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RESUMO

O aquecimento por micro-ondas (MO) € rapido e conveniente, mas € altamente
nao uniforme. Quando um material é submetido a um aquecimento por micro-ondas,
algumas partes do material podem aquecer desigualmente. Um modelo de aquecimento
por micro-ondas ajuda a compreender a ndo uniformidade distribuicdo de temperatura
em fornos de micro-ondas domésticos e industriais, ¢ € uma ferramenta util para
desenvolver fornos mais eficientes. O objetivo deste estudo foi desenvolver um modelo
computacional, por meio de um software de simulacio chamado COMSOL
Multiphysics. O modelo utiliza a resolu¢do das equagdes Maxwell, conjuntamente com
o método dos elementos finitos (FEM), conjuntamente com equacdes de transferéncia
de calor. O modelo foi usado para descrever um aquecimento de uma esfera
(vermiculita) durante 30s e 5s, com uma poténcia injetada de 1500W, e a cavidade
apresenta dimensdes domésticas. Por fim, foram feitas modificagdes na cavidade e na
localizagdo da amostra, com a finalidade de aumentar a eficiéncia do forno de micro-

ondas.

Palavras-chave: Aquecimento por Micro-ondas, Transferéncia de Calor, Eficiéncia

Energética.
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ABSTRACT

The heating microwave (MO) is fast and convenient, but it is highly nonuniform.
When a material is subjected to heating by microwave, some parts of the material can
heat unevenly. A model of microwave heating helps to understand the temperature
distribution non-uniformity in furnaces of domestic and industrial microwave, and is a
useful tool to develop more efficient furnaces. The aim of this study was to develop a
computer model through a simulation software called COMSOL Multiphysics. The
model uses the resolution of Maxwell equations using finite element method (FEM), in
conjunction with heat transfer equations. The model was used to describe the heating of
a sphere (vermiculite) for 30s and 5s, with a power of 1500W injected, and the cavity
has dimensions household. Finally, changes were made in the sample cavity and the

location, in order to increase the efficiency of the microwave oven

Keywords: Microwave heating, Heat Transfer, Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

O uso de micro-ondas para aplicacdes de aquecimento remonta a Segunda
Guerra Mundial (Tang et al., 2002). A aplicacdo de micro-ondas em produtos
alimentares ganhou popularidade no inicio dos anos 1990. A energia eletromagnética de
micro-ondas (EM) tem sido amplamente utilizada em aplica¢des de processamento de
alimentos como uma alternativa aos métodos de aquecimento convencionais para
aumentar a taxa de aquecimento e reduzir o tempo de processo (Ohlsson, 1983). O
aquecimento por micro-ondas € um método cozimento de alimentos, amplamente
diferenciada no paises desenvolvidos.

Nos EUA, a utilizacdo de fornos de micro-ondas na produ¢do contribui com um
papel significativo na geracdo de receita quanto na melhora do processamento de
materiais. O aquecimento em forno de micro-ondas € bastante rdpido. No entanto, o
aquecimento nio uniforme é uma desvantagem do aquecimento por MO. A interagcdo
complexa de micro-ondas com propriedades alimentares produz aquecimento nao
uniforme. Um forno de micro-ondas particular pode se comportar de forma diferente
para um mesmo material dependendo do seu estado fisico, congelado ou niao-congelado.
Este aquecimento ndo uniforme em um forno de micro-ondas nio sé afeta a seguranca
alimentar, mas também influencia a qualidade dos alimentos (Ma et al., 1995).

A maioria dos trabalhos na concepcao de sistemas por aquecimento de micro-
ondas e processos tem sido feitos com base em apenas experiéncia e percepgdes de
engenheiros (Risman e Celuch, 2000). Avaliacdes experimentais por si sO ndo podem
identificar facilmente as razdes por trds do aquecimento nio uniforme em um forno de
micro-ondas. A técnica de modelagem pode fornecer uma plataforma completa para
estudar os efeitos das propriedades de design. Simulacdes computacionais casadas com
equacgoes de transferéncia eletromagnética de calor ajudaria na concepg¢do de fornos de
micro-ondas na otimizagdo dos parametros do processo para minimizar os problemas de
ndo-uniformidade (Chen et al., 2008). A modelagem comecou com muitas
aproximacodes / simplificacdes sem considerar situagdes realistas de aquecimento por

micro-ondas (Schubert e Reiger, 2005).



