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RESUMO

O aquecimento por micro-ondas € amplamente utilizado nas industrias, para o
tratamento de minérios e secagem de madeira, e na producdo de alimentos.
Além disso, estudos aplicados ao tratamento de células cancerigenas
demonstram que o aguecimento por micro-ondas € mais eficaz no combate do
gue os procedimentos convencionais, como quimioterapia e radioterapia, por ser
de acao localizada e ndo apresentar a mesma quantidade de efeitos colaterais.
Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
numeérico utilizando FDTD que possa relacionar os parametros da cavidade e de
sua alimentacdo com o aquecimento final de materiais dielétricos em aplicacdes
industriais, servindo como base para o desenvolvimento de um software para
estudo destas aplicacdes. Inicialmente sdo abordados os temas bases que
envolvem a propagacao das ondas eletromagnéticas e as equacdes que a regem
e em seguida é feito o tratamento matematico para relacionar parametros
conhecidos com os obtidos na simulacdo. Por fim, foram feitos experimentos
baseados no ambiente simulado para verificar o erro do modelo desenvolvido
que permitiram concluir que os resultados fornecidos numericamente estdo de
acordo e servem como referéncia para aplicacdes de baixa ou média preciséo,
mas a necessidade de um sistema em que as propriedades dielétricas variem
com a temperatura é essencial para procedimentos que necessitam de maior

precisao.

Palavras-Chave: Micro-ondas, Aquecimento por micro-ondas, FDTD



ABSTRACT

The microwave heating is largely used on industry, for treatment of ores and
wood drying, and on food production. Besides this industry use, researches
applied to cancer cells treatment, demonstrates that the microwave heating is
more effective than regular procedures, such as, chemotherapy and
radiotherapy, because it is a directional action and does not presents the same
side effects amount. This work aims to develop a numeric model using FDTD in
order relate the microwave spread, with the dielectric material heating on industry
applications, standing as a base to future development of a software, which can
study the microwave effects on these applications. Initially the basic issues
involving the propagation of electromagnetic waves are discussed, as well as the
eqguation that govern it. Then the mathematical treatment is performed, in order
to related the known parameters to those obtained on the simulation. Lastly,
experiments based in the simulated medium were performed, for the purpose of
verify the error presented on the developed model. Those experiments allowed
to conclude that the results numerically given, serve as a reference to situations
where high precision is not necessary on the final temperature of the dielectric

medium.

Keywords: Microwaves, Microwave heating, FDTD
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo das micro-ondas para o aquecimento data da Segunda Guerra
Mundial (TANG et al., 2002), periodo que o estudo e pesquisa com radares
estavam em evidéncia. Desde entéo, o uso e a abrangéncia do aquecimento por
micro-ondas cresceram transportando a tecnologia para Varios setores da
sociedade, como industria e medicina.

A facilidade e a rapidez do aquecimento por micro-ondas, comparado ao
aguecimento convencional, permitiu o desenvolvimento dos métodos de
processamento de minerais, tecidos e alimentos (RATANADECHO et al., 2002),
aumentando sua eficiéncia e a qualidade do produto final.

O aquecimento por micro-ondas recebe grande destague no tratamento de
tumores pelo processo de hipertermia e no aquecimento do sangue durante
procedimento de transfuséo (DIBBEN, 1995).

Apesar das diversas aplicacdes e de suas vantagens, o estudo das micro-
ondas para 0 aquecimento ainda necessita de analises volumétricas do
comportamento do aquecimento, devido a grande demanda computacional de
processamento e memoria, além da variacdo das propriedades intrinsecas do
material, que variam com a temperatura, aumentando o esforgo computacional.

Na busca pelo desenvolvimento dos métodos, estudos vém sendo
desenvolvidos para verificar como as propriedades se comportam com a variacao
da temperatura e como isso afeta as ondas eletromagnéticas presentes.

Estes estudos possibilitam o aperfeicoamento dos métodos numéricos e
dos procedimentos de aquecimento, proporcionando maiores eficiéncia e

gualidade seja na industria ou no setor médico.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O aquecimento utilizando ondas eletromagnéticas tem sido amplamente
utilizado em diversos ramos da industria e da medicina. As aplicacdes variam da
utilizacdo no setor alimenticio até ao tratamento de doencas cancerigenas. Cada
processo possui suas especificidades e necessita de métodos computacionais
gue fornecam informacgdes prévias sobre as condigdes de operacéo.

Os métodos numéricos (INAN, MARSHALL, 2011) analisam ondas
eletromagnéticas no interior de uma cavidade ao longo do tempo, em que é
verificada a poténcia absorvida pelo material dielétrico, em seguida a variacao de
temperatura em fungcdo desta poténcia e a influéncia que esse aumento na
temperatura terd na permissividade do material. Esse processo se repete até que
se atinja a condicdo de estabilidade desejada. Sistemas que seguem esse
procedimento sdo denominados acoplados.

A variagdo da permissividade requer o prévio conhecimento do modelo
matematico da forma como se comporta esta variagdo com a temperatura. Esse
conhecimento necessita de experimentos detalhados para efetuar o mapeamento
da mudanca da permissividade em funcdo da temperatura, permitindo a criagao
de uma funcado matemaética.

As simulacdes e os experimentos que serdo feitos neste trabalho iréo
estabelecer um método de analise e projeto de cavidades para uso industrial,
desconsiderando a variacdo da permissividade, a fim de verificar a dimenséao da
influéncia desta variagdo quando comparados os resultados experimentais com
os das simulacdes. Além da influéncia do material, serdo avaliados parametros da
fonte no desempenho do aquecimento final, como: poténcia, frequéncia de
operacao e localizacéo.

Comprovando que a variagdo da permissividade com a mudanca de
temperatura, para uma pequena faixa, representa uma pequena influéncia no
resultado final, 0 método desenvolvido sera uma alternativa mais viavel para o
projeto de cavidades industriais, reduzindo as analises da permissividade dos

materiais.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1

Objetivo Geral

Caracterizar o aquecimento de materiais dielétricos utilizando ondas

eletromagnéticas com um modelo que utiliza o método numérico FDTD, com o

intuito de utiliza-lo para o desenvolvimento de estudos e projetos de fornos micro-

ondas para aplicacdes industriais e de pesquisa de interacdo de campos

eletromagnéticos com tecidos biolégicos.

1.2.2

17

Objetivos Especificos

Estabelecer uma relacéo entre as poténcias calculadas na simulacéo e os
parametros de operacdo de um forno micro-ondas, como a poténcia
transferida para a camara de cozimento;

Simular diferentes condi¢cdes de carga na cavidade de aquecimento para
analise do comportamento do campo eletromagnético e da poténcia
absorvida pelo material;

Calcular a influéncia da poténcia absorvida pelo dielétrico no aquecimento
utilizando a equacéao da transferéncia de calor;

Comparar os resultados obtidos das simulacdes com experimentos
executados em um forno micro-ondas de uso doméstico;

Caracterizar parametros do modelo relacionados a fonte, constantes

dielétricas, forma de onda, entre outras.



2 REVISAO DA LITERATURA

O presente Capitulo apresenta inicialmente uma conceituagédo sobre as
micro-ondas e sobre a conversédo da energia eletromagnética armazenada nestas
ondas em energia térmica nos materiais dielétricos que serdo aquecidos. Além
disso, analisa trabalhos semelhantes ja desenvolvidos, a fim de contextualizar a

pesquisa proposta.

2.1 MICRO-ONDAS

As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas com comprimento de onda
variando entre um milimetro e um metro, com frequéncia entre 300 MHz e 300
GHz. A onda eletromagnética € um campo elétrico conjugado com um campo
magnético que servem para transmitir informacao ou energia. A estrutura da onda
pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1 - Onda Eletromagnética com componente de campo magnético em

Canpo s
Hagnético(B)

Direcdo de
propagacao

Fonte: Info Escola, 2014.
O comprimento de onda € caracterizado pela frequéncia e pela velocidade

da onda. A Equacéao 2.1 define o comprimento de onda A.

A—V

Em que:
v: velocidade de propagacgao da onda (m/s);

f: frequéncia da onda (Hz).

18



A velocidade de propagacédo de onda eletromagnética no vacuo € igual a
velocidade da luz, aproximadamente 3x108 m/s. Entretanto, dependendo do
material em que a onda se propague, a velocidade seré alterada de acordo com
as propriedades do meio.

Os materiais podem ser classificados de acordo com sua condutividade,
como condutores ou ndo-condutores. Materiais com elevada condutividade sao
denominados metais e aqueles com baixa condutividade sdo denominados
isolantes. Os materiais com condutividade intermediaria entre a dos metais e dos
isolantes séo classificados como semicondutores. Os isolantes e o0s
semicondutores também sdo denominados materiais dielétricos. A principal
diferenca entre os metais e os dielétricos é a quantidade de elétrons livres para
conducéo de corrente elétrica.

As ondas eletromagnéticas sdo descritas pelas Equacdes de Maxwell, que
relacionam as variacbes de campo elétrico e magnético, cargas e correntes
elétricas, envolvendo as relacdes existentes entre as grandezas eletromagnéticas
(LIMA, 2006).

2.1.1 Equagdes de Maxwell

Segundo Balanis(1989), as equacdes de Maxwell em um meio isotrépico
(meio em que as propriedades do material ndo variam com a direcdo do campo
aplicado) podem ser descritas na forma diferencial como:
e Leide Gauss
V-¢E = p, 2.2
Em que € € a permissividade elétrica do meio(F/m), E é o campo elétrico
(V/m) e pv é a densidade volumétrica de carga (C/m3). A Equacédo 2.2 mostra que
as cargas elétricas definidas por pv criam um campo elétrico contrario a elas. A
Lei de Gauss também é definida para o magnetismo da seguinte forma:
V-uH =0 2.3
Sendo p a permeabilidade magnética (H/m), Ho campo magnético (A/m).
A Equacdo 2.3 representa matematicamente a inexisténcia de monopdlos

magneéticos e afirma que o fluxo magnético é conservativo.
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e Leide Faraday
V XE= oH
BT

A Lei de Faraday evidencia que o fluxo magnético variavel no tempo produz

2.4

um campo elétrico rotacional a ele. O sinal negativo € a representacéo da Lei de
Lenz, que exprime que o campo elétrico induzido se opde as variagdes do fluxo
magneético.

e Leide Ampere
VxH=]+e— 25

Em que ] é a densidade de corrente de conducao (A/m?). A Equacéo 2.5
define que um fluxo elétrico variavel no tempo, juntamente com elementos de
corrente, ou ndo, geram campos magnéticos rotacionais aos elementos
geradores.

