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RESUMO - O uso de micro-ondas em aquecimento é bem estabelecido na sociedade,
sendo usado no meio doméstico e também em alguns processos industriais. Um dos
desafios para a utilizacdo de aquecimento via micro-ondas em processos € a obtencdo de
um equipamento de aquecimento que supra suas condigdes, seja compativel com sua
escala e que seja eficiente. Um componente principal de um equipamento desse tipo é a
cavidade ressonante, onde a energia das micro-ondas € transferida aos materiais que serao
aquecidos. O campo elétrico dentro da cavidade ressonante define o perfil de aquecimento
que serd obtido, e esta ligado a sua geometria. Nesse trabalho, sdo estudados modelos de
aquecimento via micro-ondas em um forno comercial, cuja geometria real foi modelada
em menor e maior detalhamento utilizando o software COMSOL Multiphysics®. Os
resultados obtidos divergem de dados reais de aquecimento, indicando a importancia da
modelagem de detalhes geométricos e demais componentes de um forno real.

1. INTRODUCAO

O aquecimento via micro-ondas, utilizado amplamente em fornos domeésticos para aquecimento
de alimentos, tem um potencial para ser utilizado em muitos processos de aquecimento industriais,
pois oferece vantagens Unicas ndo alcancadas pelos meios de aquecimento convencionais. Em
processos de tratamento de residuos, a tecnologia de micro-ondas tem sido pesquisada como um
método de apoio, apresentando as seguintes vantagens: (i) reducdo no volume de residuo, (ii)
aquecimento rapido, (iii) aquecimento seletivo, (iv) melhor reatividade quimica, (V) a possibilidade de
tratar residuos in-situ, (vi) processos rapidos e flexiveis que podem ser controlados remotamente, (Vii)
facilidade de controle, (viii) economia de energia, (iX) custo-beneficio geral, (X) portabilidade de
equipamentos e de processos, (xi) uma fonte de energia mais limpa comparada aos sistemas
convencionais (Fernandez, Arenillas e Menéndez, 2011).

No entanto, existem desafios para a utilizagdo do aquecimento via micro-ondas em processos,
sendo o0s principais a necessidade de sistemas diferenciados para o sensoriamento de temperatura
(Mehdizadeh, 2010), a limitacdo de materiais utilizaveis em um meio de propagacdo de micro-ondas
(Javadi, 1995) e especialmente a obtencdo de um equipamento de aquecimento compativel com o
processo e com sua escala e que seja eficiente (Thostenson e Chou, 1999). Os componentes principais
de qualquer equipamento desse tipo sdo uma fonte, responsavel pela geracdo de radiacdo
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eletromagnética, linhas de transmissdo, que entregam a energia eletromagnética da fonte ao aplicador,
e o0 aplicador, que no caso de um forno domestico é uma cavidade ressonante onde a energia das
micro-ondas é transferida aos materiais aquecidos. O campo elétrico que se estabelece dentro da
cavidade ressonante é definido por sua geometria, e esta intrinsecamente ligado aos gradientes de
temperatura que se estabelecerdo durante o aquecimento e a eficiéncia de conversdo de energia
eletromagnética em térmica (Thostenson e Chou, 1999).

Nesse sentido, o projeto do aplicador de micro-ondas é critico para a utilizacdo de
aquecimento via micro-ondas em processos. O objetivo deste trabalho é verificar a
representatividade de modelos de aquecimento via micro-ondas, visando sua aplicagdo como
ferramenta de projeto de um sistema de aquecimento desse tipo. Para tanto, foram estudados
modelos utilizando o software de modelagem e simulagio COMSOL Multiphysics, como
instrumento de validagdo foi usado um forno de micro-ondas comercial.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Forno de Micro-ondas
Para a realizacdo de experimentos de aquecimento dielétrico e modelagem, foi utilizado um
forno micro-ondas doméstico da marca LG classe Intellowave Grill modelo MB-274PL. As
informacgdes técnicas do aparelho séo apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1: InformacBes técnicas do forno micro-ondas

Modelo MB-274PL

Frequéncia de micro-ondas 2450 MHz

Tenséo de Alimentacdo Elétrica 120V (60Hz)
Consumo elétrico de aquecimento por micro-ondas 1050 W
Consumo elétrico de aquecimento resistivo (Grelhar) 1000 W

Conforme a Tabela 1, o forno possui, além do aquecimento por micro-ondas, as funces de
aquecimento resistivo, dito “Grill”, e aquecimento combinado, tendo uma geometria diferenciada de
fornos micro-ondas simples, conforme visto na Figura 6.

