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Resumo
Este trabalho apresenta a analise térmica
computacional do equipamento Transponder

40Gbps em sub-bastidor de 9U e 4U de altura. Os
objetivos especificos foram a deteccdo de
temperaturas méaximas de operagéo, otimizagao do
posicionamento de componentes eletrdnicos nas
placas de circuito impresso e otimizacdo do
modelo, da quantidade e do posicionamento de
ventiladores no sistema.

Palavras Chave: Andlise térmica,
computacional, comunicacdes opticas.

modelagem

Introducao

A Internet ndo seria possivel sem 0s avancos
cientificos e tecnoldgicos em comunicacdes épticas
nas ultimas trés décadas (MOTOYAMA, 2004). O
desenvolvimento de fibras 6pticas e lasers de diodo
nos anos 1970, os amplificadores &pticos e
sistemas de multiplexacdo em comprimento de onda
nas décadas seguintes, bem como métodos de
compensac¢do de dispersédo, de combate a efeitos
ndo lineares em fibras e de correcdo de erros,
marcaram outros enormes avangos nesta area.
Nesses pouco mais de 30 anos de pesquisas, a
taxa de comunicagdo aumentou por mais de um
milh&o de vezes, de dezenas de Mb/s a dezenas de
Th/s, e 0 custo de transmissdo por bit diminuiu por
fatores milionarios (AURELIO, 2010).

Apesar desses avangos, a Internet continua
crescendo em largura de banda, numero de
usuarios e complexidade, e ja se enxergam as
limitagbes ultimas dos sistemas de comunicacao
Optica baseadas nas tecnologias disponiveis.
Pesquisas devem ser continuadas para permitir o
crescimento da Internet acima desses limites, que
s6 poderdo ser transpostos com tecnologias de
ruptura. Os grandes desafios para os préximos 10 a
20 anos sdo os de aumentar a capacidade dos
sistemas Opticos, tanto na transmissdo como na
comutacgéo, por cem a mil vezes a capacidade atual
e reduzir ainda mais os custos de transmisséo.
Avancos  cientificos e  tecnologicos  serdo
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This work presents the computational thermal
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to detect critical operating temperatures, optimizing
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computational

necessarios tanto nas redes de longa distancia e
metropolitanas, como em redes de acesso 6pticas
que chegam até as residéncias e redes de
armazenamento de informagdo (AURELIO, 2010).

Comunicagdes Opticas tém sido uma das areas em
gue o Brasil tem se destacado em capacitacido
cientifica, tecnoldgica incluindo-se no
desenvolvimento de empresas de base tecnoldgica.
Os investimentos estatais feitos nos anos 70
criaram capacitacao cientifica e tecnoldgica que
permitram ao pais introduzir sistemas de
comunicacdes Opticas em sua rede de
telecomunicacdes no inicio dos anos 80 de forma
praticamente  simultinea aos paises mais
desenvolvidos. O crescimento e fortalecimento da
industria de comunicagdes Opticas tém se mostrado
diretamente relacionados a dois fatores igualmente
importantes: a capacidade de inovacdo nas
empresas e a capacidade de pesquisa de
exceléncia nas universidades, esta Ultima
alimentando o setor produtivo com novas geracoes
de pesquisadores e lideres (JESZENSKY, 2007).

A Padtec, empresa 100% nacional localizada no
Polo de Alta Tecnologia de Campinas no estado de
S&o Paulo, fornece produtos e solugfes inovadoras.
Através de produtos totalmente alinhados com as
melhores tendéncias do mercado das
telecomunicagbes, a Padtec oferece solucbes de
transporte optico, acesso, amplificagdo Optica,
protecdo de rotas e outras solu¢des que utilizam de
maneira integrada as melhores tecnologias para
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atender, com flexibilidade e robustez, os mercados
das grandes operadoras de telefonia e integradores,
utilities e storage. Com um forte foco em inovacéo
tecnoldgica, a Padtec mantém um ndcleo interno de
tecnologia voltado & Pesquisa e Desenvolvimento
em comunicagbes Opticas, além de parcerias com
outras instituicdes de pesquisa.

