia da fonte de calor. A resposta térmica transiente do gabinete de
embalagem eletronica foi determinada para alteragdes na configuracdo de poténcia

da fonte de calor da seguinte forma: Qgen = 1,6 KW (3000 s), 3 kW (3000 <t < 4000
s), 1,6 kW (4000 <t < 5000 s), 5 kW (5000 <t < 6000 s) e 1,6 kW (6000 < t <

6500s). O tempo total de CPU necessario para toda a simulagao foi de 149,43 s, ou
seja, abaixo de 3 min, que qualificou o MEV como um modelo compacto de sistemas
eletrbnicos complexos (SHAPIRO B, 2003) (DILAY E, 2015), ou seja,
computacionalmente rapido e suficientemente preciso. O Grafico 4.3 representa a
minimizagao da temperatura da jungcdo em relagao a altura da jung¢ao e o impacto na
temperatura maxima do ar interno (a), e a temperatura minima da juncgao e a altura

ideal da juncdo em relagao a configuragédo de poténcia da fonte de calor (b).

GRAFICO 4.3 - MINIMIZAGAO DA TEMPERATURA (a), TEMPERATURA MINIMA DA

JUNCAO (b).
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Fonte: O Autor, Vargas et. al. (2022)

Além de informagdes sobre o tempo necessario para atingir novos niveis de
temperatura de juncao, os resultados demonstram que a temperatura de jungao varia
significativamente de um nivel de poténcia para outro. Tal efeito, que se torna cada
vez mais importante a medida que a geracado de calor aumenta. Ja, a temperatura
maxima de operacao do ar circundante permaneceu relativamente igual, ndo afetada
devido a maior inércia térmica.

Observou-se também que os gradientes de temperatura de jungédo se
demonstram sensiveis quanto a variacdo da geragao de calor (mais alta), apesar da
baixa temperatura operacional circundante, mesmo para intervalos nao muito longos,

conforme testado neste estudo, ou seja, 1000 s (~17 min).
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GRAFICO 4.4 - TEMPERATURA MINIMA DA JUNGAO E DA TEMPERATURA MAXIMA DO
AR INTERNO VARIANDO A POTENCIA

400
380'; /1*]\ .
3 5kKW
Tt min (K) E /3kW -
T, m() 7 ?
-:ng =1.6 kW Ta,m
320
300 :""l""I""i”"i""I""I""l""l""l""\""l“"l""l""

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

t (s)

Fonte: O Autor, Vargas et. al. (2022)

Portanto, ao olhar apenas para a temperatura de operacio, a variacdo para
permanecer dentro da faixa de operagao desejada pode levar a desconsiderar os
picos de temperatura de jungédo que podem eventualmente causar mau funcionamento
ou redugao da vida util do chip, conforme discutido anteriormente. Tal observacgao
reforga a importancia da disponibilidade de modelos rapidos e precisos para o projeto
adequado de embalagens eletronicas e operagdo em tempo real.

Para segunda condigdo proposta (ii), utilizou-se um pacote de dados com
duas (02) fontes calor, que somadas possuem Qgen =3 KW.

Assim, buscou-se encontrar a melhor posicao entre tais fontes, alterando suas
posicdes no eixo (x) do gabinete. O objetivo foi encontrar a posicdo que maximiza a
transferéncia de calor do interior do gabinete para ambiente externo.

Considerando ambas as fontes posicionadas em igual distancia das paredes
laterias do gabinete [esquerda fonte (a) e direita fonte (b)], encontrou-se através da
simulagdo computacional via modelo validado a configuragao ideal do eixo x = 0,58 m
tomando como base o ponto (0; 0; 0) para fonte (a) e x = 1,12 m para fonte (b). Ou
seja, a distancia de 0,58 m da lateral de cada fonte para parede lateral mais proxima

do gabinente. Através da Figura 4.5 é possivel verificar a variagao da transferéncia de
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calor entre o ar interno e o ar externo ao gabinete conforme varia a distancia entre as

fontes de calor.