Os aspectos mais relevantes da geometria em comparacdo a outros fornos micro-ondas sao:

e A resisténcia elétrica e seu alojamento, presentes no topo da cavidade ressonante,
descentralizados no plano horizontal.

e A porta de micro-ondas cuja secdo possui altura decrescente no sentido da porta do
forno para a resisténcia (Figura 1).

e Uma pequena fresta, ou uma segunda porta de micro-ondas, entre 0 guia de onda, onde
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fica a antena do magnetron, e a cavidade ressonante (Figura 1).

As medicbes da geometria para réplica em software foram realizadas manualmente utilizando
réguas e paquimetros. Nas fronteiras da cavidade ressonante existem mais reentrancias de menor
escala em formato oval, ao fundo, e em formato de grade, préximas ao guia de onda, além de diversos
pequenos furos para ventilacdo, entrada de luz e visualizacdo, que tiveram de ser desconsiderados.

Figura 1. Visdo frontal do interior da cavidade ressonante e porta de micro-ondas de altura
varidvel, refletor angulado e fresta; Guia de ondas e magnetron escondidos por parede metalica; Placa

de mica removida

2.2.Metodologia Experimental

9 1 6 \
x Guia de Onda
2 3 3 \
Cavidade Ressonante

\ Porta do Forno

Figura 2: Esquema dos pontos experimentais em vista superior do forno.

Foram analisados 9 pontos da cavidade ressonante, esquematizados na Figura 2. Para cada
ponto, um recipiente de polietileno era preenchido com 50 ml de agua, vedado e aquecido por 30
segundos. As temperaturas inicial e final foram medidas com um termopar e assim obtido o calor

gerado pela absorcdo de micro-ondas em cada posicéao.
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2.3.Software

O software utilizado para modelagem e simulagdo foi o COMSOL Multiphysics versdo 4.3a,
que utiliza exclusivamente o método de elementos finitos. O modulo do COMSOL utilizado foi o
Microwave Heating (mh), parte do Radio Frequency Module (RF Module). Trata-se de um mddulo
voltado ao aquecimento dielétrico, onde sdo resolvidas principalmente as equacdes de propagacdo de
ondas eletromagnéticas e de transporte de calor (1) e (2):
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As condi¢des de contorno e de materiais utilizadas sao apresentadas abaixo:
o Propriedades dos materiais

As propriedades dos materiais utilizados na modelagem s&o listadas na Tabela 2. Os valores
“padrao” sao retirados da biblioteca interna do programa, os demais sdo extraidos de Javadi (1995).

Tabela 2: Propriedades dos materiais utilizados na modelagem

. k C, p
Material &, Uo o [S/m] WimK]  [kgK] [kg/rr¥]
Ar 1 1 0 padrdo padrdo padrao
A 79,85. « « «
Agua (1-0,123,)) 1 0 padrdo padrdo padrao
Vidro 2,09 1 0 padrao padrao padrao
- 2,5. x 5 «
Polietileno (1-0,0003.j) 1 0 padréo padréo padrédo
Aco 1 1 4,032.10°  padrido padrdo padrao

e  Condutor elétrico perfeito

A condicdo de condutor elétrico perfeito é utilizada para simplificacdo das superficies metalicas e
é modelada pela Equacéo (3).
nxE=0 @)
Onde n é o vetor normal a superficie, uma andlise da origem da equacdo no manual do RF
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Module (COMSOL, 2008) mostra que o campo elétrico na superficie tera modulo zero.

. Isolante térmico

O isolamento térmico é descrito pela Equagdo (4), e é utilizado nas fronteiras externas das
geometrias dos modelos, pois a troca térmica com 0 meio externo ndo é importante neste caso.

—n.(—kVT) =0 4)
e Porta (Fonte)

A condicdo de porta utilizada nos modelos se refere a fonte de micro-ondas. O modo de
propagacdo do guia foi configurado como TE10, o modo permitido em um guia de ondas de um forno
comum. A energia da porta foi dada como 682,5 W, valor obtido pela poténcia de 1050 W de
consumo elétrico do forno de micro-ondas real com uma eficiéncia comum de 65%.

2.4 Hardware

O Microcomputador utilizado possui 8GB de meméria RAM um processador Intel® Core™i5
750, com frequéncia de processamento de 2,67GHz.