Transponders de comprimento de onda (Figura 1)
sdo0 equipamentos que permitem a conversdo do
comprimento de onda de um transmissor Optico.
Sao uteis quando for necesséria a amplificacao
Optica em sistemas cujos transmissores sao
incompativeis com a janela de amplificacdo dos
amplificadores comerciais, quando for necessario
converter o comprimento de onda de um
transmissor para ser compativel com o sistema
quadruplex e quando se faz uso da multiplexacao
por divisdo do comprimento de onda.

R

Transponder
ml»-| TRANSPONDER
»'" \a
Sinal dptico gualguer Grade ITU
Multimado tonomodo
ou Monomaodo C ou DWDM
——___ Padtec @ —
Figural. Transponder de comprimento de onda

(Fonte: Padtec S/A)

As principais caracteristicas dos transponders
fabricados pela Padtec sdo as seguintes:
e Gerenciavel ou supervisionado por relé de
contato seco;
e Transmissao a distancias de até 80 km sem
a necessidade de amplificagao 6ptica;
e Prové a conversao de fibra multimodo para
monomodo;
Elevada taxa de retorno do investimento;
Otima sensibilidade de recepcao;
Elevada confiabilidade;
Baixo custo.

Dentre as aplicagBes dos transponders pode-se
destacar:

e Eliminag&o de regeneradores de rota;

e Aumento da distancia de transmisséo de
diferentes equipamentos (Gigabit Ethernet,
ATM, ESCON, entre outros);

e Conversado de transmissores da segunda e
terceira janela para qualquer comprimento
de onda da grade do ITU-T;

e Conversado de emissores da segunda janela
para a terceira janela compatibilizando-os
com amplificagdo 6ptica.

As atuais tecnologias de simulacdo computacional
tornaram-se fundamentais por possuirem grande
potencial em predizer o desempenho de
equipamentos e processos antes mesmo de serem
produzidos ou implementados (NIE, 2008).

O Método dos Elementos Finitos tem suas origens
nos anos 40, tendo sido, entretanto vastamente
utilizado apenas nos ultimos 30 anos, gracas aos
avancos tecnoldgicos ocorridos nos equipamentos
computacionais. O Método dos Elementos Finitos é
considerado um método matematico para a solugao
de equac0es diferenciais parciais, entre as quais se
inclui a Equacéo de Poisson, Equacéo de Laplace,
Equacédo de Helmholtz, Navier-Stokes, etc... Devido
as suas caracteristicas de flexibilidade e
estabilidade numeérica, ele pode ser implementado
na forma de um programa computacional de forma
consistente e sistematica, fato que explica a sua
grande popularidade nos dias atuais.

Um grande impulso para o seu desenvolvimento e
aperfeicoamento  foi dado pela indUstria
aeroespacial, na qual o método vem tendo larga
aplicacdo desde os anos 50, sendo utilizado, entre
outros, para o projeto e analise de estruturas
complexas de aeronaves, as quais certamente nao
poderiam ser analisadas e projetadas de forma
segura usando-se apenas técnicas tradicionais
analiticas. O Método dos Elementos Finitos tem
varias aplicacdes, destacando-se o projeto e andlise
de estruturas, andlise de escoamento de fluidos,
andlise térmica, eletromagnetismo, projeto de
equipamentos eletromecanicos, etc. Em muitos
casos praticos, o Método dos Elementos Finitos é a
Unica ferramenta capaz de fornecer uma solucao
aceitavel, ainda que sob o ponto de vista
matematico a solugcdo seja considerada como uma
aproximacdo. Finalmente, devido a utilidade e
interesse para diversas areas técnicas, o Método
dos Elementos Finitos foi objeto de um numero
incalculavel de artigos e livros publicados nos
ultimos 20 anos, sendo também incluido como
disciplina obrigatéria nos curriculos da grande
maioria das universidades europeias e americanas,
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fato que também ja ocorre em muitas universidades
brasileiras. A medida que técnicas computacionais e
numeéricas desempenham um papel cada vez mais
relevante na vida do engenheiro, torna-se
fundamental o conhecimento dos fundamentos do
Método dos Elementos Finitos e da sua aplicacéo
pratica, especialmente para aqueles que trabalham
em areas de projeto e analise (REDDY, 2010).
Dentre os vérios tipos de analise que os softwares
que utilizam o Método dos Elementos Finitos
executam pode-se citar a Analise Térmica
(Figura 3):