A onda eletromagnética € regida pelas Equacbes 2.4 e 2.5, que indicam
gue um campo magnético variavel gera um campo elétrico também variavel e vice-
versa. Sendo assim, desde que exista esta variagdo, 0S campos sempre existirdo
simultaneamente.

Diante disso, as micro-ondas sao utilizadas, normalmente, para interagirem
com materiais dielétricos. O comportamento desta interacdo depende nao sé de
caracteristicas intrinsecas dos materiais como permissividade elétrica,
condutividade elétrica e permeabilidade magnética, mas também da frequéncia
de operacéo.

A permissividade elétrica, também conhecida como constante dielétrica, é
um parametro que indica a capacidade relativa de acumular energia em um
material dielétrico (BALANIS, 1989), quanto maior a permissividade, maior esta
capacidade.

Quando as micro-ondas interagem com um meio com perdas, a
permissividade elétrica passa a ser uma variavel complexa com a parte imaginaria
sempre negativa (COLLINS, 1992). A Equacédo 2.6 apresenta a permissividade
complexa:

e=¢ —je" 2.6
A perda de energia em um material dielétrico também pode ocorrer devido

a presenca de uma condutividade elétrica finita o.
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A definicho da quantidade de energia dissipada por uma onda

eletromagnética propagando em um meio qualquer & obtida pelo vetor de
Poynting, apresentada na Equacao 2.7.

$(0) = 5 [E@) x H(w)) 27

O campo de aplicagdo das micro-ondas abrange o0s setores de
comunicacéo, radares e no aquecimento de materiais, sendo esse ultimo o foco

deste trabalho.
2.1.2 Aquecimento por micro-ondas

O aquecimento por meio de ondas eletromagnéticas tem sido amplamente
utilizado em varios ramos da industria e da medicina. As aplicagdes mais comuns
desse método sdo: coccao e desidratacdo de alimentos, secagem de materiais,
aceleracdo de reacdes quimicas, tratamento de células cancerigenas e
processamento de polimeros (OSEPCHUK, 2002).

O aquecimento utilizando micro-ondas apresenta algumas vantagens
guando comparado ao aquecimento convencional.

No aquecimento convencional, a superficie do material € aquecida e o
aguecimento para o interior € feito por conveccao, o que pode causar um elevado
gradiente de aquecimento, entre o exterior e o interior do material, e em
consequéncia pode levar a reducéo da qualidade final do produto. O aquecimento
por micro-ondas possibilita menores diferencas de temperatura, ja que as ondas
penetram no material possibilitando um aquecimento mais uniforme em todo o
volume (MUKENDI, 2006).

A velocidade da transferéncia de calor e o tempo reduzido sao vantagens
presentes do aquecimento por micro-ondas. Além disso, o controle durante o
processo € mais simples e rapido do que com o procedimento convencional, ja
gue € necessario apenas ligar ou desligar o gerador (MUKENDI, 2006).

A faixa de frequéncia estabelecida para aplicacdes cientificas, médicas e
industriais (ISM) é de 6,78 MHz até 245 GHz, abrange as duas frequéncias mais
utilizadas para o aquecimento, 915 MHz e 2,45 GHz. A escolha dessas
frequéncias ndo se da necessariamente por serem as mais adequadas, mas sim

por ndo existirem geradores de poténcia adequados para outras frequéncias
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(BENGTSSON e OHLSSON, 1974). A frequéncia de 2,45 GHz é utilizada em
diversas aplicacdes, inclusive fornos domésticos, ja a frequéncia de 915 MHz é
apenas para propositos industriais (CHAN e CHOW, 2000).

Nesta faixa de frequéncia existem dois mecanismos para conversao de
energia eletromagnética em energia térmica: a condutividade elétrica e a
relaxacdo dos dipolos elétricos (METAXAS e MEREDITH, 1993).

A condutividade elétrica predomina para frequéncias mais baixas de micro-
ondas, menores que 896 MHZ. A conversdo em calor ocorre devido a corrente
gue flui dentro do material gerando calor por efeito Joule. Essa corrente € formada
devido aos ions presentes no material e a presenca do campo elétrico da onda. A
densidade de poténcia referente a condutividade é:

1 _
P = §0|E|2 2.8
Em que:
o: condutividade elétrica do material dielétrico;
|E|: m6dulo do campo elétrico.
O segundo mecanismo ocorre em frequéncias mais elevadas e em funcao
da interacdo dos dipolos presentes na estrutura molecular do material com o
campo eletromagnético aplicado. Nos fornos de micro-ondas, os dipolos da agua
sdo 0s que absorvem a maior parte da energia eletromagnética. Nas frequéncias
baixas, os dipolos se orientam facilmente com as mudancas no campo, entretanto,
em altas frequéncias, a inércia dos dipolos impede que eles se alinhem com o
campo, fazendo com que ocorra vibragdo e consequente liberacdo de calor.

A densidade de poténcia associada a relaxacao dos dipolos é:
1 g2
Pap = S WE |E| 2.9

Em que:

w: frequéncia angular;

¢'’: parte imaginaria da permissividade complexa.
Com a finalidade de abranger os dois mecanismos de conversao, define-

se a permissividade elétrica efetiva. Fazendo essa definicdo, trata-se os efeitos

da condutividade e permissividade na mesma equagédo (OLIVEIRA, 2007). A

equacado baseada no conceito de permissividade efetiva é:
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2.10

em que o subscrito r indica que a permissividade é relativa, cr indica a
permissividade complexa relativa efetiva e €o representa a permissividade do
vacuo.

Sendo assim, as equacdes 2.8 e 2.9 podem ser substituidas pela Equacéo
2.11:

1 nIT12
P= EweoecrIEI 2.11

A conversao da poténcia eletromagnética absorvida pelo material em calor
€ tratada pela Equacédo de Transferéncia de Calor, também conhecida como
Equacéao de Fourier (TORRES e JECKO, 1997), pode ser vista na Equacéo 2.12.

0T(x,y,2,t)
Pmbm =3¢
Em que:

=k V?T(x,y,zt) + Py(%,y,2t) 2.12

pm: densidade do meio (kg-m);

Cm: calor especifico do meio (J-K*-kg™);

ki: condutividade térmica do meio (W-m1-K-1);
T(x,y,z,t): temperatura do meio (K);

Pd(x,y,z,t): densidade de poténcia eletromagnética (W-m-3).

A taxa de aquecimento do material dielétrico irradiado com micro-ondas é
dada pela densidade de poténcia eletromagnética expressa pela Equacao 2.11,
representado por Pd(X,y,z,t) na Equacéo 2.12.

A variacdo de temperatura altera as propriedades dos dielétricos,
modificando os valores de condutividade e permissividade. Essa variacao
modifica a taxa real de poténcia dissipada no material, tornando processos
numéricos, que levem em consideracdo estas mudancas, complexos e
numericamente dispendiosos.

Os valores de permissividade efetiva complexa calculados considerando a
variacdo de temperatura sao definidos segundo a Equacédo 2.13, elaborada por
Cole e Cole (1941), que rege a maioria dos processos de aquecimento dos
liquidos dielétricos.
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&s(T) — €oo _0pc(T)

— =
( f \'F 7 2nfe 2.13
1 +J (frel(T))

em que &s(T) é a constante dielétrica estatica em fungéo da temperatura em

e(f,T) = € +

graus Celsius, €~ é a constante dielétrica em uma frequéncia infinita, fre € a
frequéncia de relaxagéo em fungéo da temperatura em graus Celsius, 3 € um fator
gue leva em consideracao o atraso na relaxacao dipolar, odc(T) € a condutividade
DC em funcéo da temperatura.

As variaveis presentes na Equacao 2.13, que sao fun¢des da temperatura
podem ser calculadas segundo as Equacdes 2.14, 2.15 e 2.16 desenvolvidas por

Wraith e Or(1999); Stogryn(1971); Ulany, Moore e Fung (1986), respectivamente.

5[T(°C)] = 87.74 — 0.4008T(°C) + 9.398 - 10~*T'(°C)?

—1.410-107°T(°C)3 2.14
fraIT(CC)] = (1.1109 - 107109 — 3.824 - 107 12T (°C) +
6.938 - 10~ 14T (°C)? — 5.096 - 10-6T(°C)3)~! (Hz) 2.15
UDc[T(OC)] == O-Dc(25oc)exp[_AT(2.033 " 10_2 + 1266 "
2.16

107*A; + 2.464 - 107*A2)] (dS/m)

em que At =[25-T(°C)], e Opc(esec) € a condutividade em corrente continua
do meio a 25 °C.

A Figura 2 apresenta o comportamento da parte real e da parte imaginaria

da permissividade complexa da agua variando em funcao da temperatura.
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Figura 2 — Permissividade complexa da agua em funcao da temperatura em °C
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Fonte: Adaptado de Chaplin, 2014.

Na Figura 2, para a frequéncia de 2,45 GHz, é possivel visualizar que as
partes real e imaginaria diminuem com o aumento de temperatura, a partir de 0
°C. Essa diminuicao implica em uma menor absorcéo de energia eletromagnética,
tornando o aquecimento por micro-ondas mais lento.

A andlise numérica de sistemas de aquecimento trabalha com os valores
de poténcia dissipada no material levando em consideragédo o comportamento em
estado permanente do campo eletromagnético que depende das propriedades do
meio. Quando o0 meio aguece e suas propriedades séo alteradas, todo a analise
tem que ser refeita para se obter um novo estado em regime e um novo valor de
poténcia dissipada, para que possa ser calculado a nova taxa de aguecimento.

Os préximos itens irdo tratar da descricdo do sistema de aquecimento e
dos métodos numéricos mais comuns para a analise.

Os sistemas de aquecimento por micro-ondas consistem basicamente de:
um gerador de micro-ondas, um guia de onda e a cavidade de aquecimento. O

Item 2.1.3 explicara cada parte desse sistema.
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2.1.3 Sistema de aquecimento por micro-ondas

A descricdo do funcionamento e das caracteristicas de cada item do
sistema permite que se compreenda como cada componente influencia no

processo de aquecimento.

2.1.3.1 Gerador de micro-ondas

Os geradores de micro-ondas mais conhecidos s&o o magnetron, power
grid, Klystron e gyrotron, que geram ondas eletromagnéticas nas frequéncias
citadas no Item 2.1.2. O magnetron pode ser definido como uma forma de diodo
cilindrico a vacuo com um campo magnético axial, consistindo basicamente de
um bloco cilindrico (anodo) com um espaco central (catodo), posicionado
axialmente. A estrutura do magnetron pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura simplificada de um magnetron

Arnnladnr

Fonte: Vollmer, 2004.

