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Resumo

O uso de micro-ondas em aquecimento é bem estabelecido na sociedade, sendo usado
no meio domeéstico e também em alguns processos industriais. O crescente interesse na
tecnologia de micro-ondas na drea de quimica verde tem levado a considera-la como uma
alternativa para o tratamento de residuos, onde uma variedade de sistemas de micro-ondas
podem ser projetados, desenvolvidos e aperfeicoados. A pirdlise é um processo de conversao
termoquimica de residuos onde o uso de micro-ondas para aquecimento tem se destacado e
apresentado vantagens. Um dos desafios para a utilizacdo de aquecimento via micro-ondas
para esse processo reside na obtenc¢do de um equipamento de aquecimento compativel com o
processo e com sua escala e que seja eficiente. Os componentes principais de qualquer
equipamento desse tipo sao uma fonte, linhas de transmissdao e um aplicador, uma cavidade
ressonante onde a energia das micro-ondas é transferida aos materiais aquecidos. O campo
elétrico dentro da cavidade ressonante define o perfil de aquecimento que sera obtido, e esta
ligado a sua geometria. Nesse sentido, o projeto do aplicador de micro-ondas é critico para a
utilizacdo eficiente do aquecimento via micro-ondas na pirdlise rapida. O objetivo geral deste
trabalho é estudar modelos para o aquecimento via micro-ondas utilizando o software de
modelagem e simulagdo COMSOL Multiphysics validando os resultados em um forno de micro-
ondas comercial. Como objetivos especificos se tem a verificagdo prdtica das predigOes
decorrentes da aplicagdo das leis do eletromagnetismo. Além disso, deseja-se entender quais
sdo os aspectos de um aparelho de micro-ondas mais importantes para sua aplicagdo em
aquecimento. Os principais resultados obtidos sdo técnicas de simulacdo do modelo,
envolvendo escolha dos métodos de resolugdo e de malha. Os resultados do modelo sao fiéis a
teoria eletromagnética apresentada, porém ndo representativos quando comparados aos
resultados experimentais, destacando-se a importancia da reproducdo da geometria do
conjunto de guia de onda e cavidade e da modelagem adequada do dispositivo de emissao de
micro-ondas.

Palavras-chave: pirélise, micro-ondas, modelagem, CFDs.
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Simbolo Significado Unidade

£ Permissividade F/m
& Permissividade relativa a do vacuo adimensional
g Constante dielétrica F/m

e, Constante dielétrica relativa a do vacuo adimensional
g’ Fator de perda dielétrica F/m

&', Fator de perda dielétrica relativo ao do vacuo adimensional
& Permissividade do vacuo F/m

tand  Tangente de perda dielétrica adimensional
Q, Calor por unidade de volume cedido devido a absorgdo de W/m?3

radiacdo de micro-ondas

f Frequéncia de onda eletromagnética Hz
w Frequéncia angular da onda eletromagnética Rad/s
E Campo elétrico V/m
T Temperatura °C
t Tempo s
p Massa especifica kg/m?3
Gy Capacidade calorifica a pressdo constante J/kg.K
A Comprimento de Onda m
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j Unidade imaginaria adimensional
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at
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a Comprimento caracteristico de atenuagao de micro-onda m™*
Bu Constante de fase de campo magnético rad
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n Vetor normal a superficie adimensional
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1. INTRODUCAO

O uso de micro-ondas em aquecimento é bem estabelecido na sociedade, sendo usado no
meio doméstico e também em alguns processos industriais. No entanto, existe um potencial
nessa tecnologia para que seja utilizada em muitos processos de aquecimento industriais, pois
oferece vantagens Unicas ndo alcancadas pelo aquecimento convencional. Nesse sentido, a
tecnologia de micro-ondas tem sido explorada como um método de apoio ao tratamento de
residuos.

O crescente interesse na tecnologia de micro-ondas na area de quimica verde tem
levado a considera-la como uma alternativa para o tratamento de residuos, onde uma
variedade de sistemas de micro-ondas podem ser projetados, desenvolvidos e aperfeicoados
para processar diversos residuos, decorrentes das seguintes vantagens segundo (Fernandez,
Arenillas e Menéndez, 2011). (i) reducdo no volume de residuo, (ii) aguecimento 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).

Trés diferentes rotas de conversdo termoquimica sao mais encontradas em processos:
combustdo (oxidagdo completa), gaseificacdo (oxidacdo parcial) e pirdlise (degradacdo térmica
sem oxigénio). O termo pirdlise é definido como a degradacdo térmica na auséncia de
oxigénio, convertendo um material bruto em diferentes produtos intermedidrios: sélidos
(carvao), liquidos (compostos de alto peso molecular que condensam quando resfriados) e
gasosos (gases de baixo peso molecular)(Fernandez, Arenillas e Menéndez, 2011). Madeira,
residuos agricolas e florestais e lodos de tratamento de esgoto sdo alguns dos principais
recursos energéticos renovaveis disponiveis e, consequentemente, submetidos a processos de
pirélise, também estdo sujeitos os componentes biodegradaveis dos residuos sélidos urbanos
e residuos comerciais e industriais. A diversidade de propriedades quimicas e fisicas desses
materiais residuais pode implicar em diferencas significativas entre os perfis de pirdlise de
cada um, ja que diferentes niveis de interacdo entre seus componentes podem ocorrer,
definindo a distribuicdo e caracteristicas dos produtos. No entanto, ndo apenas a composicdo
dos reagentes, mas os parametros de operagdo de pirdlise podem induzir e alterar certas
reacdes quimicas particulares, resultando em diferentes perfis quimicos dos volateis. Os mais
influentes sao: temperatura do meio reativo, taxa de aquecimento do material pirolisado e
tempo de residéncia de volateis presentes no reator (Fernandez, Arenillas e Menéndez, 2011).

Dependendo dos parametros do processo, a pirdlise costuma ser classificada em
pirélise lenta, rapida e flash.