Inicialmente, solugdes numéricas de aquecimento por micro-ondas foram
desenvolvidos através da resolugdo de equacdes analiticas para a lei de Lambert
(Dolande e Datta, 1993; Yang e Gunasekaran, 2004). A lei de Lambert considera
poténcia incidente do magnetron que decai exponencialmente para certas profundidades
no material ao longo de uma dimensao.

Na realidade, a energia é absorvida ou deteriorada em trés dimensdes e nao
apenas uma dimensdo. O efeito de onda estaciondria, de onda sinusoidal, tipico de
energia de micro-ondas ndo pode ser considerado usando a lei de Lambert (Barringer et
al, 1995:. Yang e Gunasekaran, 2004).

As equagdes eletromagnéticas e térmica acopladas que descrevem o
aquecimento por micro-ondas sdo equagdes diferenciais parciais (EQP) em coordenadas
tridimensionais. AS equagdes EQP de coordenadas tridimensionais com condi¢des de
contorno e formas complexas de objetos ndo podem ser resolvidos analiticamente e
exigem métodos numéricos iterativos. Métodos numéricos, como de diferencas finitas
no dominio do tempo (FDTD), método dos elementos finitos (FEM), e os métodos de
linha de transmissdo (TLM) estdo disponiveis para resolver equagdes de transferéncia
eletromagnéticos e calor acopladas. Destes métodos numéricos, diferencgas finitas no
dominio do tempo (FDTD) é mais comumente utilizados para a resolucdo de equacdes
electromagnéticas porque requer menos tempo de cdlculo e de memoria (Chen et al.,
2008). Contudo, o software utilizado (COMSOL) utiliza o0 método FEM. Este trabalho
de conclusdo de curso explora o uso de FEM baseado em software COMSOL
Multphysics, bem conhecido para resolver equacdes eletromagnéticas e de transferéncia

de calor acoplados para aquecimento por micro-ondas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é desenvolver um modelo
eletromagnético e de transferéncia térmica para entender o comportamento do processo
dentro da cavidade. Os objetivos especificos seguem a baixo:

1. Desenvolver o modelo de aquecimento a micro-ondas, utilizando uma
amostra de ceramica ou argila.
2. Testar modificacdes na cavidade e verificar o efeito sobre o processo de

aquecimento térmico.



3. Modificar a localizacdo de uma amostra dentro da cavidade, onde sera
aquecida, com a finalidade de observar um “ponto quente” (hotpot)

dentro da cavidade.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

O forno de micro-ondas (MW) é um dos inventos predominantes do século XX.
Quase 90% das casas em os EUA tém pelo menos um forno de micro-ondas
(USDAFSIS, 2006a). Cerca de 25 milhdes de fornos de micro-ondas domésticos sdo
produzidos globalmente a cada ano (Ohlsson e Bengtsson, 2001).

Desde os anos 1940, as micro-ondas tém sido utilizadas para aquecer materiais
alimentares. Energia de micro-ondas tém sido utilizadas em diferentes areas, tais como
alimentos, quimica, medicina, inddstrias de telecomunicacdes e ceramicas. A industria
de alimentos ainda é o maior consumidor de energia de micro-ondas, onde foi aplicada
para descongelar, cozinhar, témpera, secagem, pasteurizacdo, esterilizacdo, o
aquecimento e reaquecimento (Ayappa et al., 1991). A Comissdo Federal de
Comunicag¢des dos EUA (FCC) concedeu duas frequéncias para processamento de
alimentos via micro-ondas na América do Norte, 2.450 MHz e 915 MHz. Destas duas
frequéncias, a 2.450 MHz € utilizada principalmente para em forno de micro-ondas
doméstico, e a frequéncia de 915 MHz € utilizado no aquecimento por micro-ondas na
4rea industriais. E interessante notar que as frequéncias de 433.92, 896, e 2.375 MHz
sdo utilizados para aplicacdo de aquecimento por micro-ondas fora da América do Norte
(Datta e Davidson, 2000). No Brasil a frequéncia utilizada para aquecimento por meio
de micro-ondas é 2450 MHz.

As principais utilizagdes de fornos micro-ondas, no inicio da década de 1990,
foram o reaquecimento e descongelamento de alimentos, cozimento de legumes,
preparo de lanches e preparagdo de refeicdes (Happel, 1992). Enquanto fornos de micro-
ondas s@o comuns em lares, aplicacdo industrial de aquecimento por micro-ondas ndo €
tao comum. Esta situagdo ainda prevalece com relacdo a alimentos na industria de
mircro-ondas.