O magnetron permite que sejam criadas ondas eletromagnéticas pulsadas
ou continuas, com poténcia na ordem dos megawatts e frequéncia entre 1GHz e
40 GHz, com eficiéncia de aproximadamente 80% e vida util de 5000 horas. Uma
tensdo da ordem de kV é aplicada entre os eletrodos e um campo magnético é
aplicado paralelamente ao eixo, de forma que os campos figuem perpendiculares
entre si (VOLLMER, 2004).
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O Committee on Microwave Processing of Materials (1994) define os outros
tipos de geradores da seguinte forma:

e O power grid € um gerador de baixo custo, utilizado em baixas
frequéncias, semelhante aos geradores de transmissdo de ondas
AM e FM,;

e O gerador Kklystron é utilizado para gerar ondas pulsadas de grande
poténcia. Utilizados em radares, processos industriais, pesquisas
cientificas e na medicina, no tratamento do cancer;

e Para gerar ondas de grande poténcia e altas frequéncia é utilizado o
gyrotron, utilizado em processos de fuséo através de plasma.

O campo criando pelo gerador é enviado a cavidade de aquecimento

através do guia de onda.

2.1.3.2 Guia de onda

Um guia de onda € uma estrutura guiante, longitudinal, de estrutura
metalica, utilizada para o transporte de informacéo e energia (FONTANA, 2013).
O efeito das condi¢Oes de contorno das guias propicia uma distribuicdo de campo
elétrico e magnético, perpendicular aos dois eixos, semelhante a uma onda
estacionaria, conhecidos como ondas TE ou TM (BALANYS, 1989).

As dimensdes desse guia variam de acordo com o comprimento de onda
utilizado. Para uma determinada dire¢ao perpendicular ao eixo, o diametro interno
da guia devera ser, no minimo, a metade do comprimento que ela transmitira.
Considerando uma guia que tera uma micro-onda com frequéncia igual a 2,45
GHz (A = 12,2 cm), pelo menos uma das duas dimensdes devera ser maior que
6,1 cm.

Os guias, quanto a forma, podem ser retangulares, circulares ou elipticas.
Quanto ao preenchimento podem ser parcialmente ou completamente
preenchidas por material dielétrico ou sem nenhum material em seu interior. A
Figura 4 apresenta uma guia de onda dimensionada para operar em uma faixa
entre 2,2 e 3,3 GHz.
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Figura 4 — Guia de onda retangular WR-340

Fonte: Luxtem, 2014.

ApOs a onda eletromagnética ser emitida pelo magnetron, ela é conduzida

pela guia para a cavidade de aguecimento.

2.1.3.3 Cavidade

As cavidades ressonantes sdo componentes de micro-ondas utilizados nao
s6 no aguecimento, mas também como medidores de frequéncia ou analisadores
de propriedades elétricas de materiais. Sdo amplamente utilizadas devido ao seu
alto fator de qualidade, normalmente em torno de 5000 a 10000, e sua
simplicidade na construcédo (BALANIS, 1989).

A construgédo de uma cavidade consiste em isolar uma se¢ao de um guia
com placas condutores nas duas faces. A conexdo com a cavidade é feita por
meio de probes ou orificios, como o visto na guia da Figura 4.

As cavidades séo classificadas de acordo com a quantidade de modos que
podem conter. O modo é uma configuragcdo de campo especifica que é uma
solucéo para um dado problema eletromagnético delimitado pelas suas condicdes
de contorno. Para um mesmo problema, podem existir diversas solugdes e cada
solucéo é conhecida como modo. A Figura 5 apresenta exemplos de configuracao

de modos.
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Figura 5 — Exemplo de modos transversais
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Fonte: Arieli, 2014.

A diferenca basica entre os tipos de cavidade é que a primeira apresenta
apenas um modo de propagac¢ao da onda, enquanto a segunda pode apresentar
varios modos.

A cavidade monomodo é utilizada normalmente em aplicacbes onde o
tamanho e a perda do material processado sao pequenos, sendo sua utilizacédo
restrita em aplicacdes industriais (OLIVEIRA, 2007). Sua construcao é constituida
basicamente por uma iris e por um curto. A Figura 6 apresenta um modelo de uma

cavidade monomodo.
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Figura 6 — Cavidade monomodo

material

Fonte: Oliveira, 2007.

O segundo tipo, a cavidade multimodo, possui a capacidade de processar
maior quantidade de material e permite um aquecimento mais uniforme, se o
acoplamento com a guia for feito em diversos locais. Essa uniformidade ocorre
devido a existéncia de diversos pontos de maximo nas ondas eletromagnéticas,
proporcionando valores de poténcia dissipada maiores em diversos pontos do
material. A Figura 7 exibe uma cavidade multimodo acoplada a uma guia de onda.

Figura 7 — Cavidade multimodo

Fonte: Oliveira, 2007.
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O comportamento dos campos nas cavidades depende, além do tipo, da
localizacdo da fonte, do volume e do tipo da carga no interior delas. A analise
deste comportamento € por meio de método numéricos que analisam
iterativamente a relacéo entre as Equacdes de Maxwell. O Item 2.1.4 apresenta

0s métodos mais comuns para essa analise.

2.1.4 Métodos Numéricos

A vasta maioria das analises que envolvem campos eletromagnético requer
uma técnica numérica para obter uma solucéo valida (SADIKU, 2000), dificilmente
sera encontrado um problema em que seja possivel encontrar a solucédo utilizando
métodos analiticos.

Os métodos mais comuns utilizados na andlise de campos
eletromagnéticos sao:

e Meétodo dos elementos finitos (FEM);
e Método dos momentos (MoM);
e Meétodo das linhas de transmisséo (TLM);

e Meétodos das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD);

Cada método possui sua especificidade e seu campo de aplicacdo mais
indicado. O método dos elementos finitos trabalha dividindo o espaco da
simulacdo em formas geométricas arbitrarias, sendo indicado para analise de
campos em elementos de geometria complexa (INAM e MARSHALL, 2011). As
formas geométricas mais comuns aplicadas a este método séo os tetraedros e 0s
triangulos. A solucdo deste método ndo é através da solucao das Equacdes de
Maxwell diretamente, mas por aproximacao por meio de funcdes polinomiais em
cada subdominio do espaco, respeitando as condi¢cdes de contorno da simulagéo.

O método dos momentos converte as Equacfes de Maxwell na sua forma
integral em sistemas lineares por meio de funcdes base que relacionam variaveis
desconhecidas do sistema com fun¢gdes impostas conhecidas, como as fontes de
excitacdo. Cada fungéo base da solucao interage entre si por meio da funcéo de
Green. A escolha da funcéo base é arbitraria, mas a mais comum é a do método

de Galerkin, em que a prépria funcdo base pode ser usada como funcdo de
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comparacao. O método dos momentos € utilizado para resolver principalmente
problemas no dominio da frequéncia (GIBSON, 2008).

O método das linhas de transmissao é um processo que resolve problemas
eletromagnéticos convertendo-os em seus equivalentes elétricos das linhas de
transmissao, sendo simples sua formulacdo e programacao (SADIKU, 2000).
Pode ser aplicado em situagbes com meios ndo homogéneos (diferentes
caracteristicas), ndo lineares (as propriedades variam com a localiza¢éo), e meios
anisotropicos (caracteristicas variam de acordo com a dimensdo) com
propriedades dependentes do tempo e com geometrias variadas. Esse método &
apropriado para o estudo de ondas milimétricas e micro-ondas, em que 0 que
realmente interessa € o comportamento da onda, seja a propagac¢ao, transmissao
ou reflexdo. O desenvolvimento do método é baseado no principio de Huygens
por meio de elementos discretos (FILHO, 1997).

O método das diferencas finitas no dominio do tempo é usado para calculo
de campos eletromagnéticos utilizando equacgdes discretizadas no espaco e no
tempo (LIMA, 2006). A simplicidade mateméatica do método, por nao utilizar
conceitos de algebra linear, a facilidade e rapidez no desenvolvimento do
algoritmo popularizou o desenvolvimento e a utilizacdo deste método que consiste
na solugcéo das Equacbes de Maxwell por meio da aproximacao por diferencas
finitas centrais de forma iterativa, atendendo as condi¢cdes de contorno impostas
pelo método.

O método escolhido para as analises deste trabalho foi o0 método das
diferencas finitas no dominio no tempo, do inglés Finite Difference Time Domain

(FDTD). O Item 2.1.4.1 ira tratar especificamente sobre esse método.

2.1.4.1 Método FDTD

O método das diferencas finitas no dominio do tempo foi criado por Yee
(1966) com o objetivo de solucionar as equacdes rotacionais de Maxwell
diretamente no dominio do tempo em um espaco discretizado. O algoritmo do
método FDTD foi desenvolvido por Taflove e Brodwin (1975) em que eles
adicionaram a correta condi¢cdo de contorno para o método, depois Mur(1981)
criou a primeira condicdo absorvente de contorno (ABC) numericamente estavel

e com segunda ordem de precisao para a malha de Yee.
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O método FDTD possui uma série de vantagens em comparacdo aos
outros métodos (INAM e MARSHALL, 2011), como:
e Rapido desenvolvimento;
e Algoritmo simples e intuitivo;
e N&o necessita da aplicacdo de algebra linear ou de inversao de
matrizes em sua forma tradicional.

Em contrapartida, o método FDTD apresenta a desvantagem de nao
representar devidamente objetos com geometria que ndo seja retangular. Além
dessa desvantagem, tem seu tempo de simulacao limitado pela dimenséo do
espaco que se deseja analisar, fazendo com que a simulagdo consuma muito
tempo até encontrar uma solugéo.

A andlise dos campos utilizando o método FDTD considera as equacdes
de Maxwell na forma diferencial, de acordo com as Equacbes 2.4 e 2.5, sendo

esta modificada de acordo com a Equacéo 2.17.