Tabela 1: Range de operacao dos principais parametros em processos de pirdlise

Tecnologia de Tempo de Residéncia Taxa de Aquecimento Temperatura [K]
Pirdlise [s] [K/s]
Lenta 450-550 0,1-1 550 - 950
Répida 0,5-10 10 - 200 850 - 1250
Flash <0,5 > 1000 1050 - 1300

Fonte: (Fernandez, Arenillas e Menéndez, 2011)

A rota de pirdlise rapida tem sido a mais utilizada para obtencdo de produtos liquidos,
vantajosos em questdes de densidade energética e transportabilidade (Yin, 2012). Dentre as



inimeras tecnologias que vem sendo desenvolvidas para aplicacdo nesse processo, o uso de
micro-ondas para aquecimento tem se destacado, ja tendo sido empregado em escalas piloto
de pirdlise rapida, trazendo um ganho energético ao processo, e em qualidade ao produto
liguido obtido. Os desafios para a utilizagdo de aguecimento via micro-ondas para pirdlise
rapida residem, principalmente, na necessidade de sistemas diferenciados para o
sensoriamento de temperatura (Mehdizadeh, 2010), na limitacdo de materiais utilizaveis em
um meio de propagac¢do de micro-ondas (Javadi, 1995) e especialmente na 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 geragdo de radiagao eletromagnética, linhas de transmissdo, que entregam a
energia eletromagnética da fonte ao aplicador, e o aplicador, 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 energética (Thostenson e Chou, 1999). Nesse sentido, o projeto do
aplicador de micro-ondas é critico para a utilizacdo de aquecimento via micro-ondas na pirdlise
rapida.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o estudo de modelos para o aquecimento via micro-
ondas utilizando o software de modelagem e simulagdo COMSOL Multiphysics e comparar os
resultados obtidos com dados experimentais.

Como obijetivos especificos, deseja-se demonstrar a teoria eletromagnética envolvida e
sua relagdo com os comportamentos observados. Além disso, deseja-se entender quais sdo os
aspectos de um aparelho de micro-ondas mais importantes para sua aplicacdo em
aquecimento.

1.2. Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos. Este primeiro traz as motivacdes e
uma introducdo do tema

No segundo capitulo é apresentada a revisado bibliografica, onde sdo apresentados os
fundamentos da tecnologia de micro-ondas e a teoria eletromagnética envolvida, bem como
seu equacionamento.

O terceiro capitulo apresenta os detalhes dos experimentos de aquecimento realizados
com o forno de micro-ondas e da implementacdo dos modelos para reproducdo desse
fendbmeno no meio computacional.

O quarto capitulo mostra os resultados obtidos das simulagées e comparando-os com
os resultados experimentais.

O quinto e ultimo capitulo trata do cumprimento dos objetivos e sugestdes para
trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Fundamentos de Micro-ondas

Uma onda eletromagnética consiste em um componente de campo elétrico e um de
campo magnético, perpendiculares entre si. Micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas que
ficam na regido entre o infravermelho e as ondas de rddio no espectro eletromagnético,
definidas com comprimentos de onda entre 0,001 e 1 metro, correspondentes a frequéncias
entre 300 e 0,3 GHz. Nesse intervalo do espectro eletromagnético existem frequéncias usadas
para a comunicac¢do de telefones celulares, radares, e satélites de televisdo (Van Loock, 2006).
De acordo com o regulamento da Comissao Federal de Comunicagdes e das Leis Internacionais
de Radio, somente quatro frequéncias sdo permitidas para uso industrial, cientifico e
doméstico: 915+-25, 2450+-13, 5800+-74 e 22125+-125 MHz. No aquecimento por micro-
ondas, a frequéncia de 2,45 GHz é a mais utilizada (Krug, 2008). A energia de um féton de
micro ondas nessa frequéncia é de 0,0016 eV, as energias de ligacdo de H-OH e CH;-CHj3, por
exemplo, sdo de 5,2 e 3,8 eV, respectivamente. Naturalmente, a energia das micro-ondas é
pequena demais para quebrar ligagGes quimicas, o que as caracteriza como radiagées ndo
ionizantes, incapazes de induzir reagdes quimicas por si s6 (Kappe, 2004).

Existe uma diversidade de mecanismos que contribuem para a resposta de um
material as micro-ondas (Thostenson e Chou, 1999), nas frequéncias de micro-ondas as
participantes na transformacdo de energia eletromagnética em energia térmica s3o a
polarizacdo de dipolo e polarizagdo interfacial ou de Maxwell-Wagner (Mijovic e Wijawa,
1990).

A polarizagado de dipolo é o principal mecanismo de aquecimento por micro-ondas em
sistemas com solventes organicos polares em temperaturas amenas, nesse caso, o dipolo é
uma caracteristica natural do material dielétrico. No entanto, um dipolo pode também ser
temporariamente induzido pela presenca de um campo elétrico externo (Fernandez, Arenillas
e Menéndez, 2011), através da distor¢do da nuvem eletronica de moléculas ndo polares ou de
atomos. Os dipolos presentes no material exposto ao campo eletromagnético alternado se
realinham conforme este varia, causando a rotacdo dos dipolos. A Figura 1 apresenta um
esquema do mecanismo de polariza¢gdo de dipolo. Nesse processo, a energia eletromagnética
é dissipada sob a forma de calor por friccdo molecular e perdas dielétricas. Se os dipolos ndo
tiverem tempo suficiente para se realinharem com o campo aplicado, ndo havera
aquecimento. Da mesma forma, ndo ha aquecimento se os dipolos tiverem tempo de seguir o
campo elétrico precisamente. A frequéncia de 2,45 GHz situa-se entre esses dois extremos, a
reorientacdo dos dipolos ocorre a frequéncia de alteracdo do campo eletromagnético,
aproximadamente 4,9 bilhdes de vezes por segundo (Yin, 2012).
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Figura 1: Rotagao de Dipdlos submetidos a um campo eletromagnético.

Extraido de (Yin, 2012)



A polarizacdo de Maxwell-Wagner acontece na fronteira entre dois materiais de
diferentes propriedades dielétricas ou em materiais dielétricos sélidos com particulas
carregadas livres para movimentagdo, como é o caso de elétrons m em compostos organicos
(Zlotorzynski, 1995). O fenémeno de Maxwell-Wagner ocorre quando essas particulas
carregadas ndo conseguem acompanhar as mudancas de fase do campo elétrico, ocorre o

acumulo de carga na interface do material e energia é dissipada na forma de calor
(Zlotorzynski, 1995).