As razdes da falta de uso desta tecnologia € a pouca compreensdo de
informacdes sobre as propriedades dielétricas de alimentos e suas interacdes com o
aquecimento por micro-ondas, o custo elevado de instrumentos e da eletricidade (Tang

et al., 2002). Estudos experimentais tém essencialmente sido focado na utilizagao de



energia de micro-ondas para varios processos alimentares tais como aquecimento (Dahl
et al., 1981), secagem (Drouzas et ai, 1999;. Wang e Xi, 2005), liofilizacao (Wang e
Chen, 2005), a descongelacdo (Taher e Farid, 2001) e inativagdo esporos microbianos
(Welt et al., 1994).

Um grande revés no desenvolvimento de novas tecnologias de processamento
com base em energia de micro-ondas € distribuicdo ndo uniforme do campo
eletromagnético ndo uniforme distribui¢do (Ohlsson, 1991; Ryynédnen e Ohlsson, 1996).
Em uma cavidade de micro-ondas, sdo localizados pontos "quentes" e "frios", que se
refletem no interior dos alimentos por causa da distribuicdo ndo uniforme de energia de
micro-ondas. O aquecimento por micro-ondas pode resultar em aquecimento irregular
(ndo uniforme) o e deixar regides “frias”.

Embora o aquecimento por micro-ondas tem problemas de ndo uniformidade, ele
também fornece numerosas vantagens sobre os métodos convencionais de aquecimento.
No aquecimento por micro-ondas, o calor é gerado por todo o material como
aquecimento volumétrico, o que leva a um rdpido cozimenot e reduz o tempo de
processamento. Por outro lado, o aquecimento convencional tem lugar como o
aquecimento de superficie e ainda mais a absorcdo de calor é por condug¢do térmica e
processos de difusao.

Outra vantagem importante de aquecimento por micro-ondas € de que a

temperatura desejada do produto pode ser conseguido em uma o tempo de

processamento mais curto

2.2 ONDAS ELETROMAGNETICAS

Energia de micro-ondas (MO) ¢ uma forma de radiacdo. O termo significa que a
energia de radiacdo € transportada pelos campos de ondas eletromagnéticas; que pode
irradiar através de um vacuo perfeito e ndo precisa de nenhum meio para transferir
energia de um objeto para outro. Todas as ondas eletromagnéticas t€m dois
componentes, 1) O campo elétrico (E ) € 2) O campo magnético (ﬁ ). Quando uma carga
(elétrico) num meio muda de posi¢do no espago, o campo correspondente que produz
também alteracdes no espaco. Estas alteracdes nos campos elétricos e magnéticos
produz uma onda oscilatéria, o qual € chamado uma onda eletromagnética. As ondas

electromagnéticas sio caracterizadas pela sua frequéncia, velocidade e for¢a do campo



elétrico. Duas caracteristicas fundamentais de qualquer fenémeno periédico de onda sao
a frequéncia e comprimento de onda. Para as ondas eletromagnéticas, essas
propriedades estdao relacionadas por v, que € a velocidade da luz no meio (m/s), € a

frequéncia da onda (Hz), f, € o comprimento de onda (m), A.

v=f-21 (D)

Em 1873, Maxwell descobriu que as ondas eletromagnéticas sdo composta de

componentes elétricas e magnéticas de campos que estdo alinhados perpendicularmente

para uma outra, no caso de propagacao TEM. Os componentes (E eH ) variam no tempo
€ no espago, pois se propagam pelo meio. A orientacdo dos componentes pode ser

verificada pela regra da direita, onde o dedo indicador indica a dire¢dao da propagacdo, o
polegar indica o alinhamento do campo E, e o dedo médio indica o alinhamento do

o
componente de campo H. Tal como acontece com outras ondas eletromagnéticas como

ondas de rddio, micro-ondas também sao propensos a reflexdo, refracao e polarizacao.

2.3 ENERGIA DE MICRO-ONDAS

As micro-ondas (MOQO’s) sdo ondas eletromagnéticas compreendidas em uma
larga banda de frequéncias que se estende de 300 a 300.000 MHz (0,3 a 300 GHz)
(WATKINS, 1987). As micro-ondas apresentam a capacidade de aquecer e dissolver
rapidamente e de forma limpa pequenas amostras de espécies minerais e biolégicas em
acidos fortes como os dcidos nitrico e cloridrico.