. . OE
VxH=oB+¢— 2.17
at

As Equacbes 2.5 e 2.17 podem ser reescritas em coordenadas

retangulares segundo apresentado no conjunto de Equacdes 2.18 e 2.19,

respectivamente.
OHy 1(0E, OE,
ot p\ oz dy
dHy, 1 (OEZ aEx>
ot p\ox 0z 2.18
oH, 1(0E, 0E,
ot u\ dy 0x
dEx 1(0H, 0H,
4 __ - —2 _ gE
ot ¢ ( dy oz 7%
JE 1/0H JH
v _Z x__Z_
at e( 0z ox "Ey) 2.19
0E, 1(0H, 0H,
=-(==2- — oE
ot s( ax oy °°
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De acordo com a notacgdo desenvolvida por Yee (1966) pode-se definir um
ponto da solug&o de acordo com a Equagéo 2.20.
(i,j, k) = (idx, jAy, kAz) 2.20
Qualquer funcéo definida no espaco e no tempo € definida pela mesma
notacédo segundo a Equacéo 2.21.
F"(i,j, k) = F(id,j8, ks, nAt) 221
em que § = Ax = Ay = Az é o incremento espacial e At o incremento temporal,
enquanto i, j, k e n sdo valores inteiros. Segundo Sadiku (2000), depois de aplicar
a aproximacao por diferenca finita central na Equacdo 2.21 para 0 espaco e 0

tempo, obtém-se as Equacdes 2.22 e 2.23.

oF"(i,j,k) F"(i+1/2,j,k) —F"(i—1/2,j,k)

2
I 5 +0(6%) 2.22
OF™(i,j, k) F™Y2(i,j k) —F"Y2(ijk
gx] ) _ @) )At LR L oae) 2.23

Aplicando as Equacéo 2.22 e 2.23 as Equacdes 2.18 e 2.19, obtém-se as
aproximacodes das diferencas finitas das equacdes de Maxwell. Essa aproximacao
relaciona os campos elétricos e magnéticos em uma malha 3D conhecida como o

cubo de Yee, apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Célula de Yee
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Fonte: Inam e Marshall, 2011.
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As Equacdes 2.18 e 2.19 sado representas em sua forma discretizada

segundo a notagcdo de Yee tem a estrutura apresentada nas Equacdes 2.24 e

2.25, respectivamente.

n

1 1 Ey|™ —E
n+s - At Y 'i.j+%.k+1 Y 'i.j+§.k
Hxli i+l s Hxli ok K11 Az B

J 2’2 2 2" 2 i,j+§,k+5
E,|™ —E,|"
zlyja Lk+s Zli,j,k+%
Ay
1 1 E,|™ —E,|"
n+s n—> At Z|i+1,j,k+% Zli,j,k+%
Hy|i+3 ks Hy|i+l ks M1 1 Ax B
2']' 2 2']’ 2 i+5,j,k+§
Bl o~y 2.24
Xli+1/2,j,k+1~ =X i+§J.k
Az
1 1 E,|™ —E|™
n+s n—; At x|i+%,j+1,k x'i+%,j,k
HZ|‘+3 sk HZ|'+3 ot K11 Ay B
t 2’] 2’ t 2’1 2’ i+3,j+§,k
E,|™ —Ey T
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Para que as analises desenvolvidas utilizando o método FDTD fornegcam
resultados adequados algumas consideracbfes devem ser tomadas. Essas
consideracdes permitem que se obtenham os resultados com a precisao esperada
e a estabilidade adequada para as simulacées.

Atendendo o critério definido pela Equacao 2.26 resultam na inexisténcia
de erros de fase e magnitude. Essa condicdo estabelece que o incremento
espacial (A) deve ser dez vezes menor que 0 menor comprimento de onda (A)

presente na simulagéo (Taflove e Korada, 1989).

A
< —
10
O comprimento de onda € a distancia que a onda eletromagnética percorre

A4 2.26

durante um ciclo de sua frequéncia, em metros. Para uma onda propagando no
vacuo, o comprimento é dado pela relagéo entre a velocidade da luz, em metros

por segundo, e a frequéncia (Hz) de oscilacdo da onda. Entretanto, o
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comportamento da onda varia de acordo com o meio dielétrico que ela atravessa,

causando uma variagao no comprimento de onda, dado pela Equagéo 2.27.

c

A<
& f 2.27

em que & € a maior permissividade relativa que a onda atravessara.

A estabilidade numérica do método FDTD é limitada pelo valor do
incremento temporal, que deve satisfazer a Equacédo 2.28 (Taflove e Brodwin,
1971).

1

1 1 1 2.28
VmaXJAXZ + Ay? + A2

At <

Em que:

vmax: velocidade maxima de fase esperada no modelo.

A utilizacdo do método FDTD ainda considera o tipo de excitacdo que
devera ser utilizado, assim como quais serdo as condi¢cdes de contorno aplicadas
ao modelo em analise. A escolha desses itens depende de qual o resultado que
se espera e da situacao que se deseja simular.

O Item 2.1.5 apresentara algumas pesquisas, nacionais e internacionais,
em desenvolvimento na area de aquecimento por micro-ondas que utilizam o

método FDTD para a analise, como também outros métodos numéricos.

2.1.5 Estado da Arte

O trabalho desenvolvido por Torres e Jecko (1997) desenvolveu um novo
algoritmo para a andlise da influéncia do aquecimento nas caracteristicas elétricas
dos materiais. Foi analisada a influéncia da permissividade complexa, segundo o
modelo de Debye, e depois a andalise dos campos eletromagnéticos foi feita
utilizando o método das diferencas finitas no dominio do tempo com frequéncia
dependente ((FD)?TD). Este novo algoritmo foi util para efetuar as analises e
diminuir consideravelmente o tempo de simulag&o.

A pesquisa de Dev et al (2010) utilizou 0 aquecimento por micro-ondas para
verificar a possibilidade da pasteurizagédo de ovos. Foi desenvolvido um modelo

utilizando o método FDTD para verificar a intensidade do campo elétrico e a
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distribuicdo de poténcia no dielétrico, levando em consideracdo a geometria
irregular do material, a composicado heterogénea e as propriedades dielétricas
complexas.

O trabalho desenvolvido por Rattanadecho (2006) explorou a secagem de
madeira em uma guia de onda. O autor utiliza o método FDTD para verificar a
distribuicdo de poténcia absorvida em um modelo 2D. A influéncia do tempo de
irradiacao, da frequéncia de operagéo e do volume da madeira sdo analisados.

A analise da influéncia das micro-ondas em processos quimicos foi
verificada por Huang et al. (2004), em seu trabalho ele verificou que as micro-
ondas aceleram significantemente as reacdes quimicas. Foi desenvolvido um
modelo numérico para verificar o aquecimento em reacdes de saponificacdo
usando FDTD e a influéncia na equacéo de transporte de calor. Os resultados
obtidos pelo modelo foram confirmados experimentalmente e apresentaram boa
preciséo.

Pegoraro (2012) desenvolveu o modelo numérico de forno micro-ondas
baseada no método dos elementos finitos em que foram verificas a eficiéncia,
coeficiente de reflexdo no interior da cavidade e as formas da carga aquecidas. O
método utilizado foi o dos elementos finitos no dominio do tempo em uma
formulacdo no espaco de estados estendida.

Nascimento (2012) verificou o desempenho da hidrélise da cana-de-acucar
na producdo de etanol influenciado por micro-ondas em um reator do tipo
batelada. A verificagdo em sua dissertacao foi toda experimental e teve o objetivo
de aumentar a producéo de etanol sem a necessidade de maior quantidade de
matéria-prima.

O processamento térmico de materiais ceramicos utilizando o aquecimento
por micro-ondas foi verificado experimentalmente por Luz (2012), em que foi feita
a verificacdo de novas matérias-primas ceramicas que sejam aptas para serem
utilizadas na formulacdo de novas massas sintetizas pelo método convencional e

por aquecimento por micro-ondas.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente Capitulo caracteriza a pesquisa realizada, de acordo com a

metodologia empregada, materiais e meios utilizados em seu desenvolvimento.

3.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na construcdo de um
modelo numérico utilizando o método numérico FDTD para analisar o
aquecimento de materiais dielétricos em fornos de micro-ondas multimodo e a
verificacdo da validade do método por meio experimental.

O desenvolvimento da pesquisa foi realizado em trés etapas. A primeira
consistiu no levantamento bibliografico sobre o estado da arte dos modelos
numéricos que acoplam analise de campos eletromagnéticos e aquecimento, e as
pesquisas desenvolvidas nessa area.

A segunda etapa foi adaptar o modelo numérico desenvolvido por Pavao
(2004) para utilizar os valores de poténcia absorvida no material para utilizar a
Equacéo 2.12 para verificar o aquecimento de agua em uma cavidade referente a
um forno micro-ondas doméstico. A dgua estara disposta em diversos pontos da
cavidade em cilindros que representam copos plasticos.

Depois de obter os resultados numéricos, a terceira etapa consistiu em
validar os resultados de forma experimental. Foi utilizado um forno micro-ondas
de 30 litros, com poténcia util de saida de 820 W. A 4gua foi disposta em copos
descartaveis, em prateleiras de acrilico, e a temperatura foi medida por um
termdmetro infravermelho.

Os itens a seguir apresentam detalhadamente cada etapa.

3.1.1 Analise numérica dos campos eletromagnéticos na cavidade

O estudo do comportamento dos campos eletromagnéticos na cavidade foi
feito baseado no modelo desenvolvido por Pavao (2004). O modelo analisa a
intensidade dos campos em uma cavidade preenchida total ou parcialmente por
materiais dielétricos, permitindo verificar a distribuicdo dos campos na cavidade

para frequéncias determinadas.
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O ambiente da simulacao permite inserir materiais dielétricos no interior da
cavidade, sendo essa representada pelos limites do ambiente de simulagéo,
sendo também a condi¢&o de contorno. A Figura 9 apresenta um exemplo de uma
cavidade com um cilindro dielétrico em seu interior.

Figura 9 — Cavidade com limites definidos pelo ambiente de simulag&o

. 1) )

Fonte: Autoria propria, 2014.

A cavidade na Figura 9 apresenta o material dielétrico pelo nimero (1), a
fonte pelo nimero (2) e os limites da cavidade pelas linhas externas. Este modelo
permite verificar o comportamento dos campos elétricos em cavidades ou guias
de ondas separadas.

Entretanto, para estudar o comportamento das ondas eletromagnéticas em
fornos de micro-ondas € necessario verificar o0 acoplamento entre guias de onda
e cavidades. Para atender a essa necessidade foi acrescentado ao modelo um
modulo que permite adicionar materiais perfeitamente condutores, que eram
representados apenas pelos limites da cavidade, como na Figura 9.

A Figura 10 apresenta uma cavidade acoplada com uma guia de onda

representado pela cor cinza.
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Figura 10 — Cavidade acoplada a guia de onda

Fonte: Autoria prépria, 2014.

Diferente da Figura 9, onde era possivel visualizar o material dielétrico no
interior da cavidade, a Figura 10 sé permite a visualizac¢ao utilizando o sistema de
camera do programa. A Figura 11 apresenta um corte em que se verifica a
existéncia do material no interior da cavidade.