A habilidade de um material em absorver energia de micro-ondas e converté-la em
calor depende das propriedades dielétricas do material, ou sua permissividade complexa,
e = €' +j€e", dada por €', sua constante dielétrica, que descreve a habilidade das moléculas
serem polarizadas por um campo elétrico, e £”, sua perda dielétrica. O quociente de perda
dielétrica em relacdo a constante dielétrica é a tangente de perda dielétrica tand = %, uma

medida da eficiéncia de conversdo de energia de uma radia¢do eletromagnética em calor. Um
material pode ser classificado em trés tipos, conforme suas interacdes com micro-ondas (Yin,
2012).

1. Transparentes: onde as micro-ondas passam sem nenhuma perda.

2. Condutores: onde as micro-ondas sdo refletidas e tem dificuldade em
penetrar.

3. Absorvedores ou dielétricos: absorvem a radiacdo de micro-ondas, sdo
também chamados de dielétricos, por isso o aquecimento via micro-ondas é
também chamado de aquecimento dielétrico.

Quanto a absorcdao de micro-ondas, materiais podem ser classificados como fortes
(tané > 0,5), médios (0,1 < tand < 0,5) e fracos (tand < 0,1). Um meio reativo com um
valor alto de tand é desejavel para que haja um aquecimento rapido (Kappe, 2004). No
entanto, um valor baixo de tand ndo impede que um material seja utilizado em uma reacdo
guimica aquecida por micro-ondas. Para tanto, podem ser utilizados aditivos para que o
material pouco absorvente possa ser aquecido. Biomassa pode ser misturada com carvao
ativado ou cinzas antes de ser alimentada em um reator de pirdlise via micro-ondas. O
fendbmeno de absorcdo de energia pode também ser aprimorado pela interacdo de micro-
ondas com metais ou pé metadlico (Marken, 2006).

O grau de penetracdo da radiacdo no material também esta relacionado as suas
propriedades dielétricas. A penetracdo é nula em materiais condutores como os metais, e
infinita em meios transparentes, como o quartzo e o Teflon (Krug, 2008). Na Figura 2 sdo
representadas as propriedades dielétricas da agua destilada em func¢do da frequéncia de
micro-ondas aplicada, a 25°C. Os valores de perdas dielétricas sdo potencialmente maiores a
22,1 GHz do que na frequéncia de opera¢do dos fornos micro-ondas convencionais, de 2,45
GHz, no entanto, essa frequéncia é usada devido a necessidade de eficiéncia no agquecimento
interno dos alimentos. Se for usada uma frequéncia voltada para maior velocidade de
aquecimento, as micro-ondas serdo absorvidas nas regides externas do alimento, ou havera



pouca penetracdo (Krug, 2008).
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Figura 2: Propriedades Dielétricas da Agua em Fungdo da Frequéncia (a 25°C).
Extraido de (Krug, 2008).

Infelizmente, as propriedades dielétricas dos materiais ndo sao facilmente encontradas
na literatura, e para a maioria dos solventes mais comuns, foram determinadas apenas para a
temperatura ambiente. Além disso, as perdas dielétricas de um material dependem do tempo
de relaxacdo de suas moléculas, que é relacionado a natureza dos grupos funcionais e do seu
volume (Gabriel et al., 1998).

No entanto, o aquecimento por micro-ondas ndo é apenas fun¢do das perdas
dielétricas dos materiais. O campo eletromagnético aplicado e as condi¢des de operac¢do sdo
também importantes e devem ser levados em conta. O fend6meno esta relacionado ao mdédulo
do campo elétrico que se estabelece nos pontos de aquecimento (Clark, Folz e West, 2000).
Desta forma, procura-se obter um campo elétrico mais intenso nos pontos em que se deseja
maior aquecimento. Em um forno micro-ondas, o campo eletromagnético é definido
basicamente pelas caracteristicas de trés principais componentes: uma fonte, responsavel pela
geracdo de radiacdo eletromagnética, linhas de transmissdo, que entregam a energia
eletromagnética da fonte ao aplicador, e este Ultimo que, por sua vez, é o meio onde a energia
das micro-ondas é transferida aos materiais aquecidos (Fernandez, Arenillas e Menéndez,

2011).

A fonte de micro-ondas mais utilizada para aquecimento é o magnetron de onda
continua. E formado basicamente por um citodo, um &nodo, um im3 e uma saida para
transmissdo de micro-ondas. A Figura 2 apresenta um esquema desses componentes. A
poténcia do magnetron é definida pela temperatura, ou tensdo aplicada ao catodo, o campo
magnético aplicado pelo im3, tensdo e corrente no anodo e a capacidade de dissipacdo de
calor dos eletrodos.A eficiéncia de conversdo de energia elétrica em energia eletromagnética
dos magnetrons comums é de cerca de 65% (Love, 1995).
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Figura 3 — Desenho do corte transversal de um magnetron de onda continua.
Extraido de Love (1995)

As micro-ondas geradas pelo magnetron s3o emitidas por uma antena externa
posicionada concentricamente. As ondas emitidas podem ser direcionadas, através de linhas
coaxiais e guias de onda. A linha de transmissao usada nos fornos micro-ondas comerciais é o
guia de onda, um tubo metdlico de se¢do retangular ou circular de dimensdes especificas, que
definem a frequéncia de micro-ondas o guia de ondas é capaz de propagar (Love, 1995).

O aplicador de um forno micro-ondas se trata de uma cavidade ressonante (Clark, Folz
e West, 2000), onde a radiacdo trazida pelo guia de ondas deve ser direcionada ou refletida ao
material aquecido. No aplicador, a energia eletromagnética pode ser convertida em térmica
nos materiais por aquecimento dielétrico, aguecimento magnético e aquecimento resistivo, no
entanto, a radiacdo pode ser também refletida de volta ao magnetron ou emitida ao meio
exterior (Ishii, 1995). O campo elétrico que se estabelece dentro da cavidade refletiva é
definido pela geometria deste e do guia de onda, e estd intrinsicamente ligado aos gradientes
de temperatura que se estabelecerdo durante o aquecimento e a eficiéncia energética. Nesse
sentido, o conjunto guia de onda e cavidade podem ser dimensionados para que se obtenha
um perfil de aquecimento dielétrico desejado em um dado processo, bem como maior
eficiéncia de aquecimento, como demonstrado por (Li et al., 2011).