A energia de micro-ondas pode ser empregada para aquecimento da dgua tendo
em vista seu uso no aquecimento de alimentos (todos os alimentos contém uma fragdo
maior ou menor de dgua). Entretanto, as micro-ondas também podem ser empregadas
para aquecimento de outros solventes polares como metanol, etanol e acetona. Esses
solventes sdo comumente empregados na industria, em sintese de compostos organicos
e inorganicos (THOSTENSON, 1999). O mecanismo de aquecimento de solventes por
micro-ondas € relacionado com a existéncia de um dipolo elétrico na molécula da
solucdo. Na dgua, por exemplo, o dipolo se origina da diferenca de afinidade do
oxigénio e hidrogénio pela densidade eletronica disponivel e pelo formato angular das

moléculas da dgua. A densidade eletronica estd quase que totalmente deslocada sobre o



atomo de oxigénio, mais eletronegativo, o que leva a existéncia de um momento de
dipolo para a molécula de dgua.

Os principios envolvidos no aquecimento por MO’s envolvem conceitos fisico-
quimicos, como temperatura, capacidade calorifica, ligacdo quimica, estrutura
molecular, momento de dipolo, polarizacdo, constante dielétrica, estado de excitagao,

relaxamento, etc (WATKINS, 1987).

2.4 FUNDAMENTOS DE AQUECIMENTO POR MICRO-ONDAS

Um forno micro-ondas € muito utilizado como eletrodoméstico para
aquecimento de alimentos e liquidos, e sua constituicdo € composta por trés
componentes principais: A fonte, a linha de transmissdo (guia de onda) e a cavidade
onde serd aquecido o material. As fontes de micro-ondas irradiam a radiagdo
eletromagnética, e as linhas de transmissdo fornecem a energia eletromagnética da fonte
para o aplicador. No aplicador, a energia € entdo absorvida ou refletida pelo material. A
andlise tedrica de cada um desses componentes das micro-ondas € governada por

condig¢des de fronteira dadas pelas equacdes de Maxwell:

Vxﬁz—a—B )
ot
, aD
- — (3)
VxH=—+]
V-D=p 4)
V-BE=0 (5)

As equacdes de Maxwell sdo as leis fisicas que descrevem campos
eletromagnéticos que variam com o tempo (THOSTENSON, 1999). O uso da energia
de micro-ondas para o processamento de materiais possui potencial para oferecer
vantagens quanto a reducdo do tempo de processamento e economia de energia

(MARAND E., 1992).



Embora o aquecimento direto por micro-ondas possa oferecer vantagens em
relacdo ao aquecimento convencional, o mecanismo diferente na transferéncia de
energia, culmina com novos desafios. Em virtude de a energia ser transferida pelo
campo eletromagnético, tem-se um aquecimento nio uniforme. A medida que os
materiais sdo processados, eles geralmente sofrem modifica¢des fisicas e estruturais que
afetam as propriedades dielétricas. Dessa maneira, a habilidade das micro-ondas em
gerar calor varia durante o processo. Acentuadas transformac¢des na habilidade das
micro-ondas gerarem calor podem gerar dificuldades com o controle do processo.
Portanto, € importante saber como as propriedades dielétricas variam com a temperatura
para obter maior controle do processo.

As propriedades do campo eletromagnético, a composicdo quimica do material a
ser processado, as mudancas estruturais que ocorrem durante o processamento, O
tamanho e formato do objeto a ser aquecido (por exemplo, vermiculita), e a fisica das
interagdes entre o material e as micro-ondas devem ser levadas em considera¢do no
processamento por micro-ondas. A geracdo de irradiacdo eletromagnética € resultado da
aceleracdo de uma carga.

Os magnetrons, que sdo usados em fornos de micro-ondas domésticos, sao
eficientes e confidveis e por serem fabricados largamente sdo as fontes de micro-ondas
de baixo custo mais disponiveis. Este dispositivo utiliza estruturas ressonantes para
gerar campo eletromagnético, e, portanto, sdo capazes de gerar campo eletromagnético
de frequéncias fixas (KITGAWA, 1986).