Figura 11 — Cavidade com trecho aberto para visualizacéo

Fonte: Autoria propria, 2014.

Na Figura 11, o material identificado em verde representa a fonte emissora
de micro-ondas.
O comportamento do campo eletromagnético no interior da cavidade

depende das dimensfes do guia e da prépria cavidade, além do volume e das
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propriedades do material dielétrico em seu interior. O forno micro-ondas utilizado
foi um Brastemp BMS45ABBNA de 30 litros, com dimensao interna de 36 x 22 x
37 cm3. Para este trabalho, o prato giratério, que tem a funcdo de proporcionar
maior uniformidade de campo, foi retirado. Essa retirada foi em funcéo de que em
fornos industriais esse tipo de mecanismo néo € utilizado, outros meios séo
adotados para atingir a uniformidade.

Como observa-se pela Equacdo 2.13, a permissividade varia com a
temperatura e essa variacdo influencia diretamente no comportamento dos
campos e na densidade de poténcia dissipada no material. Para estabelecer um
valor de permissividade em uma faixa de temperatura que forneca resultados
adequados para este modelo, foi utilizada a Equacéo 2.13 para obter todos os
valores entre 0 °C e 60 °C para a agua. A Figura 12 apresenta a variacdo da
permissividade para essas temperaturas.

Figura 12 — Permissividade da agua em funcao da temperatura

Permissividade x Temperatura

Parte Real

3 3 : ; ; ; ; i | ==+~ Parte Imaginaria
T e R :

Er

) 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Temperatura (°C)

Fonte: Autoria propria, 2014.
Considerando que a temperatura inicial das amostras utilizadas estava em

28,5 °C, aproximadamente, o valor médio entre esta temperatura e a temperatura
maxima de analise é de 47 °C. Para a temperatura analisada os valores relativos
dos componentes real e imaginaria da permissividade sdo 70,4 e 5,31,
respectivamente.

O valor da condutividade na Equacéo 2.13 foi encontrado a partir da
Equacao 2.16 e do valor de condutividade em corrente continua a 25 °C fornecido
pelo fabricante da agua mineral que foi utilizada na parte experimental, que € de
73,4 uSicm.

Para atender o modelo numérico desenvolvido por Pavdo (2004), é

necessario calcular o valor de condutividade equivalente que represente as
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perdas por rotacéo do dipolo e por conducdo. A Equacéo 3.1 apresenta o calculo
para este valor
0. = we"
0. = 2mf - 5,31¢, 3.1
6. = 0,7238 S/m
Depois de obtidos os dados dos materiais, foram criados os arquivos de
entrada da simulag&o. Inicialmente foram analisadas duas situagoes:
e 16 copos de 150 mL, totalizando 2,4 litros, dispostos ao longo da
parte inferior do forno;
e 32 copos de 150 mL, 4,8 litros, localizados em dois niveis dentro do
forno.
As Figura 13 e Figura 14 apresentam a visualiza¢do, sem a parte metélica

da cavidade, dos copos dentro do forno micro-ondas nos dois niveis.

Figura 13 — Copos no primeiro nivel.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 14 — Copos em dois niveis

Fonte: Autoria propria, 2014.
O comportamento do campo eletromagnético para os dois cenarios pode
ser visualizado da Figura 15 a Figura 19.
Os valores de campo elétrico apresentados estdo normalizados.
A insercdo do campo eletromagnético foi feita através de um guia com as
medidas iguais a de um WR-340, excitado em 2,45 GHz, modo TEio.
Figura 15 — 16 copos: viséo lateral.

2.4500E+09 Hz
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Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 16 — 32 copos: viséo lateral.
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Fonte: Autoria propria, 2014.

As Figura 15 e Figura 16 apresentam a visualizacéo lateral para 16 e 32
copos, respectivamente. Em ambos os casos é possivel verificar o mesmo
comportamento do campo no nivel inferior, sendo a intensidade bem superior para
0s copos alinhados com o guia e os adjacentes com valores menores.

Na Figura 16 verifica-se que para o nivel superior a distribuicdo do campo
elétrico é semelhante ao nivel inferior, indicando que os copos alinhados com a
alimentacdo absorvem mais energia em virtude de sua localizacdo, enquanto os
copos localizados lateralmente possuem intensidades de campos reduzidas.

Figura 17 — 16 copos: viséo frontal.

2.4500E+09 Hz
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Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 18 — 32 copos: viséo frontal.
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Fonte: Autoria propria, 2014.
Na Figura 17 percebe-se uma distribuicdo de intensidade do campo mais

uniforme nos copos localizados apds o copo que esté localizado junto a saida do

guia.
A Figura 18 mostra a distribuicdo ao longo do eixo do guia, sendo os copos

mais afastados da saida do guia com menor intensidade de campo, quando

comparados aos copos da Figura 17, para os dois niveis.
Figura 19 — 16 copos: visdo superior.
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Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 20 — 32 copos: visdo superior do nivel 1.
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Fonte: Autoria propria, 2014.

As Figura 19, Figura 20 e Figura 21 apresentam a intensidade de campo
elétrico em vista superior, para 0s copos do nivel 1, e mostram que no interior dos
copos a intensidade é maior e diminui a medida que se dirige a superficie. Esse
comportamento ocorre devido a mudanca do meio durante a propagacao da onda
eletromagnética, modificando seus parametros. Além disso, a 4gua € um meio
com perdas, em que a onda € atenuada a medida que se propaga.

A simulacdo de 16 copos apresenta maiores intensidades no centro
comparada com a de 32 copos. Essa diferenca € em funcdo da quantidade de
material dielétrico presente na cavidade para a mesma energia eletromagnética

fornecida, no mesmo intervalo de tempo.
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Figura 21 — 32 Copos: visao superior do nivel 2.

2.4500E+09 Hz

-
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0.00412
Fonte: Autoria propria, 2014.

A Figura 21 apresenta a vista superior para o nivel 2 dos 32 copos. Os
copos na extremidade oposta do guia (a esquerda), possuem intensidades bem
inferiores quando comparadas com os outros elementos.

O modelo computacional desenvolvido por Pavao (2004) também fornece
o fator de qualidade Q e a poténcia total dissipada no dielétrico normalizada em
watts.

As simulacbes foram efetuadas em um computador com processador
Intel® Xeon ® E5506 de 2,13 GHz e memodria RAM de 32 GB. Os tempos de
processamento sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Duracédo das simulacdes

Configuracéo Tempo de processamento

Cavidade vazia 08h22min
Cavidade com 16 copos 04h52min
Cavidade com 32 copos 03h50min

Fonte: Autoria propria, 2014.

Para atender a Equacéo 2.12, transferéncia de calor, € necessario obter a
densidade de poténcia dissipada em W/m?3 em cada célula da simulac&o. O Item

3.1.2 apresenta o procedimento para adquirir estes valores.
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3.1.2 Relacao da poténcia dissipada e aumento de temperatura do material

dielétrico

Para estabelecer a relacdo dos valores obtidos na simulacdo com o0s
valores do experimento, primeiramente foi definido o valor da intensidade de
campo elétrico no guia de onda em fungéo da poténcia fornecida pelo magnetron.

Segundo Orfanidis (2014), a poténcia transportada em um guia de onda &
em funcdo da intensidade do campo elétrico e de suas dimensfes, além da
frequéncia da onda que é transmitida. Essa poténcia pode ser calculada utilizando

a Equacéo 3.2.

3.2

Em que:
Pr: poténcia transmitida, W;
n: impedancia intrinseca do meio, Q;
a, b: dimensbdes do guia, m;
fe: frequéncia de corte do guia, Hz;
f: frequéncia de propagacéo, Hz.

A poténcia emitida pelo magnetron é fornecida pelo fabricante do forno
micro-ondas e a partir desse valor é possivel encontrar o valor de pico do campo
elétrico no guia. Esse valor de pico é equivalente a 1,0 nas simulacdes e dessa
forma é possivel calcular a intensidade de campo elétrico em toda regido da
simulagéo.

Para o micro-ondas utilizado, a poténcia de saida informada pelo fabricante
€ de 820 W. Entretanto, foi efetuado um experimento para verificar a poténcia real
fornecida pelo magnetron. O experimento consiste em aquecer 1,0 litro de agua
por dois minutos e verificar o acréscimo de temperatura, entdo a diferenca entre
o valor inicial e o final € multiplicado por 70. As medicGes forneceram um valor
médio de 650 W.

Essa poténcia aplicada na Equacao 3.3, fornece:
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3.3
4-377 - 650 L,V
Bo = 3 ey
0,086-0.043-\/1—w

A partir do valor de campo elétrico obtido, foi possivel calcular a poténcia
dissipada em todo o material dielétrico utilizando a Equacéo 2.8 e depois verificar
0 aquecimento dos copos utilizando a Equacéo 2.12, adequada para a simulacao
como pode ser visto na Equacéo 3.4.

Tn+1(i,j,k)
= T"(i,j,k) + AtaD,
y TG+ 1,j,k) — 2T"(,j, k) + T"( — 1,j,k)

Ax? 3.4
Tn(i,j + 1, k) — 2Tn(i,j,k) + Tn(i,j — l,k)
+
Ay?
T"(,j,k+ 1) — 2T"(i,j, k) + T"(i,j, k—1) Pj(,j, k)
+ +
Az? Kk,

Em que:
At: precisao temporal, segundos;
AX, Ay, Az: precisdo espacial nos trés eixos, metros;
As variaveis a e D: sdo apresentadas nas Equagbes 3.5 e 3.6,
respectivamente.

T .
o= aquecimento 35

Tsimulac,‘io

A constante a é utilizada para relacionar os tempos da simulacdo, da ordem
de nano segundos ou menores, e 0 tempo de aquecimento da ordem de
segundos, ou minutos. Neste trabalho, o tempo de simulacdo equivale a um
periodo de oscilagdo de uma onda de 2,45 GHz, aproximadamente 0,41 nano

segundos.
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D, = ke 3.6
PmCm

A Equacado 3.6 fornece o valor da difusibilidade térmica em funcédo da
densidade, do calor especifico e da condutividade térmica do meio. Os valores

utilizados na Equacgéao 3.6 estdao na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades térmicas da agua

Condutividade térmica 0,55 W-m1-K?
Densidade 1000 kg'm
Calor especifico 4180 J-kgt-K?
Difusibilidade térmica 131,58:10°m2-st

Fonte: Torres e Jecko, 1997.

Para considerar o efeito da troca de calor da agua com o ar no interior da
cavidade é necessério incluir uma condicdo de contorno para a superficie do
material denominada Condi¢cdo de Neumann (Kopyt e Celuch, 2007), apresentada
na Equacao 3.7.