2.2. Modelo Matematico
2.2.1. Aquecimento

O calor por unidade de volume cedido a uma amostra devido a absor¢do de radiacdo
de micro-ondas, Q,, [W/m?], levando em conta exclusivamente o aquecimento dielétrico é
dado pela Equacao (1) (Clark, Folz e West, 2000):

Q, = 0|E|? = 2nfeye’ |E|? = weye, tanS|E|? (1)



Onde E [V/m] é a magnitude do campo elétrico interno, f [Hz] a frequéncia da onda
eletromagnética, w a frequéncia angular [rad/s], €, [F/m] é o fator de perda dielétrica
relativo, gy[F/m] é a permissividade do vacuo, g é a condutividade elétrica efetiva total,
&, = €'/, é a constante dielétrica relativa a do vacuo e tand = &' /¢’ é a tangente de perda
dielétrica, que representa a eficiéncia energética de conversao de energia eletromagnética das
micro-ondas em energia térmica (Yin, 2012). A maior parcela da radiacdo de micro-ondas
absorvida é convertida em calor dentro do material (Clark, Folz e West, 2000). Considerando-
se o caso do aquecimento de uma amostra onde ndo ocorrem mudancgas de fase, reagOes
quimicas e perda de calor, é valida a Equacao (2):

OT 2mfeye’,|E|? )
at pCy

Onde T [K] é a temperatura, t [s] é o tempo, p [kg/m?3] é a massa especifica da amostra
e Cy [J/kg.K] sua capacidade calorifica. Nota-se que ndo existem pardmetros estruturais na
equacdo, esses sdo levados em conta sob a forma de mudancgas nas propriedades dielétricas
(Clark, Folz e West, 2000), como foi comprovado por Yoshikawa (2011), que alterou a
permissividade de um meio experimental através da introducdo de diferentes quantidades de
pequenas esferas de perovskita, material de alta permissividade, em uma matriz de baixa
permissividade. Nos experimentos de Yoshikawa (2011), é possivel observar a reducdo do
comprimento de onda em um meio de maior permissividade, relacionada pela Equacdo (3)

C
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Onde A [m] é o comprimento de onda no meio, f [Hz] é a frequéncia da onda
eletromagnética, y,- [adimensional] é a permeabilidade do material relativa a do vacuo, que
serd mencionada a seguir e ¢ [m/s] é a velocidade da luz. A fundamentacdo da Equacdo (2)
sera descrita a seguir levando-se em conta o equacionamento eletromagnético envolvido no
processo.

2.2.2. Perdas e Propagacao

O calor cedido a uma amostra devido a radiagdo de micro-ondas pode ser obtido pela
Equacdo (4) de conservacdo de energia (Ishii, 1995):

Q = Bnw(1— pvolt)z (4)

Onde Q [W] é o calor cedido a amostra, B, [W] é a poténcia de micro-ondas irradiada
e Pyoir (@adimensional) é a reflexdo de voltagem das micro-ondas, parametro indicador da forga
elétrica da radiacdo eletromagnética ndo convertida em energia térmica, ou refletida de volta
a porta de onda. O termo (1 — p)? pode ser obtido pelo aproveitamento térmico da energia
eletromagnética (Ishii, 1995), conforme descrito pela Equacao (5):

Pow(1—p)? = we"E? + Ri%, (5)

Onde E [V/m] é o valor quadratico médio do campo elétrico de micro-ondas a qual a
amostra estd exposta, w [rad/s] é a frequéncia angular da onda dada por w = 27f, €" [F/m]
trata-se da perda dielétrica, R [ohms] é a resisténcia elétrica do material e i;,4 [A] a corrente
induzida no material pelo campo eletromagnético (Richie, 1995).

O segundo termo da Equacgdo representa o aquecimento indutivo, usado para aquecer
metais, e que ocorre através do aquecimento Joule de um material através de correntes



elétricas induzidas pelo campo eletromagnético (correntes de Eddy ou parasitas). Devido a
baixa profundidade de penetracdo de micro-ondas em metais (pouca corrente é induzida), a
temperatura de um corpo metdlico sofre pouco aquecimento (Ishii, 1995). O aquecimento
indutivo de metais por micro-ondas é, portanto, limitado apenas a filmes e pequenas
particulas (Ishii, 1995), para a modelagem de um forno micro-ondas, os componentes
metalicos, ou suas paredes, sdo considerados condutores perfeitos (R = 0), ignorando o efeito
de aquecimento indutivo. Outro fenbmeno de aquecimento relacionado a micro-ondas que
ndo é abordado nesse trabalho e nem mesmo apresentado na Equacédo (5) é o aquecimento
magnético, utilizado para aquecer materiais ferro-magnéticos (Yoshikawa, 2011). O primeiro
termo trata-se do aquecimento dielétrico, relacionado diretamente ao fator de perda
dielétrica, €”, ja discutido anteriormente.

A propagacao de ondas eletromagnéticas pode ser descrita pelas Leis de Ampere e de
Faraday, utilizadas para descrever a propagacdo de ondas eletromagnéticas (Mehdizadeh,
2010), em geral e apresentadas sob a forma das Equagdes (6) e (7) abaixo:

_ _ dE
VXxH= 0E+e— (6)

dt

_ dH
VXE= —u— (7)

Har

As equacOes sdo validas nesta forma para materiais lineares e isotrépicos. As trés
propriedades dos materiais apresentadas s3o: (i) a permissividades [A2.s*/kg.m?], j& discutida
neste trabalho; (ii) a permeabilidade u [N/A%], que pode ser entendida como andloga a
permissividade, porém para efeitos do comportamento do campo magnético no material e (iii)
a condutividade elétrica o [S/m].

Uma anadlise das Equacdes (6) e (7) mostra que a variagcdo temporal de um campo
elétrico (correntes de deslocamento) induz um campo magnético perpendicular ao primeiro,
bem como a variagdo temporal de um campo magnético induz um campo elétrico da mesma
forma, explicando a existéncia de ondas eletromagnéticas. Uma excegao a variagcdo no tempo
é o primeiro termo da Equacgdo (6), oE, que implica que na presenca de cargas moveis (como
em correntes elétricas) um campo elétrico ndo variante pode induzir um campo magnético, o
contrario ndo é valido, pois ndo sdo conhecidas cargas magnéticas, um campo elétrico variante
nao existe sem a presenga de um campo magnético acoplado. As Equagdes (6) e (7) mostram
também que a razao entre a intensidade dos campos elétrico e magnético é dependente das
propriedades dos materiais do meio. Mesmo o vacuo possui permissividade e permeabilidade,
mas nao condutividade, jd que, nesse caso, ndo existem cargas livres para se movimentarem
(Mehdizadeh, 2010).