A figura 1 representa a estrutura interna de um magnetron, onde um ima externo
¢ usado para criar um campo magnético ortogonal ao campo elétrico, e o campo
magnético aplicado cria uma forca circunferéncial nos elétrons a medida que este €
acelerado até o anodo. Esta forca faz com que o elétron “viaje” numa direcdo espiral, e
isto cria uma nuvem eletronica giratéria. A medida que os elétrons atravessam as
cavidades ressonantes, as cavidades oscilam a nuvem eletronica, e a frequéncia das
oscilagoes depende do tamanho das cavidades. A energia eletromagnética € acoplada de
uma das cavidades ressonantes até as linhas de transmissdo por meio de uma linha

coaxial ou um guia de onda.



FIGURA 1 - MAGNETRON.

As micro-ondas sdo absorvidas pelos componentes que tem alta perda dielétrica
com pequena perda de energia. Este processo de aquecimento seletivo ndo € possivel em
aquecimentos convencionais. Dois parametros importantes no processamento por

micro-ondas sdo: a energia absorvida e a profundidade de penetracdo de micro-ondas.

Diferentemente do aquecimento convencional, estes pardmetros sdo altamente
dependentes das propriedades dielétricas dos materiais e, na pratica, podem promover
outro grau na flexibilidade do processo. O aquecimento por micro-ondas € o resultado
da absorcio de energia de micro-ondas pelo material exposto num campo
eletromagnético distribuido dentro de uma cavidade refletiva. Isto é baseado na energia

de absorcdo por unidade de volume, de acordo com a equacdo 6(Chan, 2000).

1 - 1 o
P= Ewsos"|E|2 = Ews}tan8|E|2 (6)

Em que £ € a magnitude do campo magnético interno, ¢”¢ a permissividade
complexa efetiva , @ € a frequéncia da micro-onda, ¢ ¢ a condutividade em S.m-1, e
tano € a tangente de perdas. Como podemos ver nesta equacdo, as propriedades
dielétricas (¢”, ¢ e tan 0) assumem uma fung¢@o importante no grau de energia
absorvida pelo material. A maior parte da energia de micro-ondas absorvida €

convertida em calor dentro do material, como demonstra a equacdo 7 (Chan, 2000):

AT/, = 2nfegedyl E|? /pC, (7)
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Em que T é a temperatura, t € o tempo, p é a densidade e Cp € a capacidade
calorifica. As propriedades dielétricas sdo também pardmetros importantes na

determinac¢do da profundidade que as micro-ondas irdo penetrar no material.

2.5 MODELAGEM DE AQUECIMENTO DE IMICRO-ONDAS

O processo de aquecimento utilizando MO tem sido modelado matematicamente
utilizando técnicas analiticas. Estudos relacionados a modelagem do processo de
aquecimento por micro-ondas comegou com Ohlsson e Bengtsson (1971). Eles usaram
diferencas finitas no dominio, técnica para modelar o aquecimento por micro-ondas em
lajes infinitas de presunto salgado e carne bovina. Os perfis de temperatura do modelo
numérico e medi¢do experimental favoravelmente comparados usando perfis espaciais.
Em estudos anteriores, a transferéncia de calor de micro-ondas, foram modelo
realizadas por métodos analiticos (Shou-Zheng e Han-Kui, 1988; Watanabe et al.,
1978).

Com o advento das tecnologias de computacdo potentes, as solucdes de
aquecimento por micro-ondas puderam ser obtidas por meio de diferentes métodos
numéricos tais como o método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD)
(Dincov et ai, 2004;.. Ma et al, 1995) e elementos finitos método (FEM) (Zhang e Datta,
2000). Outros estudos tém modelado aquecimento por micro-ondas, resolvendo a
equacdo de calor e transferéncia de massa e assumindo um termo de origem com
decaimento exponencial (lei de Lambert) em vez de resolver um conjunto de equacdes
de Maxwell para o campo eletromagnético (N1 et al., 1999; Zhou et al, 1995;. e
Campanone Zaritzky, 2005).

Devido a variacdo na geometria e propriedades dielétricas de alimentos, a
modelagem consiste em resolver problemas especificos e limitados em aquecimento por
micro-ondas. No entanto, a modelagem pode ser uma ferramenta util para estudar o
efeito dos parametros de modelagem que influenciam o aquecimento por micro-ondas.
A modelagem precisa por micro-ondas requer os métodos mais eficazes para resolver
tanto o as condicdes de contorno no domino eletromagnético, quanto termodinamico
(Kopyt e Celuch, 2006).