S—I = %(Text — Tsupert) 3.7

Em que n é o vetor normal a superficie no ponto considerado, h € parametro
de transferéncia de calor por convecgdo (W:m2-K?), Tex € a temperatura na
cavidade e Tsuperf € @ temperatura na superficie do material dielétrico que esta
sendo aguecido.

O cadigo que implementa a Equacéao 3.4 foi desenvolvido no MATLAB® e
trabalha carregando os dados obtidos do modelo desenvolvido por Pavéo (2004).
S&o apresentados nos Anexos ANEXO 1 e Anexo 2 fluxogramas que apresentam
o procedimento de simulacdo das cavidades e o processo de validacdo deste
trabalho, respectivamente.

Os resultados obtidos nesta etapa do trabalho podem ser vistos no Item 4,
em que sdo exibidos o mapa de temperatura na cavidade e a evolucéo da
temperatura ao longo do tempo. O Item 3.2 apresenta o procedimento para obter

os dados do aquecimento que permitem a validacdo do método.
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3.2 ANALISE EXPERIMENTAL

A validagéo dos dados obtidos na simulagéo foi feita baseada nos dados
coletados durante a fase experimental deste trabalho. Essa etapa consistiu na
medicao da temperatura, ao longo do tempo, em copos com agua em 32 pontos

diferentes da cavidade. O Item 3.2.1 descreve o procedimento em detalhes.
3.2.1 Mapeamento da temperatura na cavidade

As medic¢Oes foram feitas no forno micro-ondas indicado no Item 3.1.1. Para
representar fisicamente a localizacdo dos copos das simulac¢des dos Item 3.1.1,
foram confeccionadas duas prateleiras de acrilico com orificios para encaixe dos
copos, com dimensdes exibidas na Figura 22.

Figura 22 — Dimensdes da prateleira de acrilico
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Fonte: Autoria propria, 2014.

52



O acrilico foi escolhido por possuir baixa permissividade relativa (er = 2,6)
em comparacado a agua, fazendo com que sua influéncia na absor¢éo dos campos
seja desprezada no aquecimento.

A medicao da temperatura foi efetuada com o auxilio de um termémetro
digital com infravermelho, modelo MT-350 Minipa, indicado na Figura 23.

Figura 23 — Termémetro Digital MT-350, Minipa

Fonte: Minipa, 2014.

Com o objetivo de reduzir mudancas na composi¢ao do material dielétrico
durante o experimento, foi utilizada a 4gua mineral de apenas uma fonte. Neste
caso, apenas de um vasilhame de 20 litros.

Para verificar a variacdo da temperatura ao longo do tempo, o aguecimento
foi feito em intervalos de 15 segundos para a situagcdo com 16 copos e de 30
segundos para os 32 copos. Essa diferenca nos intervalos foi adotada em funcéo
do tempo de manuseio e leitura da temperatura ser maior na situacdo com 32
COpos.

Durante a leitura, foi registrada a temperatura da agua em todos 0s copos
de acordo com sua posicédo. Cada copo foi numerado em funcéo do nivel e da
localizagéo que se encontrava. A Figura 24 exibe a numeracéo adotada para o
nivel inferior, sendo a do nivel superior diferente apenas no primeiro digito,

representado por 2.
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Figura 24 — Numeracgéo dos copos, nivel inferior.

0101010,
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OO,

Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 25 — Forno micro-ondas com 16 copos.

Fonte: Autoria propria, 2014.



Figura 26 — Forno micro-ondas com 32 copos

¥

Fonte: Autoria propria, 2014.

A Figura 24 e a Figura 25 apresentam as fotografias das duas organizacdes
de copos dentro da cavidade do micro-ondas, nas bases de acrilico. A temperatura
inicial da agua em todos os copos foi de 29,0 °C.

A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam a variagdo da temperatura ao longo
do tempo em cada copo, para as duas organizacoes.

A medicao foi feita até que um dos copos atingisse 60 °C, ja que esse € 0
valor limite da faixa de estudo deste trabalho. Ao registrar o valor limite, foi feita
mais uma medicéo para verificar 0 comportamento nos copos vizinhos.

Na Tabela 3, o copo 1-8 € o0 que apresenta maior gradiente de temperatura,
seguido pelos copos 1-4, 1-12 e 1-7. Comparando com a Figura 24 e com a Figura
17, percebe-se que o copo 1-8 é o copo localizado junto a saida do guia de onda

e 0S outros citados sdo o0s copos vizinhos a este.
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Tabela 3 — Evolugéo da temperatura (°C) para os 16 copos
Tempo(s)

15 30 45 60 75 90 105 120
Copo

1-1 295 305 31,0 315 315 320 325 330
1-2 30,0 31,0 315 325 325 330 335 345
1-3 3000 320 325 335 34,0 350 36,5 37,0
1-4 325 350 375 40,0 425 43,5 46,0 48,0
1-5 30,0 305 310 315 315 320 320 33,0
1-6 31,0 320 325 330 335 345 350 365
1-7 325 345 370 385 395 410 425 435
1-8 36,0 420 470 510 56,0 590 630 65,0
1-9 295 30,0 300 305 310 315 320 325
1-10 295 305 31,0 315 320 325 325 330
1-11 30,5 315 320 330 335 340 350 350
1-12 325 350 370 385 40,0 41,0 43,0 44,0
1-13 305 320 330 340 350 360 37,0 38,0
1-14 30,0 30,5 310 315 320 325 330 335
1-15 3000 30,5 310 320 320 325 330 335
1-16 31,0 32,0 330 330 335 340 350 355
Fonte: Autoria prépria, 2014.

O Item 4.2 apresenta a relacdo dos resultados obtidos na simulacdo com

0s coletados na etapa experimental.
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Tabela 4 — Evolucéo da temperatura (°C) para os 32 copos

Tempo(s)
-~ 30 60 90 120
Copo
1-1 29,5 30,0 30,5 31,0
1-2 30,0 31,0 315 325
1-3 31,0 330 345 38,0
1-4 34,0 385 42,0 46,0
1-5 29,0 295 30,0 30,5
1-6 30,0 305 315 315
1-7 31,0 330 335 350
1-8 425 540 605 64,0
1-9 29,0 295 29,5 30,0

1-10 295 30,0 30,0 305
1-11 3000 305 315 325
1-12 320 345 36,0 385
1-13 295 295 30,0 30,0
1-14 295 29,0 295 305
1-15 295 30,0 31,0 315
1-16 305 30,5 31,0 315

2-1 290 295 295 305
2-2 295 295 30,0 31,0
2-3 300 31,0 315 325
2-4 320 335 350 37,0
2-5 295 295 30,0 300
2-6 30,0 30,0 30,0 30,5
2-7 30,0 31,0 315 320
2-8 315 340 36,0 38,0
2-9 290 295 295 295

2-10 290 29,0 295 295
2-11 295 30,0 30,0 30,0

2-12 30,0 31,0 315 305
2-13 295 295 295 325
2-14 295 30,0 295 300
2-15 295 30,0 30,0 305

2-16 30,0 31,0 315 325
Fonte: Autoria propria, 2014.




4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo compara os dados obtidos nas simulacdes para as
situacBes com 16 e 32 copos e com os dados coletados nos experimentos para
as mesmas configuracfes. Além desta comparacdo, sao feitas avaliacdes dos
dados obtidos com as situacdes citadas e também com novas configuracfes
propostas.

Para verificar a precisdo do método desenvolvido foram efetuadas novas
simulacdes com o objetivo de analisar o desempenho do forno com novas
configuracdes de alimentacao.

Foi analisada também uma simulagdo com as configuragdes de um forno
industrial, do tipo continuo, para secagem de madeira. Para as configuracdes
adicionais simuladas foi analisado o comportamento do campo eletromagnético e

o gradiente de temperatura dos materiais.

4.1 VISUALIZACAO VOLUMETRICA DAS TEMPERATURAS SIMULADAS

Pela Tabela 3 é possivel verificar que os maiores gradientes de
temperatura ocorrem nos copos 1-8, 1-4, 1-12 e 1-7, respectivamente. Dessa
forma, a analise das temperaturas na simulacao sera focada nesses 4 copos para
a simulacdo com 16 copos e para a simulacdo de 32 copos serdo analisados 0s
copos 2-4, 2-7, 2-8 e 2-12, além dos copos do nivel inferior.

As Figuras Figura 27 a Figura 54 apresentam a evolucédo da temperatura
ao longo do tempo para todos os copos, focando a visualizacdo nos pontos

citados.
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Figura 27 — Simulagao 16 copos, t = 30 s, vista superior
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Fonte: Autoria propria, 2014.
Figura 28 - Simulag&o 16 copos, t = 30 s, vista frontal
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Analisando as Figuras Figura 27, Figura 28 e Figura 29 percebe-se que o
copo 1-8 apresenta a maior variacdo de temperatura, em relacdo aos demais,
como comprovado pelos dados da Tabela 3 e que em seu interior ocorre um
aumento de temperatura superior ao restante de seu volume. Os copos
adjacentes apresentam valores simulados de acordo com o dado obtido

experimentalmente.
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Figura 29 - Simulag&o 16 copos, t = 30 s, vista lateral
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 30 — Simulagéo 16 copos, t = 60 s, vista superior

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 31 - Simulag&o 16 copos, t = 60 s, vista frontal
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Fonte: Autoria prépria, 2014.

A Figura 31 - Simulacdo 16 copos, t = 60 s, vista frontal apresenta
claramente a distribuicdo da temperatura no copo 1-8, com valores na faixa de
45°C a 50 °C na maior parcela do volume e pontos ja atingindo valores de até
80°C.

Figura 32 - Simulacdo 16 copos, t = 60 s, vista lateral
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Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 33 — Simulagao 16 copos, t = 90 s, vista superior
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 34 - Simulacdo 16 copos, t = 90 s, vista frontal

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 35 - Simulacdo 16 copos, t = 90 s, vista lateral
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Fonte: Autoria propria, 2014.

As Figuras Figura 33 a Figura 35 exibe temperaturas de até 100 °C ja, no
interior do copo 1-8, mas com a maior parcela da temperatura na faixa de 50 °C a
70°C. Os copos vizinhos apresentam temperaturas de aproximadamente 40 °C.

Figura 36 — Simulagéo 16 copos, t = 120 s, vista superior
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Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 37 - Simulag&o 16 copos, t = 120 s, vista frontal
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Fonte: Autoria prépria, 2014.