Um forno micro-ondas e seus componentes podem ser considerados sistemas de
variacdo temporal em estado estacionario, o que significa que a variagdo dos campos elétrico e
magnético no tempo, presentes nas Equagdes (6) e (7), possui forma senoidal (Mehdizadeh,
2010), por isso é possivel utilizar a analise harmodnica e usar a notacdo fasorial para escrever a
solugdo da Equacgdo de onda 4y = kx + wt:

Ag(kx + wt) = |Aq|. Re(e/kx¥+Wt+®)) = | 4| (e/kx¥+D) = A elkx (8)

AO = |A0|.€j(p’ (9)



. . . , 21,
Onde |Ay| € o valor de pico de amplitude da onda, ¢ e ¢’ constantes de fase, k = 7” é

a constante de propagacdo da onda e x é a posicdo no espaco (Richie, 1995). Através da
andlise, a amplitude da onda para um ponto no espaco fica representada por A = Aoej“’t

. ~ . dA . ; . ~
(senoidal em notacdo exponencial). Desta formaE = jw.|Apl.’?t = jw.A, e as Equagdes
vetoriais (6) e (7) podem ser apresentadas na forma:

VX H = oE + gjwE (10)
VXE = —ujwH (11)

A equacdo (10) mostra como um campo de micro-ondas aplicado ao material causa o
realinhamento dos dipolos na frequéncia dessas micro-ondas, com uma densidade de corrente
de deslocamento jwEe = ja)Ee' + wEe” [A/m?], onde wEe” [A/m?], é a densidade de
corrente resistiva de aguecimento micro-ondas (Richie, 1995), que, com o campo elétrico

aplicado E [V/m] gera um calor wEe".E ou we E?, a componente de aquecimento dielétrico
na Equacéo (5).

A Equacdo (11) pode também ser escrita:

VXE
W

H=- (12)

E inserida na Equacdo (10), chegando ao seu formato vetorial somente em termos do
campo elétrico:

_ (VXE jo\ =
V X P — gow? (sr ——).E =0 (13)

wEy

A Equacédo (13) possui forma semelhante a resolvida pelo COMSOL 4.3 nos pacotes do
RF Module (Comsol, 2012) para obtengdo do campo elétrico, onde &, = 8,85.1022 F/m é a

permissividade do vicuo e &, = gi =&+ j&." (Mehdizadeh, 2010).
0

2.2.3. Energia Eletromagnética

A energia de uma onda eletromagnética [W/m?] é expressa em termos do vetor de
Poynting S = (E X H). Tomando seu divergente e substituindo nas Equa¢des (10) e (11),
obtemos a Equagdo (15).

V- S)=V-(ExH)=H-(VXE)—E-(VxH) (14)
- 0 (eE* uH? _
V.(S)__&<T+T>_O-E2 (15)

A Equacdo (15) mostra que a energia eletromagnética é armazenada sob a forma de
campo elétrico (primeiro termo) e magnético (segundo termo). O trabalho realizado pelo
aquecimento Joule seria expresso pelo terceiro termo, as perdas dielétricas, ou o aquecimento
dielétrico, é descrito pela parte imaginaria da permissividade £, o aquecimento magnético
poderia ser incluso também através de uma componente imagindria da permeabilidade u
(Yoshikawa, 2011).
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2.2.4. Penetracao e Reflexao de Micro-ondas

As EquagOes de Ampére e Faraday podem ser também apresentadas em suas formas
diferenciais, completamente iguais em relacdo aos campos elétrico e magnético, £ e H
respectivamente (Yoshikawa, 2011).

_ oH 0’H
2 e — e — 16
V(H) — po FramdrTe 0 (16)
v2(E) oE 0’E 0 (17)
Moo ~ M2 =

Também sob uma analise harmonica, se as EquagGes diferenciais (16) e (17) forem
resolvidas em uma dimensao (1D), sua solugdo é dada pelas Equagdes (18) e (19):

H = |Hy|.e~%*, e~ J(@t=Bux) (18)
E = |Ey|.e™*. e~ J(@t=Fpx) (19)

Onde Sye Br envolvem a fase de cada componente de campo, diferentes em 90° para
ondas elétricas transversais, e a constante de propagacdo da onda. O termo a é um

. P ~ o - 1
comprimento caracteristico de atenuacao de campo elétrico ou magnetico, sendo;a

profundidade da camada superficial d, onde podem existir, ou penetram, campos elétricos e
magnéticos no material conforme a Equacao (20) (Yoshikawa, 2011).

1
w+\ue 0 \2
== l’1+(5) —1] (20)

O campo eletromagnético em um metal também obedece a Equacdo (19), portanto «
pode ser obtido através da Equagdo (20), e da relagdo ¢ > we, assumida para o caso dos
metais. A Equacdo (20) pode ser reescrita pela Equacdo (21):

WHT
— 21
a= | (21)

O valor de a para o metal se torna muito grande, ou a penetracdao muito reduzida, o
qgue indica poucas perdas e, portanto, boa reflexdo das ondas. Quando se deseja considerar
reflexdo total em modelos, utiliza-se ¢ = eo. Para um material dielétrico, utiliza-se a relacdo
0 = we”, e a passa a ser dado pela Equacgdo (22):

(22)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Experimental
3.1.1. Teoria Experimental

Para que pudessem ser posteriormente validados os modelos desenvolvidos, foi
elaborado um experimento utilizando um forno de micro-ondas convencional. Consistia no
aquecimento de uma quantidade conhecida de material dielétrico em varios pontos do forno
durante um tempo definido e na medicdo das temperaturas inicial e final do material. Através
das medig¢des é estimado o calor cedido a amostra através da equacdo (23):

Qaq = M.Cy.AT (23)

Onde m [kg] é a massa do material dielétrico aquecido, C,, [J/kg.K] sua capacidade
calorifica, na estimativa sendo utilizado o valor na temperatura média do experimento,
AT =Ty — T; [°C] a diferenca entre a temperatura final e inicial, e Qqq [)], @ energia térmica
cedida a amostra no periodo de aquecimento. A poténcia de aquecimento dielétrico é entdo
obtida pela equacdo (24):

_ Qaq

taq

P (24)

Sendo t,q [s] o periodo definido de aquecimento do material e P [W] a poténcia de
aquecimento, resultado visado do experimento por sua forte relacdo com o campo elétrico
gue se estabelece na cavidade ressonante.