e Permanente — utilizada para determinar a
distribuicdo de temperatura em regime
permanente, no qual a variacdo dos efeitos
térmicos em um intervalo de tempo pode
ser ignorada;

e Transiente — utlizada para determinar a
distribuicAo de temperatura em regime
transiente, no qual os efeitos térmicos
variam significativamente no intervalo de
tempo considerado.

[_ImE o

Figura2. Analise da distribuicdo de temperatura
na indastria eletronica: (a) placa de
circuito impresso com componentes e
(b) CPU de computador (Fonte: ANSYS,

Inc.)

Quando projetos eletrdénicos séo
desenvolvidos, o0 conhecimento de todas as
caracteristicas desse projeto € imprescindivel.
Certos circuitos eletrbnicos apresentam
componentes com elevada dissipacdo de poténcia,
que podem acarretar sérios problemas ao
desenvolvimento do projeto, pois ocasiona uma
elevacdo na temperatura da placa de circuito
impresso. Os componentes eletrbnicos apresentam
certos limites em relacdo as temperaturas que sao
submetidos. Se esses limites ndo forem
respeitados, o componente pode apresentar um
comportamento inadequado ou até mesmo ser
danificado.

O conhecimento do comportamento térmico do
sistema se torna fundamental para que o
desenvolvimento do projeto eletrébnico obtenha os
resultados almejados (GENG, 2014). Dessa forma,

a Andlise Térmica se torna uma necessidade. Essa
andlise, realizada antes da finalizacdo do projeto,
possibilita uma prévia deteccdo de problemas e o
estudo de possiveis solugbes, evitando, assim,
retrabalhos que possam ocasionar sé€rios prejuizos
ao desenvolvimento.

Um projeto térmico de um equipamento eletrénico
(Figura 3) € uma das fases mais importantes do
produto, na qual é efetivamente decisivo para a
confiabilidade do mesmo. A verificagcdo de projetos
térmicos consiste em ensaios experimentais e
simulagbes computacionais que irdo garantir que os
resultados satisfagam ou ndo os requisitos das
especificacbes do produto.

Escolha da
Tecnologla

Solugdes de Projetos
Térmicos

Confiabilidade

Controle do meio
ambiente

Energia

Caracteristicas
eletromagnéticas

Ergonomia

Figura 3. Influéncia do projeto térmico no produto

(Fonte: ANSYS, Inc.)

O trabalho tem por objetivo principal a modelagem
computacional e posterior andlise térmica do
equipamento Transponder 40Gbps em sub-bastidor
de 9U e 4U de altura, considerando a andlise
térmica. Os objetivos especificos sdo a detecgdo de
temperaturas maximas de operacgéo, otimizagdo do
posicionamento de componentes eletrbnicos nas
placas de circuito impresso e otimiza¢do do modelo,
da quantidade e do posicionamento de ventiladores
no sistema.

Material e Métodos

Inicialmente realizou-se a montagem do banco de
dados com informagbes relacionadas a analise

térmica de placas de circuitos impressos,
componentes eletroeletrénicos, ventiladores,
exaustores, cabos, conectores e estruturas

mecanicas utilizadas pela empresa Padtec. A
modelagem individual de cada elemento do banco
de dados anterior e a modelagem dos sistemas
completos montados nos sub-bastidores foram
feitas na sequéncia. Utilizou-se o software
OpenFOAM® (RUSSELL, 2012) para realizar a
modelagem computacional e a posterior analise
térmica com determinagdo do campo de
velocidades e temperaturas do sistema. Apos
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analise dos resultados, caso necessario, alterava-se
0 posicionamento dos componentes eletrénicos, as
dimensdes das entradas e saidas de ar, quantidade,
posicionamento e modelo dos ventiladores. Estas
modificacdes foram realizadas até que as
temperaturas dos  componentes  eletrdnicos
ficassem abaixo da temperatura critica de operagdo
para determinadas condicdes de contorno.