Uma ferramenta numérica ideal deve integrar todos os processos fisicos

envolvidos no problema de aquecimento de micro-ondas como eletromagnetismo,
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termodinamica e dindmica de fluxo. Nao ha nenhuma ferramenta de modelacdo tnico
disponivel para todos os efeitos como um pacote. No entanto, existem pacotes de
software separados disponiveis para cuidar de cada fendmeno fisico (Kopyt e Gwarek,
2004). Até agora, modelagem electromagnética foi realizada através de um
procedimento de tentativa-e-erro (Knoerzer et al., 2006).

Esta situacdo surge devido a uma falta de compreensdo do aquecimento nao
uniforme e interacbes complicadas de microondas com alimentos envolvendo
eletromagnetismo, transferéncia de massa e calor. Knoerzer et ai. (2006) mencionou que
¢ impossivel prever temperaturas realistas nem distribui¢des de campo electromagnético
dentro de um forno de micro-ondas quando alimentos estdo envolvidos, de forma
analitica. Assim, modelagem requer FDTD ou FEM para resolver equagcdes de ondas
eletromagnéticas e transferéncia de calor para ser resolvido em uma abordagem
acoplada a minimizar a variagdo no resultado da simulacdo. As secOes a seguir irdo
discutir a modelagem do aquecimento por micro-ondas e os desafios em

desenvolvimento de um modelo preciso.

2.6 NECESSIDADE DE UM MODELO

As principais razdes para a realizacado de modelagem no aquecimento por micro-
ondas sdo as seguintes:

1) Devido ao aquecimento ndao uniforme, é necessiario a compreensdo dos
pontos "frios" e "quentes" da cavidade

2) E necessério otimizar as dimensdes da cavidade de forno de micro-ondas,

para que seja possivel aumentar sua eficiéncia.

2.7 METODOS NUMERICOS

As principais razdes para a realizacdo de modelagem no aquecimento por
microondas sdo as seguintes: 1) aquecimento ndo uniforme compreensdo do forno
aquecida produtos alimentares. 2) abordando o efeito de diversas varidveis na absor¢cao
de energia. Na maioria das situagdes, espaco e tempo métodos numéricos discretos sao
utilizados para resolver as equagdes de Maxwell eletromagnéticas. Niziolek (2009)

analisou os métodos numéricos disponiveis para simulacio electromagnética com cada
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um dos seus pontos fortes e fracos. A Diferenc¢a Finita no Dominio do Tempo (FDTD) e
Método dos Elementos Finitos (FEM) sao os métodos numéricos adotados
principalmente na resolucdo de problemas eletromagnéticos. Tradicionalmente, Método
de Linha de Transmissdo (TLM) e Método dos Momentos (MOM) sdo usados em
aplicagdes de engenharia de energia de micro-ondas, mas sdo menos poderosos e

flexiveis para outras aplicacdes (Yakovlev, 2001b).

2.8 AVALIACAO DO SOFTWARE COMSOL MULTIPHYSICS

COMSOL Multiphysics € um pacote de software de andlise de elementos finitos,
solucdo e simulacdo de software para vdrias aplicacdes de fisica e engenharia,
fendmenos especialmente acoplados, ou multi dominios. O Além de interfaces
convencionais baseados na fisica, COMSOL Multiphysics também permite introduzir
sistemas acoplados de equagdes diferenciais parciais (PDE). As PDEs podem ser
inseridos diretamente ou usando o chamado forma fraca. Desde a versdao 5.0 (2014),
COMSOL Multiphysics também ¢é usado para a criacdo de aplicativos baseados na

fisica. A tabela

TABELA 1- AVALIACAO DOS SOFTWARES.

Software )
(Eletromagnetismo e Met(,)d.o Caracteristicas Aplicacoes
termodinamica) Numérico
e Processo de solucdo | ¢ microondas e
automatizada. frequéncia de radio
e Extracdes rdpidas e precisas analise.
s-pardmetros. e integridade de sinal
e Geragdo de malha automatica e desenvolvimento
High Frequency e adaptativa de chips.
Structure Simulator FEM e Refinamento. decomposic¢do
(HFSS) — Ansoft Corp. de dominio (um emprego
pode serdistribuidos em rede
multiplos computadores).
e Adocdo de elementos
curvilineos e mista ordens
elemento.
e Ambiente de simulagdo | e Alta frequéncia
) ) unificada para resolver eletromagnético
i\:zltlphy31cs — ANSYS FEM e  Multi -physics disciplinas. andlise.
e Importagio de geometrias | ® térmica e fluida
cad. andlise de fluxo.
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suporte para processamento
paralelo.