GRAFICO 4.5 — A TRANSFERENCIA DE CALOR QUANDO VARIADA A DISTANCIA ENTRE
FONTES GERADORAS DE CALOR COM RELAGAO AO EIXO (Y)
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Fonte: O Autor (2022)

Demonstrativamente é possivel visualizar os gradientes de temperatura e
variagdes de posicionamento de fontes na Figura 4.2, onde a distancia das fontes com
relacao as paredes laterais (esquerda e direita) € variado.

No Grafico 4.5 é possivel visualizar a condutancia maxima atingida no ponto
Ax(m) = 0,58; com valorde U.A = 147,49 W /K.

FIGURA 4.2 — VARIACAO DA POSIGCAO DE AMBAS AS FONTES DE GERAGAO DE
CALOR

AX
0.5

Fonte: O Autor (2022)
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Um estudo tedrico, experimental e numérico produziu um modelo matematico
confiavel e simplificado de armarios de embalagens eletrbnicas para engenharia de
sistemas usando o MEV. O modelo matematico foi validado experimentalmente com
dois conjuntos de dados de temperaturas medidas. Apds validagédo, o modelo foi
utilizado para otimizar a resposta térmica do gabinete para maxima dissipagédo de
calor, e a resposta transitéria do sistema sob carga de calor variavel foi investigada.
As principais conclusdes do estudo foram as seguintes:

1. foram obtidas avaliagdes rapidas e suficientemente precisas da resposta
térmica do gabinete, tanto no estado estacionario quanto no regime transitorio;
2. o0s minimos agudos para a temperatura da juncado foram obtidos a uma altura
ideal, ou seja, Tjctmin = 98,5; 118,0 e 166,2°C, com a diferenga entre as
temperaturas de jungdo mais alta e mais baixa sendo DT, =
25,7 (26,1%),22,0 (18,7%) e 36,5 °C (22,0%);

a resposta térmica do gabinete em estado estacionario foi obtida
numericamente em menos de 20 s, e a resposta transiente do gabinete de
6500 s sob condi¢des de carga variavel foi simulada em menos de 3 min;

3. a simulacdo da resposta transitéria do gabinete operando com a altura de

jungcdo otima demonstrou que ndo é recomendavel manter apenas a
temperatura do ar circundante dentro de uma faixa de operagao desejada.
Picos de temperatura de jungao foram detectados nas simulagdes, o que pode
causar mau funcionamento ou reducao da vida util do chip, e

4. espera-se que as mesmas compensacoes fisicas observadas neste estudo
existam em qualquer gabinete de embalagem eletrobnica com uma ou mais

fontes de calor, ndo importa quao complexo seja o projeto real.

Por fim, com base nos resultados encontrados neste estudo, espera-se também
que a posigao da fonte de calor e a distribuicdo dos pontos geradores de calor
influencie o desempenho térmico do sistema. Portanto, & razoavel afirmar que os
posicionamentos das fontes de calor dentro dos gabinetes de empacotamento de
eletrénica de poténcia devem ser considerados como parametros a serem otimizados
para a temperatura minima de jung&o, ndo importa quao complexo seja o projeto real

do gabinete.
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Sugere a utilizagdo da metodologia em diferentes tipos de sistemas térmicos, a
fim de avancar no campo de analise.

Sugere-se também, uma analise do uso desta ferramenta em metodologias
tradicionais de projetos, buscando definir, dentro das fases de um projeto o correto e

melhor momento para sua utilizacao.
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ANEXO A — INSTALAGAO DOS TERMISTORES NO GABINETE
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Figura 1: Vista lateral direita

Figura 2: Vista lateral esquerda

Figura 3: Vista interna DG direita

Figura 4: DG esquerdo superior
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Figura 7: Filtro interno direito

Figura 6: Filtro interno esquerdo Figura 8: Inferior direito
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Figura 9: Inferior esquerdo Figura 11: Meio esquerdo

Figura 10: Meio direito

Figura 12: Superior direito
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Figura 14: Entrada do ventilador esquerdo

Figura 13: Superior esquerdo

Figura 15: Entrada do ventilador direito

Figura 16: Resisténcia elétrica