3.1.2. Material Utilizado
3.1.2.1. Material dielétrico e recipiente

Um volume de 50 ml de agua foi utilizado como material dielétrico, confinado em um
recipiente de polietileno com vedagao de silicone. As dimens&es sdo apresentadas na Tabela 2.
O recipiente apresentou a vantagem de ser um sistema fechado, evitando a evaporagao de
agua, a vedacao de silicone serve também para possibilitar a introdugao de um termopar para
medicdo de temperatura. Além disso, o recipiente possui massa e capacidade calorifica
reduzidas, sendo sua inércia térmica muito reduzida frente a da massa de agua (cerca de 70
vezes menor), evitando os efeitos de equilibrio térmico do sistema nas medigdes.

Tabela 2: Dimensodes do recipiente de polietileno.

Altura total 70,4 mm
Altura escala (50 ml) 53,7 mm
Diametro interno 34,4 mm
Espessura 0,65 mm

Diametro externo 53,7 mm
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3.1.2.2. Isolante térmico:

Apds o experimento, para que a agua aquecida mantivesse sua temperatura, o
recipiente era isolado termicamente. Para tanto, foi utilizado um Becker de 1000 ml que foi
forrado com 13 de vidro de 6 ongas por jarda quadrada, no centro foi reservado um espago
para inser¢do do recipiente, conforme ilustrado na Figura 4.

3.1.2.3. Sistema de medicao:

Para medicdo de temperatura foi utilizado um termopar tipo K acoplado a um medidor
portatil de temperatura potatil SmartMeter da empresa Novus. O SmartMeter possui dois
canais para termopares, Pt100 ou tensdo 0 a 50 mV. No modo tK (termopar K), utilizado para
as medicOes, os valores sdo mostrados no pequeno display de LCD do aparelho sem casas
decimais, conforme visto na Figura 4.

Figura 4: Isolamento térmico e sistema de medigdo.

Para verificacdo da exatiddo do sistema, inicialmente foi utilizado um termémetro de
mercurio com escala de -10 a 150 °C para comparac¢do. Foram realizada medi¢Ges em agua
entre 20 e 90 °C em um Becker de 250 ml, onde o sistema de medidor e termopar mostrou um
desvio de cerca de +2 °C para todo o intervalo, sendo abandonadas as medi¢des por
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termometro de mercurio em fun¢do de sua resposta mais lenta, inércia térmica e dimensao
incompativel com o recipiente.

3.1.2.4. 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, mostrado na Figura 5.

Figura 5: Forno de micro-ondas utilizado nos experimentos.

As informagdes técnicas do aparelho sdo apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3: Informagdes técnicas do forno micro-ondas

Modelo MB-274PL
Frequéncia de micro-ondas 2450 MHz
Tensdo de Alimentagao Elétrica 120V (60Hz)
Poténcia de consumo elétrico de aguecimento por micro-ondas 1050 W
Poténcia de consumo elétrico de aguecimento resistivo (Grelhar) 1000 W

3.1.3. Geometria do Forno Experimental

Conforme a Tabela 3, o forno possui, além do aquecimento por micro-ondas, as
fungdes de aquecimento resistivo, dito “Grill”, e aquecimento combinado, tendo uma
geometria diferenciada de fornos micro-ondas simples, conforme visto nas Figuras 6 e 7.



14

Figura 6: Visao frontal do interior da cavidade ressonante

Os aspectos mais relevantes da geometria em comparagdo a outros fornos micro-
ondas sdo:

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

2. A porta de micro-ondas cuja se¢do possui altura decrescente no sentido da
porta do forno para a resisténcia (Figura 7).

3. Uma pequena fresta, ou uma segunda porta de micro-ondas, entre o guia de
onda, onde fica a antena do magnetron, e a cavidade ressonante (Figura 7).

Figura 7: Porta de micro-ondas de altura variavel, refletor angulado e fresta; Guia de ondas e
magnetron escondidos por parede metalica; Placa de mica removida
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Entre o guia e a porta de entrada de micro-ondas existe um setor angulado, também
presente em outros aparelhos similares e de outras marcas. A funcdo desse setor angulado é a
reflexdo e acoplamento da radiacdo advinda do guia de onda para a cavidade ressonante
através da porta de micro-ondas, que é geralmente coberta com uma placa de mica para
protecdo da antena do magnetron, presente dentro do guia de onda, contra detritos. Na
cavidade ressonante, ou aplicador, onde ocorre o aquecimento, pode-se observar 5
reentrancias presentes na lateral, fundo, topo, piso e porta do forno, cujas dimensdes sdo
apresentadas no Anexo 1.

E importante citar que as medic&es foram realizadas manualmente utilizando réguas e
paguimetros. 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 ventilagdo, entrada de luz e visualizagdo, que ndo foram
desconsiderados.

3.1.4. Metodologia Experimental

Foram analisados 9 pontos da cavidade ressonante, esquematizados na Figura 8. Para
cada ponto, o recipiente era preenchido com 50 ml de agua e vedado.. Apds, era realizada a
medicdo da temperatura inicial ao introduzir-se o termopar em um pequeno furo no silicone.
Obtida a temperatura inicial, o recipiente era posicionado em uma das 9 localizagbes de
interesse e seu conteddo aquecido durante 30 segundos em poténcia maxima. Apds o
aquecimento, o recipiente era inserido no béquer com isolamento térmico, onde era realizada
a medicdo da temperatura final.

\ Guia de Onda
2 8 3 \
Cavidade Ressonante

\ Porta do Forno

Figura 8: Esquema da vista superior da cavidade do forno micro-ondas, evidenciando os
pontos experimentais.

3.2. Modelagem e Simulagao
3.2.1. Hardware e Software Utilizados

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

O software utilizado para modelagem e simulacao foi o COMSOL Multiphysics versao
4.3a. O programa possui uma ferramenta de construcdo de modelos que permite a resolugdo
de diversos problemas cientificos e de engenharia, segregada em madulos, cada um focado
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em um fenémeno fisico. Para resolucdo dos modelos, o COMSOL utiliza exclusivamente o
método de elementos finitos. A escolha do software teve por principais motivadores:

1. Disponibilidade ao grupo de pesquisa.

Possibilidade de agregar material de outros pacotes posteriormente.