suporte para interface de
malha diferente entre os
modelos de fisica.

inclui efeitos geométricos
ndo-lineares.

e  Analise estrutural
e projeto Circuito
e  Acoustics

Perfeito aproximagdo limite. e microondas e
sistema Multi Nivel frequéncia de
subgriding. radio.
Microwave studio - FIT Estratégias de otimizagdo | ® Estitica e baixa
CST para multiplos pardmetros. freqiiéncia
e Biomedical
e integridade de sinal
Definicdo global de varidveis | ®  Micro-ondas
do modelo. e  Actstica
Simplificada construcdio de | ¢  Ciéncias da Terra
COMSOI Multiphysics FEM modelos. s Baterias e
in-built biblioteca de modelo combustivel

para comum

design da célula
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 METODOLOGIA

A metodologia a ser empregada nesse trabalho serd a modelagem no software
COMSOL Multiphysics, de uma cavidade de dimensdes domésticas, afim de conhecer a
distribuicao de campo elétrico dentro da cavidade. O trabalho partird de simulagdes ja
executadas em trabalho utilizando a argila vermiculita. Contudo, serd necessario fazer
mudancas no modelo para se conhecer o melhor ponto de aquecimento dentro da

cavidade.

3.2 SIMULACAO DA CAVIDADE DOMESTICA

O modelo COMSOL Multiphysics a ser discutido neste trabalho € para o
aquecimento a micro-ondas a 2,45 GHz, e a temperatura inicial da cavidade a 25 °C. Foi
modificado um exemplo da biblioteca de modelos do COMSOL para realizacdo desta
simulag¢do. A amostra aquecida foi mantida na forma de uma esfera a ser aquecida, e as

propriedades do material sdo de uma argila. Ver tabela 2.

TABELA 2 - PROPRIEDADES ELETRICAS E TERMICAS DA AMOSTRA (ARGILA).

Propriedades Simbolo Valor
Condutividade Térmica k 0.55 S/m

Calor Especifico Cp 3.64¢3 J/(kg*K)
Massa Especifica p 1050 Kg/m®
Condutividade Elétrica c 0 S/m
Permissividade € - €"¥j 30 - 8%
Permeabilidade wo- ¥ 1-0.001%j

Na auséncia de valores de permeabilidade na temperatura ambiente, foi utilizado
os valores da Tabela 2. A condutividade elétrica € efetivamente zero. Os valores da
condutividade térmica e calor especifico foram mantidos os mesmo valores do modelo

do COMSOL. A valor da condi¢ao inicial inserido no modelo foi de 25 °C.
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Time=S s Surface: Temperature (degC) Slice: Electric 'ﬁe\d‘zcumpmwyf &)
|~ =
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X100

e = ¥ -412x10% ¥ 251

FIGURA 2 - DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA NA AMOSTRA E INTENSIDADE DO CAMPO
ELETRICO NA DIRECAO Z.

A simulagdo, inicialmente utilizando um forno de 800 watts (poténcia de
entrada), obteve um aquecimento de 400 watts, ou seja, 50% de eficiéncia determinada
pelas medidas calorimétricas dos resultados simulados. Na figura 3 é um simulagdo de
distribuicdo da temperatura através da amostra esférica. O aquecimento nesta dada
regido da cavidade ndo é muito uniforme, existindo gradientes de temperatura
considerdveis. Apds 5 segundos, porcdes na amostra atingiram 56 °C, um ganho

considerdvel de temperatura.

Time=S's Multislice: Electric field norm (Wm) 5}

A 5.72x10%
10"

FIGURA 3 - - DISTRIBUICAO DA INTENSIDADE DO CAMPO ELETRICO DENTRO DA
CAVIDADE

O aquecimento desigual na amostra € causado por uma intensidade de campo

elétrico ndo uniformemente distribuido dentro do forno, como € averiguado pela figura
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4. Por este motivo o alimento é girado dentro de um forno doméstico, afim de que o
alimento percorra as regides onde hd maior intensidade de campo elétrico. A utilizacio
mais eficiente de cavidade para aquecimento € necessdrio maximizar o desenho do
forno, rotacionar a amostra ou inserir um agitador de modos dentro da cavidade.

Como pode ser visualizado na figura 3, a intensidade do campo elétrico préximo
amostra é em torno 2.5%10% V/m, portanto, a amostra estd proxima a um hotspost dentro
da cavidade.