Pelo exposto nas Figuras Figura 36 a Figura 38, a 4gua contida no copo 1-
8 apresenta, aproximadamente, 30% do seu volume na temperatura de 100 °C.
Mesmo que uma parcela da Agua esteja nesta temperatura, ndo considera-se que
a agua esteja em processo de ebulicdo, pois seria hecessario que toda a massa
liguida apresenta-se formacdo tumultuosa de bolhas (FERRARO, 2013). A
temperatura apresentada na Tabela 3 é de 65 °C para este copo. A diferenca de
temperatura apresentada nas Figuras Figura 27 a Figura 38 e na Tabela 3 pode
ser explicada devido ao método de medicdo utilizado e aos valores de
permissividade escolhidos.

O termbémetro infravermelho, em superficies transparentes, mede apenas
a temperatura de superficie do material (MINIPA, 2014). Dessa forma a medicao
estd de acordo com o apresentado nas simulacfes. Esse fato mostra que o
equipamento utilizado ndo € o ideal, mesmo apresentando resultados adequados
para o nivel inferior. O dispositivo adequado seria um termovisor que apresentaria
a distribuicdo de temperatura da mesma forma visualizada nas simulagdes. Ainda
em relagdo a medicéo, o aquecimento do nivel superior pode ocorrer mais na parte
inferior dos copos, devido a localiza¢do do guia, fazendo com que a parte superior
leve mais tempo para atingir a mesma temperatura.

A influéncia do valor da permissividade aumenta o erro na simulacdo para

0S pontos em que a temperatura ultrapassa os 60 °C. Com o aumento da
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temperatura, a permissividade diminui e a intensidade de campo elétrico também,
fazendo com que a poténcia dissipada seja menor. No método deste trabalho, a
permissividade € mantida constante fazendo com que a poténcia dissipada seja a
mesma durante todo o aquecimento, 0 que ocasionou as altas temperaturas

apresentas nas Figuras Figura 36 a Figura 38.

Figura 38 - Simulacédo 16 copos, t = 120 s, vista lateral
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Fonte: Autoria propria, 2014.

As Figuras Figura 39 a Figura 54 mostram a mudanca de temperatura para
a simulagéo com 32 copos, com foco nos mesmos itens apresentados nas Figuras
Figura 27 a Figura 38. O comportamento da temperatura para o nivel inferior é
semelhante ao visto na simulacdo com 16 copos, reafirmado pelos dados exibidos
na Tabela 4. Os dados dessa Tabela também estdo de acordo com o exibido para

o nivel superior, sendo o0 copo 2-8 o de maior aumento de temperatura.
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Figura 39 — Simulacado 32 copos, t = 30 s, vista superior, nivel 1
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Simulacéo 32 copos, t = 30 s, vista superior, nivel 2

Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 41 - Simulacdo 32 copos, t = 30 s, vista frontal

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 42 - Simulag&o 32 copos, t = 30 s, vista lateral
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Fonte: Autoria prépria, 2014.
Figura 43 — Simulacao 32 copos, t = 60 s, vista superior, nivel 1
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Fonte: Autoria prépria, 2014.
Figura 44 - Simulacédo 32 copos, t = 60 s, vista superior, nivel 2
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Figura 45 - Simulag&o 32 copos, t = 60 s, vista frontal
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 46 - Simulacdo 32 copos, t = 60 s, vista lateral
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Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 47 - Simulacédo 32 copos, t = 90 s, vista superior, nivel 1
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Figura 48 - Simulag&o 32 copos, t = 90 s, vista superior, nivel 2
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Fonte: Autoria prépria, 2014.

Figura 49 - Simulacdo 32 copos, t = 90 s, vista frontal
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Fonte: Autoria propria, 2014.
Figura 50 - Simulacdo 32 copos, t = 90 s, vista lateral
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Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 51 - Simulag&o 32 copos, t = 120 s, vista superior, nivel 1
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 52 - Simulagdo 32 copos, t = 120 s, vista superior, nivel 2
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Fonte: Autoria propria, 2014.
Figura 53 - Simulagao 32 copos, t = 120 s, vista frontal

Fonte: Autoria propria, 2014.



Figura 54 - Simulag&o 32 copos, t = 120 s, vista lateral
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Fonte: Autoria prépria, 2014.

As altas temperaturas apresentadas nas Figuras Figura 51 a Figura 54
surgem devido aos mesmo motivos explicados para as Figuras Figura 36 a Figura
38.

4.2 RELACAO ENTRE OS VALORES SIMULADOS E MEDIDOS

Para quantificar, aproximadamente, a precisdo do modelo desenvolvido foi
comparado os valores medidos experimentalmente com os indicados na camada
superior da simulacéo. Esta aproximacao desconsidera os fatores explicados no
Item 4.1 que podem ser responsaveis pelos desvios citados, com o objetivo de ser
um mecanismo de referéncia para correcgoes.

A Figura 55 apresenta a precisdo dos resultados obtidos na simulacao
comparados com o obtido experimentalmente, para a configuracdo de 16 copos.
Nesta Figura observa-se que o erro percentual ndo ultrapassa 10%, para os quatro
elementos apresentados, que foram os que apresentaram a maior divergéncia das

medicoes.
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Figura 55 — Erro (%) x Tempo (s), Configuragcédo de 16 copos
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 56 - Erro (%) x Tempo (s), Configuracao de 32 copos, nivel inferior
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Fonte: Autoria propria, 2014.

A Figura 56 apresenta para os copos inferiores da simula¢cdo com 32 copos.
Nesse caso, o erro flutua até aproximadamente 12%, mantendo os resultados
préximos dos medidos experimentalmente. Entretanto, a Figura 57 apresenta
erros maiores que 30% para 0s copos 2-8 e 2-12, para o tempo de aquecimento
de 120 segundos. Este comportamento é esperando por ser um modelo numérico,
gue propaga o erro ao longo da simulacdo. O comportamento para os tempos

anteriores manteve-se com erros na faixa de 10%.
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Figura 57 - Erro (%) x Tempo (s), Configuracao de 32 copos, nivel superior
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Depois de verificada a validade dos dados obtidos nas simulacées com os
adquiridos experimentalmente, foram feitas novas simulacdes para verificar a

influéncia dos parametros construtivos do forno no aquecimento.

4.3 VARIACAO DOS PARAMETROS DO FORNO MICRO-ONDAS E SEUS
EFEITOS

Os parametros analisados foram o comprimento, a localizacdo do guia de
onda e a quantidade de fontes.

O comprimento do guia de onda foi testado para verificar se a distancia
percorrida pela onda no guia de onda iria influenciar na intensidade do campo
elétrico no interior da cavidade.

A localizacdo do guia em diferentes pontos da cavidade tem o objetivo de
verificar a melhor distribuicdo do campo elétrico, de forma a ter uma poténcia
dissipada no material uniforme.

A guantidade de fontes também tem o objetivo de analisar a uniformidade
dos campos.

Os itens 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 apresentam os resultados obtidos.
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4.3.1 Comprimento do guia de onda

A varidvel alterada esté representada na Figura 58 pela letra x. Os valores
para estudo foram alterados de A/4 até A, em que o comprimento de onda € igual
a 12,3 centimetros.

Figura 58 — Vista frontal

Fonte: Autoria prépria, 2014.

O comportamento do campo elétrico pode ser visualizado na Figura 59 para
os trés comprimentos da guia. Percebe-se que para o espaco a partir de 0,4 m
(localizacdo do inicio do guia), as amplitudes de campo sao diferentes para as trés
situacBes, sendo maior para o guia com 3A/4. Entretanto, essa diferenca se torna
guase nula ao passar para o interior da cavidade, ja que a intensidade dos campos
para os trés comprimentos da guia de onda se sobrepdem no grafico da Figura
59. Esse resultado mostra que o comprimento ndo apresenta influéncia

significante no desempenho do aquecimento.
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Figura 59 — Intensidade de campo elétrico para diferentes comprimento do guia
1.6 T T T T T

lambda
lambda/4
14r- 3*lambda/4

T

1.2~

0.8~ -

Amplitude normalizada

0.4 .

0.2~ -

"

. TN A /N NN AN :,,/ ! r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Comprimento (m)

Fonte: Autoria propria, 2014.

4.3.2 Localizagdo do guiade onda

Para verificar como se comporta o campo, foram simuladas duas situacées:
guia de onda no topo da cavidade e na mesma posicdo, com altura superior a
original. O item 4.3.2.1 e 4.3.2.2 apresentam a distribuicdo de campo elétrico para

essas situacoes.

4.3.2.1 Guia localizada acima do nivel original

Com o guia de onda instalado na lateral superior da cavidade, obtém-se
uma distribuicdo de campo semelhante ao obtido na Figura 18, sendo as maiores
intensidades sdo encontradas na parte superior. Essa distribuicdo de campo, em
funcéo dos resultados obtidos, apresentara maior e mais uniforme aquecimento
nos copos proximo ao guia de onda, tendo os copos do nivel superior maior
temperatura final. Os itens localizados no lado oposto da cavidade terdo variagdes

de temperatura minimas.
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Figura 60 — Distribuicdo de campo elétrico para cavidade com guia elevada
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Fonte: Autoria propria, 2014.

4.3.2.2 Guia localizada na parte superior da cavidade

O guia de onda localizado no topo da cavidade, como apresentado na
Figura 61, apresenta uma distribuicdo de campo mais uniforme que a construcéo
original, pois ndo foram apenas os copos localizados na saida do guia que tiveram
as maiores intensidades. Como a localizac&o deste guia foi mais central, 0s copos
localizados nas extremidades da cavidade também tiveram intensidades de
campo elétrico significativas. A posi¢cdo do guia de onda nessa simulacéo
representa o posicionamento de um guia para cavidades industriais, que tem o
objetivo de distribuir melhor o campo eletromagnético para todo o volume,
buscando melhor uniformizacdo da poténcia dissipada. Esta localizacdo € uma

alternativa a inexisténcia de pratos giratorios para a distribuicdo do campo.
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Figura 61 — Distribuicdo de campo elétrico para cavidade com guia localizada na
parte superior
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Fonte: Autoria propria, 2014.

O Item 4.3.3 apresenta os resultados para as simulagdes com duas fontes

localizadas em pontos diferentes da cavidade.

4.3.3 Quantidade de Fontes

A simulagéo trabalhou com duas fontes em duas situagdes diferentes: duas
fontes em lados opostos na mesma altura e em alturas diferentes. As duas fontes
possuem a mesma amplitude e fase. Os Itens 4.3.3.1 e 4.3.3.2 apresentam 0s

resultados.