3. Possibilidade de andlises de frequéncia harmoénica e modos de propagacdo para
estudos posteriores.

N

3.2.2. Modulo utilizado e hipéteses envolvidas

O mddulo 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 equac¢des de eletromagnetismo e de transporte de calor
(Equagdes (25)e (26)):

_ (VXE ) jo\ -
V x — ke (er——).E=O (25)
U we
oT ~
pCp Fri pC,it. VT = V. (kVT) + Q (26)

Onde % [m/s] é o vetor de velocidade, parte do termo transporte de calor por
adveccdo, ndo utilizado nos modelos deste trabalho e k; [W/m.K] a condutividade térmica. As
variaveis dependentes do mddulo (resolvidas na simula¢do) sdo a temperatura T, e o vetor
campo elétrico E. A relagdo entre as duas varidveis se da através do acoplamento de suas
respectivas equacdes através do termo Q [J] e &.. O campo elétrico é calculado através das
propriedades dielétricas do material, a atenua¢do do campo elétrico, causada pela parte
complexa de ¢, é usada para calcular a energia eletromagnética dissipada, cujo valor é o do
termo Q. Esse termo, por sua vez, é usado para calcular um novo perfil de temperatura, o que
pode causar mudangas no valor de &, fungdo de T, alterando o campo elétrico obtido no
préximo passo temporal.

3.2.3. Simplificacdes assumidas

Nos modelos n3ao foram inclusos os efeitos da temperatura nas propriedades
dielétricas dos materiais, pois foi dado foco aos efeitos da geometria da cavidade ressonante
nos perfis de aquecimento, e estimou-se que erros relacionados aos efeitos de temperatura
seriam facilmente detectdveis, caso se tornassem importantes na validagdo do modelo
podendo ser incluidos em um segundo momento. Outro ponto que encorajou a exclusdo
desses efeitos foi a dificuldade de encontra-los na literatura. Levando a hipdtese de
propriedades dielétricas constantes em conta, a resolucdo do campo elétrico deve ser a
mesma para todos 0s passos em uma analise transiente, e o calculo do perfil de temperaturas
e do termo Q sob essa analise tem apenas a finalidade de parametro de comparagdo com os
dados experimentais.

3.2.4. Condigdes de contorno
3.2.4.1. Condutor elétrico perfeito

A condicdo de condutor elétrico perfeito é utilizada para simplificacdo das superficies
metadlicas e € modelada pela Equacgado (27).
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AaxXE=0 (27)

Onde 7 é o vetor normal a superficie, uma analise da origem da equag¢do no manual do
RF Module (COMSOL, 2008) mostra que o campo elétrico na superficie terd médulo zero.

3.2.4.2. Isolante térmico

O isolamento térmico é descrito pela Equacdo (28), e é utilizado para simplificacdo das
fronteiras externas das geometrias dos modelos, pois a troca térmica com o meio externo ndo
é importante neste caso.

—n.(—kVT) =0 (28)
3.24.3. Porta (Fonte)

A condicdo de porta utilizada nos modelos se refere a fonte de micro-ondas, o local e a
maneira onde elas entram no sistema. Para os modelos, a condi¢cdo de porta foi configurada
como uma porta retangular, um modelo da chegada de ondas eletromagnéticas propagadas
por um guia de ondas retangular com as dimensdes da superficie aplicada. O modo de
propagacdo do guia foi configurado como TE10, 0 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%.

3.2.5. Propriedades dos materiais
As propriedades dos materiais utilizados na modelagem s3o listadas na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades dos materiais utilizados na modelagem

Material & Uo o [S/m] k[W/mK]  C, [J/keg.K] p [kg/m3]

Ar 1 1 0 COMSOL COMSOL cCoOMSOL

IIAirll IIAirll IIAirll
; 79,85. COMSOL COMSOL COMSOL
Agua H 1 0 n n n n n n
(1-0,123.j) Water Water Water
COMSOL COMSOL COMSOL
Vidro 2,09 1 0 "Silica "Silica "Silica
Glass" Glass" Glass"
55 COMSOL COMSOL COMSOL
Polietileno (1-0,0003.) 1 0 ACI’Y|IS AcrYlllcl AcrYlllcl
Plastic Plastic Plastic
COMSOL COMSOL COMSOL
Aco 1 1 4,032.10° "Structural  "Structural  "Structural

Steel" Steel" Steel"
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3.2.6. Descricao de Modelos
3.2.6.1. Modelo de Teste

O Modelo de Teste foi um modelo inicial desenvolvido para testes de influéncia de
malha e como tentativa inicial para analise da influéncia dos aspectos geométricos e da carga
dielétrica (4gua) sobre o campo eletromagnético.

3.2.6.1.1. Geometria

5% =1

015 |

.:'-'CII 3

Figura 9: Geometria do modelo de teste sem carga

A geometria simplificada, mostrada na Figura 9, replica as dimensdes principais do
forno real. No entanto, algumas diferencas geométricas mais importantes entre o forno real e
sdo listadas abaixo:

Auséncia da fresta préxima ao guia de onda.
Auséncia da elevagao central do motor.
Auséncia da reentrancia da porta do forno.
Auséncia da resisténcia de aquecimento.
Reentrancias aproximadas por retangulos.
Guia de onda centralizado na cavidade.

ouhkwneE

3.2.6.1.2. Condigdes iniciais e de contorno

Na Figura 9 se pode observar (destacada em azul) a face superior do guia de ondas,
local no modelo de testes onde foi dada a condicdo de contorno de porta de micro-ondas
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retangular (Port). As paredes receberam a condicdo de condutor elétrico perfeito (Perfect
Electric Conductor), exceto pela parede entre o guia de ondas e a cavidade ressonante que foi
modelada como um volume de aco, o restante do volume foi descrito como ar. O recipiente
com agua foi excluido nas simula¢gdes sem carga, e modelado como um cilindro interno de
agua e um externo de vidro com a altura do recipiente, excluindo-se a tampa. A condi¢do de
isolante térmico foi assumida em todas as fronteiras externas do modelo.