Para se obter relacdo melhor do aumento da temperatura em relacdo a potencia
de entrada na cavidade, foram simuladas, na Figura 4, trés curvas com potencias

diferentes, 800, 1000 e 1500 watts, durante um intervalo de tempo de 30 segundos

Temperatura da Amostra (Argila)
44 T T T T ¥

42

40

3g

36

34

32

Temperatura(*C)

30

20

26

24 | | |
0 Lo} 10 15 20 25 30
Tempo(s)

FIGURA 4 - AUMENTO DA TEMPERATURA EM RELACAO A POTENCIA INJETADA NA
CAVIADE

Observa-se que quanto maior a poténcia injetada na cavidade, a taxa de aumento
da temperatura da amostra aumenta com tempo. No decorrer de 30 segundos houve um
acréscimo 17 °C com um potencia de entrada de 1500 watts.

Contudo, como ndo se conhece as propriedades dielétricas em relagdo a
temperatura da vermiculita, os cdlculos ndo podem ser mais precisos. Para temperaturas
mais elevadas o grafico da figura 5 ndo terd o comportamento linear.

Como € sabido, o campo elétrico dentro da cavidade ndo € uniforme, ou seja,
existe regidoes onde o a intensidade do campo elétrico € mais intenso (hotspots). Para

7

observar qual regido € melhor para aquecer amostra de vermiculita anteriormente
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aquecida, € necessdrio desloca-la dentro da cavidade afim de observar a evolucdo se sua
temperatura em relacdo ao tempo. Na Figura 5 sdo mostrados as seis regides, onde a

amostra serd deslocada, e em seguida € realizado a simulacao.

010
000

FIGURA 5 - REGIOES DENTRO DA CAVIDADE (MODIFICACAO 1).

A posicdo do guia de onda na cavidade também foi modificada para observar se
a eficiéncia da cavidade aumenta. As dimensdes da cavidade também foram alteradas,
afim de observar mudangas do aquecimento da amostra. Na figura 5, pode-se observar
como a temperatura da amostra evolui com o tempo, e sabendo que foi injetado 1500W

na cavidade.

100 T 13 13 T T 13 T T T

Temperatura(°C)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo(s)

FIGURA 6 - AQUECIMENTO DA AMOSTR (MODIFICACAO 1).

O notavel, que com as mudancas implementadas a amostra aqueceu muito mais

rdpido que no primeiro modelo utilizado. A regido que mais aqueceu a amostra foi a
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regido 2. Por fim, uma dltima mudanga foi realizada. Para que o modelo se assemelhe a
uma cavidade construida no LEMA, foi modificado a localizacdo do guia de onda

retangular, como pode ser visto na figura 6.

FIGURA 7 - - REGIOES DENTRO DA CAVIDADE (MODIFICACAO 2).

Em seguida foi feita as simulagdes para as seis regidoes, como pode ser constato
na figura 7. Podemos perceber que a modificacdo feita por dltima diminuiu a eficécia da

cavidade, aquecendo menos a amostra.

140 T T T T T T T T r

120~ M

100 e

80

7

60 y

T

Temperatura(°C)

40 -

T

20 y

0 r r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo(s)

FIGURA 8 - AQUECIMENTO DA AMOSTRA (MODIFICACAO 2).
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4  CONCLUSAO

Os resultados obtidos evidenciam que a aplicacdo de energia de micro-ondas
para tratamento térmico de materiais ¢ complexa, mas possivel com o estudo para
melhorar a eficiéncia de aquecimento, e melhorar a intensidade do campo na amostra
por meio de assimetrias na estrutura da cavidade.

E evidente a necessidade do conhecimento das propriedades dielétricas do
material a ser tratado (vermiculita), a fim de observar o comportamento da amostra no
interior da cavidade. Todavia, com os resultados observados, o aumento de temperatura
na amostra foi consideravel, uma variagdo de 17° C em 30 segundos.

E notével também, que as modificacOes na cavidade de tratamento térmico
aumentaram e muito a eficiéncia de aquecimento da amostra, no caso, a argila.
Principalmente a primeira modificacdo, € observdvel uma grande evolucdo no
crescimento da temperatura da amostra.

Outras modificagdes poderdo ser feitas, como por exemplo um chanfro na quina
superior da cavidade, e assim, fazendo com que a reflexdo da poténcia injetada diminua

pelo guia de onda.
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