Resultados e Discussao

A seguir apresentam-se alguns resultados
considerando a analise térmicas para O
equipamentos Transponder 40Gbps fabricado pela
Padtec S/A. A empresa utiliza sistemas modulares
(Figura 4), ou seja, equipamentos eletrénicos com
espessuras diversas montados sobre trilhos em
sub-bastidores (Figuras 5 e 6). Foram analisadas as
posi¢cées mais criticas do ponto de vista térmico de
cada tipo de sub-bastidor da empresa, as condi¢des
de contorno dessas posi¢bes criticas foram
utiizadas para realizar a analise térmica do
Transponder 40Gbps.

Figura4. Exemplos de equipamentos eletrdnicos
Padtec (Fonte: Padtec S/A).

Figura5. Sub-bastidor Padtec de 14U de altura
(Fonte: Padtec S/A).

Figura 6. Sub-bastidor Padtec de 40U de altura
(Fonte: Padtec S/A).

Dentre os sub-bastidores utilizados pela Padtec, o
mais critico do ponto de vista térmico foi o
sub-bastidor 14U, mostrado na Figura 5. Nesse
sub-bastidor foram realizadas todas as simulagdes
para o Transponder.

Apo6s envio do desenho mecénico e dados de
componentes eletrdnicos e sistemas de ventilagdo
pela empresa, a modelagem computacional era
realizada nos laboratérios da FEIS/UNESP. Apés
varias iteragdes entre as equipes da Padtec e da
Unesp o modelo era otimizado até encontrar um
resultado satisfatério do ponto de vista térmico,
mecanico e eletronico.

A Figura 7 mostra o prototipo final do Transponder
40Gbps. As Figuras 8 e 9 mostram as temperaturas
nos componentes criticos do protétipo final do
Transponder 40Gbps na melhor e na pior posi¢cédo
do sub-bastidor 14U, respectivamente.
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Figura 7.

Prototipo final do Transponder 40Gbps
(Fonte: Padtec S/A).
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Figura 8. Temperaturas nos componentes criticos
do protétipo final do Transponder
40Gbps na melhor posicdo (menor
temperatura média) do sub-bastidor 14U.
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Figura9. Temperaturas nos componentes criticos
do protétipo final do Transponder
40Gbps na pior posicdo (maior

temperatura média) do sub-bastidor 14U.

Conclusdes

Considerando os resultados, conclui-se que o
trabalho alcancou todos seus objetivos, foram
detectadas as temperaturas maximas de operagéo,
realizou-se a otimizagdo do posicionamento dos
componentes eletrénicos nas placas de circuito
impresso e a também a otimizacdo do modelo, da
guantidade e do posicionamento de ventiladores no
sistema. O conhecimento do comportamento
térmico do sistema, caracteristica imprescindivel, foi
satisfatoriamente alcancado.

Ressalta-se que além dos objetivos especificos do
trabalho, outros objetivos complementares também
foram atingidos por parte da Unesp como a
possibilidade de producdo de pesquisa de ponta,
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geracdo de pesquisadores mais capacitados,
desenvolvimento de ensino associado a projetos de
alta tecnologia e aumento na participagdo do
desenvolvimento socioecondmico nacional; e por
parte da Padtec o desenvolvimento de inovagao
tecnoldgica a menores custos, suporte de recursos
humanos altamente qualificados, acesso as
metodologias mais atuais, desenvolvimento de
produtos com alto valor tecnolégico e econdmico
agregados, formagdo de recursos humanos
capacitados e aumento na participacdo do
desenvolvimento socioeconémico nacional.
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