4.3.3.1 Configuragéo 01 — dois guias de onda simetricamente opostos

A presenca da segunda fonte nesta simulac¢édo possibilita uma distribuicdo
de campo elétrico bastante uniforme, permitindo um aquecimento semelhante em
todos os elementos no interior da cavidade. A intensidade de campo, para esse
caso, nao modifica significantemente a intensidade do campo elétrico, como pode
ser visto na Figura 62. O motivo disto pode ser atribuido ao fato de que as fontes
possuem a mesma amplitude e fase, e devido a localizagdo em que encontram 0s

efeitos destrutivos sdo mais significativos que os construtivos.
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Figura 62 — Distribuicdo de campo elétrico para configuracdo 01
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Fonte: Autoria propria, 2014.

4.3.3.2 Configuracdo 02 — dois guias de onda em niveis diferentes

A segunda configuracdo tem o segundo guia de onda localizado na parte
superior da parede oposta da cavidade, apresentado na Figura 63. Essa

configuragéo j& apresenta uma distribuicdo de campo com maiores intensidades,

guando comparada com a Figura 62.
Sendo assim, pode-se supor que um forno micro-ondas construido nessa

configuracdo tera um aquecimento mais uniforme em toda a cavidade, diminuindo
0 surgimento dos hot spots, termo em inglés que se refere aos pontos que
apresentam aguecimento excessivo em comparacao a sua vizinhanca. Este tipo
de disposicdo das fontes também é adequado para cavidades industriais, pois

possibilitam melhor uniformidade ao campo, sem a necessidade de mecanismos

de espalhamento.
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Figura 63 — Distribuicdo de campo elétrico para configuracdo 02

2.4500E409 Hz

-1.19

0.367

Fonte: Autoria propria, 2014.

Com o estudo da variacdo das mudancas construtivas da cavidade
analisada, seguiu-se para a verificagdo do desempenho de um forno industrial,
baseado em Methlouthi, Rouaud, Boillereaux (2010) e Rattanadecho (2006).

4.4 SIMULACAO DE UM FORNO INDUSTRIAL PARA SECAGEM DE
MADEIRA

O modelo utilizado como base utiliza alimentacdo continua e para evitar
gue o campo eletromagnético flua para fora da cavidade é utilizado um segmento
externo onde flui agua por tubulacées na entrada e na saida do forno. Para
diminuir o consumo de recurso computacional e simplificar a analise, este
elemento de reducéo foi retirado e foi considerado um forno fechado. A cavidade
possui 1,2 x 0,45 x 0,5 m3. Foram simuladas duas configuracbes para esta
cavidade, com localizacdo das fontes diferenciadas, como apresentado nas

FigurasFigura 64 e Figura 65.
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Figura 64 — Cavidade industrial, configuracdo 01

Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 65 — Cavidade industrial, configuracdo 02

Fonte: Autoria propria, 2014.

Foram utilizadas quatro fontes (cinza) com a mesma poténcia da utilizada
no forno residencial simulado nos itens anteriores. Foram aquecidas cinco
amostras de madeira do tipo pinho. As propriedades das amostras estdo na
Tabela 5 — Propriedades térmicas e elétricas da madeira.

A configuracdo 01 foi analisada por apresentar um aspecto construtivo
simplificado, ja a configuragcdo 02 foi adaptada da cavidade estudada por
Methlouthi, Rouaud, Boillereaux (2010).
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Tabela 5 — Propriedades térmicas e elétricas da madeira

Condutividade térmica 0,12 W-m1-K1
Densidade 721 kg:m?3

Calor especifico 2500 J-kgt-K*?

Difusibilidade térmica 6,65-108m2-st
Umidade 12,5%
Temperatura inicial 25°C
Permissividade relativa 1,591

Condutividade equivalente 45102 S'm1?

Fonte: Autoria propria, baseado em The Engineering ToolBox (2014) e Rattanadecho
(2006), 2014.

As amostras possuem dimensodes de 10,0 x 4,0 x 34,0 cm3. A Figura 66
apresenta a distribuicdo do campo elétrico, com planos cortando ao centro na
altura e no comprimento, para a configuracdo 01. A Figura 67 apresenta 0s
campos para a configuracdo 02. As amostras estdo indicadas pelas setas

amarelas.

Figura 66 — Distribuicdo do campo elétrico no forno industrial, configuracéo 01

2.4500E+09 Hz

-1.94

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 67 — Distribuicdo de campo elétrico no forno industrial, configuragdo 02

2.4500E+09 Hz

-1.98

1.49
'0.99g ¥im
0.505

0.0124

Fonte: Autoria propria, 2014.

A Figura 67 mostra que a intensidade do campo resultante para a
configuracdo 02 apresenta menores valores, quando comparada com a
configuracéo 01 na Figura 66.

A visualizac&o da poténcia dissipada em cada amostra, pode ser vista na
Figura 68 (configuracédo 01) e na Figura 69 (configuracao 02).

Figura 68 — Poténcia dissipada nas amostras (configuracdo 01), vista superior.

2.4500E409 Hz

.“”“‘

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 69 - Poténcia dissipada nas amostras (configuragcéo 02), vista superior.
2.4500E+09 Hz

-0.00307

0.00231

3
0.00154 w!m

0.00077S

8.09e-006

Fonte: Autoria prépria, 2014.

Na Figura 69, os valores de poténcia dissipada sdo menores em
comparacao a poténcia dissipada na Figura 68 e com uma distribuicdo de campo
mais irregular.

Para estudar o comportamento do aquecimento das amostras no forno, nas
duas configuracdes, foram feitas simulacdes com diferentes duracdes de
aquecimento de 30, 45 e 60 segundos para a configuragcdo 01. Como a
configuracéo 02 apresenta valores de poténcia dissipada menores, os tempos de
aquecimento foram estendidos até 120 segundos, com acréscimo de 15
segundos. As Figuras Figura 70 a Figura 72 mostram os resultados para a

configuracéo 01 e as Figuras Figura 73 a Figura 79 para a configuracéo 02.

Figura 70 — Aquecimento para t=30s.

Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 71 - Aquecimento para t=45s.
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Fonte: Autoria prépria, 2014.

Figura 72 - Aquecimento para t=60s.

Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 73 - Aquecimento para t=30s.
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Fonte: Autoria propria, 2014.



Figura 74 - Aquecimento para t=45s.
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Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 75 — Aquecimento para t=60s.

Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 76 — Aquecimento para t=75s.

85



Fonte: Autoria propria, 2014.

Figura 77 — Aquecimento para t=90s.
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Fonte: Autoria propria, 2014.
Figura 78 — Aquecimento para t=105s.
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Fonte: Autoria propria, 2014.
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Figura 79 — Aquecimento para t=120s.
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Fonte: Autoria propria, 2014.
Para a simulacdo desse forno, considerado estatico, percebe-se

claramente pelas Figura 70 a Figura 72 o surgimento de hot spots nas amostras
1 e 5. As temperaturas atingidas depois de um minuto de aquecimento sao
suficientes para efetuar a secagem da madeira, entretanto a temperatura no
interior da madeira pode vir a danificar a composicdo da mesma.

Nas Figuras Figura 73 a Figura 79 observa-se que o gradiente de
temperatura é consideravelmente menor durante o tempo de aquecimento,
mesmo esse sendo o dobro, entretanto, a distribuicdo da temperatura pelas
amostras é mais uniforme para a configuracdo 02, do que na configuracao 01. Na
Figura 79 surgem hot spots nas amostras 01, 03 e 04, mas com valores de
temperatura que séo inferiores aos encontrados na configuragéo 01.

A escolha da configuracdo, neste caso, dependerd do objetivo do
aguecimento:

e Aguecimento rapido sem tamanha preocupacédo com a qualidade do
produto final, ou;

e Aquecimento lento, com maior gasto de energia, mas com a
preocupacao de nao danificar o material aquecido.

Considerando que a configuragdo 02 deixe de ser estatica e passe a ser
em movimento, levando 45 segundos para o0s blocos cruzarem toda a cavidade, a
distribuicdo de campo sera uma média do desempenho apresentando na Figura
74, 0 que acarretard em uma melhor distribuicdo do aquecimento em todos o0s

elementos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a importancia do estudo das ondas eletromagnéticas para
diversas aplicagbes e a possibilidade do desenvolvimento de novas solugbes
envolvendo as areas da industria e da medicina, o trabalho em questéo se propos
a desenvolver um método numérico para servir como base no projeto de fornos
micro-ondas, para reduzir o tempo de desenvolvimento e 0s custos na producao
do prototipo.

Os resultados obtidos no teste com o forno micro-ondas residencial
mostraram que os dados obtidos pela simulacéo séo validos até que cerca de 70%
do volume do objeto aquecido atinja 60 °C, para a permissividade adotada para a
agua. O estudo comparativo das mudancas construtivas mostra a possibilidade
de melhorias nos modelos adotados usualmente, mas cada modificacdo deve
levar em consideracéo o objeto final do aquecimento.

A simulacéo simplificada do forno micro-ondas industrial permitiu verificar
a validade dos resultados obtidos com outros trabalhos desenvolvidos na éarea,
confirmando a utilidade do método desenvolvido para o estudo e projeto de
cavidades utilizadas para o aquecimento. Permitiu também visualizar o
desempenho das duas formas de organizacdo da alimentacdo, mostrando que
para cada objetivo final deve-se atentar para a estrutura da cavidade.

Por ter sido desenvolvido utilizando o Matlab®, o algoritmo permite que a
mudanca de temperatura dos materiais possa ser apresentada em forma de
animacdo ao longo do tempo e também na forma de graficos de pontos
especificos do material aquecido.

Além das contribuicbes citadas para o modelo, também foi adicionado a
utilizacdo de camadas perfeitamente absorvedoras, que permite simular a
propagacdo de ondas em campo aberto. Possibilitando a representacdo de

cavidades industriais com armadilhas de micro-ondas.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos, bem como os conhecimentos adquiridos ao

longo deste trabalho, pode-se sugerir alguns melhoramentos para trabalhos

futuros, tais como:

89

Efetuar os experimentos utilizando um termovisor, para verificar 0
comportamento da agua em seu volume;

Adicionar condicdes para alterar proporcionalmente a poténcia dissipada em
funcdo da temperatura, sem necessidade de novas simula¢cdes de distribuicdo
de campo elétrico;

Simular cavidades monomodos para verificar a validade do modelo para
atividades industriais que utilizam este tipo de forno;

Estudar o comportamento de minérios e ceramicas aquecidas em fornos de
micro-ondas;

Adicionar a variacdo das propriedades elétricas e térmicas em funcdo da
temperatura para estudo da interacdo com tecidos biologicos e em aplicacdes

de alta precisdo, como na industria quimica.
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