3. MODELOS
3.1. Modelo 1

O Modelo 1 replica o forno real com pouquissimo detalhamento, conforme apresentado na
Figura 3 e foi utilizado para obtencdo de resultados iniciais e para realizacdo de teste de malha.

z .
¥ Lx o 5%

Figura 3: Geometria do forno no Modelo 1
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3.2.Modelo 2

O Modelo 2 replica o forno real com algum detalhamento, conforme apresentado na Figura 4 e
foi utilizado para obtengdo dos resultados finais.
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Figura 4: Geometria do forno no Modelo 2

4. RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1.Teste de Malha

O teste de malha foi realizado utilizando o método iterativo do residuo minimo (GMRES)
para resolucdo dos perfis de campo elétrico e temperatura. Foi finalizado com uma malha de
176.802 elementos, ndo foi possivel um maior refino devido a falta de meméria RAM no
computador. Apesar disso, a variacdo da taxa de aquecimento para o recipiente no ponto central
(variavel observada), frente ao valor obtido com 122.775 elementos, foi inferior a 1% (265,21W
para 263,46W) e a malha final respeita o critério de Nyquist (Salvi etal., 2011) para o tamanho
maximo de malha, conforme as Equacéo (5).

Smix <3 = 7= ©)

4.2. Agquecimento

Os resultados de aquecimento obtidos no Modelo 2 sdo comparados com os dados
experimentais na Tabela 3. Estima-se que 0s erros ndo estejam relacionados a variacdo de
propriedades dielétricas dos materiais com a temperatura, pois existem desvios positivos e
negativos. Alguns dos possiveis motivos para os desvios séo listados abaixo:
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e  Detalhes geométricos ndo inclusos

Conforme informado anteriormente, existem detalhes geométricos do forno experimental
que ndo puderam sao incluidos ao modelo. Resultados obtidos em modelos intermediarios
mostraram diferencas significativas de campo elétrico com a mudanca de pequenos detalhes
como inclusdo da resisténcia de aquecimento, deslocamento da fresta no guia de onda,
mudangas nas dimensdes das reentrancias, etc.

e  Modelagem da fonte de micro-ondas

A condicdo de porta retangular, utilizada nos modelos, ndo é a ideal para descrever a
emissdo da antena do magnetron. Normalmente, a estrutura do guia de onda poderia ser
substituida por uma porta retangular em sua fronteira com o refletor, no entanto, a geometria
do forno real ndo permite essa simplificagdo comumente utilizada.

Tabela 3: Resultados experimentais

Média Potencia . _Potenua
PONTO Dissi Dissipada Modelo | Erro Modelo [W] Erro Modelo
issipada [W] W]
1 404 358,41 -46 -11,4%
2 291 226,87 -64 -22,1%
3 199 323,73 125
4 194 242,53 48
5 331 42,56 -288
6 326 501,29 175
7 286 661,98 376
8 319 660,52 342
9 446 324,01 -122 -27,3%

5. CONCLUSAO

O Modelo 2 ainda ndo é representativo, e deve passar por mudangas antes de sua aplicacéo.
Com a obtencdo de representatividade, pretendem-se projetar equipamentos de aquecimento por
micro-ondas adequados ao formato e escala dos equipamentos presentes nos laboratdrios, e que
apresentem um ganho de eficiéncia em relagdo aos comumente utilizados, facilitando a viabilidade
econbmica dos processos. Uma segunda utilidade de um modelo de aquecimento por micro-ondas
representativo em COMSOL é seu acoplamento com demais modelos de fendbmenos fisicos que
possam ser importantes nos processos estudados.

Os resultados experimentais obtidos foram validos e servem como ponto de comparacdo para
demais trabalhos envolvendo fornos de micro-ondas.
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5.1.Trabalhos Futuros

Como sugestbes para trabalhos futuros sugerem-se:

1. Realizagdo de testes de malha mais extensos em um cluster de computadores ou um
supercomputador, para continuacdo dos testes de malha.

2. Confecgdo de cavidades ressonantes e guias de onda com geometrias simples para
realizacdo de experimentos e nova modelagem e validag&o.

3. Estudos da modelagem de antenas e demais dispositivos utilizados para aplicacdo de
micro-ondas para possibilitar a modelagem de geometrias complexas e verificar
aplicacOes desses dispositivos para pirolise rapida com aquecimento via micro-ondas.
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