3.2.6.2. Modelo do forno micro-ondas experimental

O Modelo do forno foi desenvolvido para a validagdo do aquecimento via micro-ondas,
desta forma, foi modelado visando replicar a geometria e as condi¢cdes do forno de micro-
ondas utilizado nos experimento.

3.2.6.2.1. Geometria
g2 = __—
| 'i
oizs | | 1
i .
01 |
| |
0,05 -
D |
,‘_ﬂ__-"",’
02 N e 0.3
| —'__-/ -
. s 0.2
0.1 i
0.1
0 0

Figura 10: Geometria do modelo do forno micro-ondas experimental

Sua geometria é mostrada na Figura 9 acima, replica as dimensdes principais do forno
real com um detalhamento maior do que o modelo de testes. Apesar disso, ainda existem
diferencas geométricas entre o forno real e o modelo, listadas abaixo:

Reentrancias com cantos arredondados e caimento sdo aproximadas por piramides.
Sistema fechado: ndo sdao modelados os furos na carcaga da cavidade.

Reentrancias menores ndo inclusas.

Resisténcia elétrica modelada por dois cilindros retos.

e
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3.2.6.2.2. Condigdes iniciais e de contorno

A condicdo de contorno de porta de micro-ondas retangular (Port), foi aplicada a face
traseira do guia de ondas, onde é acoplado o magnetron no forno real. As paredes receberam
a condicdo de condutor elétrico perfeito (Perfect Electric Conductor), inclusive a parede entre o
guia de onda e a cavidade. O recipiente com agua foi modelado novamente por cilindros
concéntricos, formando um volume interno de agua e uma parede externa de polietileno. A
condicdo de isolante térmico foi assumida em todas as fronteiras externas do modelo.

3.2.7. Abordagem de Estudo dos Modelos

Para a cavidade vazia, como ndo havia material dielétrico presente e, portanto, ndo
haveria aquecimento dielétrico, a resolucdo de | e E era obtida para estado estacionario.

Nos modelos de cavidade com carga, era realizada a simula¢do transiente de 0 a 1s
utilizando o método BDF (Backward diferentiation formula, ou o método de Runge-Kutta
implicito) com ordem minima 1 (método de Euler invertido) e maxima 5 passo inicial 0,001s e
maximo 0,1s, condi¢des padrdo do software.

3.2.8. Métodos de Resolugdo de Sistemas Lineares

Para resolugdo dos sistemas lineares, formados pelas aproximagbes das
Equacgdes (25) e (26) por elementos finitos, foram utilizados os métodos listados na Tabela 5.

Tabela 5: Métodos de resolucao de sistema de quagdes lineares utilizados

SPOOLES Sparse Object Oriented Linear Equations Solver
DIRETOS MUMPS Multifrontal Massively Parallel Sparse Direct Solver

PARDISO Parallel Direct Sparse Solver

BICGSTAB Biconjugated Gradient Stabilized Method
ITERATIVOS o _

GMRES General Minimum Residual Method

Os métodos diretos sdo variacdes do método da eliminacdo Gaussiana, aprimorados
para a resolucdo de matrizes esparsas, ja os métodos iterativos aplicam repetidamente uma
funcdo que refina a resposta obtida a cada passo. Todos os métodos foram utilizados em sua
configuracao padrao, exceto pelo GMRES, que foi utilizado com um intervalo de 100 itera¢des
antes do reinicio somente para resolu¢cdo do campo elétrico. Para os métodos iterativos, foi
utilizado o método de analise numérica Multigrid para aceleragdo da convergéncia, também
nas configuracdes sugeridas pelo software.

3.2.9. Tamanho Maximo de Elemento de Malha

O tamanho maximo dos elementos formadores da malha computacional é estimado
baseado no critério de Nyquist também utilizado por (Salvi et al., 2011) conforme a Equacgado
(29).

A c
Smax <5 = 77— (29)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Modelo de Teste
4.1.1. Simulagao direta

Inicialmente foi tentado simular o modelo transiente com carga diretamente,
utilizando malhas de cerca de 30.000 a 100.000 elementos em conjunto com todos os métodos
de resolucdo listados na Tabela 5. Essa abordagem falhou para todos os métodos, ndo
convergindo em relagdo ao campo elétrico E, pois ndo encontrava valores iniciais consistentes.

4.1.2. Simulagao sem carga

A simulacdo sem carga do modelo de teste em estado estaciondrio foi realizada com o
intuito de obter a resolugdo do campo elétrico para a cavidade ressonante vazia. O que se
esperava, pela interpretacdo da teoria eletromagnética para efeito de uma carga pequena em
uma cavidade ressonante grande, é que o perfil de campo elétrico na cavidade vazia fosse
semelhante ao da cavidade com carga, com a diferenca da ultima ter menor intensidade
devido a dissipacdo de energia. Desta forma, a resolucdo da cavidade sem carga teria bons
valores iniciais para a simulacao da cavidade com carga.

Para a simulagdo sem carga, foram utilizados somente combinag¢des dos métodos diretos da
Tabela 5, utilizando uma malha grosseira, de 13.138 elementos e uma malha de 60.791
elementos conforme disposto nas Tabelas 6 e 7 abaixo.

Tabela 6: Resultados da simula¢ao do modelo de teste sem carga

£ T Resultado T[°C] Resultado T[°C] Tempo de
MALHA 1 MALHA 2 Resolucdo
Temperatura
MUMPS MUMPS FALHA . -
incoerente
MUMPS PARDISO 25,438 25,003 6m46s
Temperatura Temperatura
MUMPS SPOOLES . . -
incoerente incoerente
Temperatura
PARDISO MUMPS FALHA . -
incoerente
PARDISO PARDISO 21,222 25,000 3m
Temperatura Temperatura
PARDISO SPOOLES . . -
incoerente incoerente
Temperatura
SPOOLES MUMPS FALHA . -
incoerente
SPOOLES PARDISO 25,658 25,004 28m43s
Temperatura Temperatura
SPOOLES SPOOLES . . -
incoerente incoerente
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Tabela 7: Configuragoes das malhas utilizadas para resolucdo do modelo de teste sem carga

MALHA 1 MALHA 2
N° elem. 13.138 N° elem. 60.791
Tamanho maximo A_ar/2 Tamanho maximo A\_ar/6
Tamanho minimo A_ar/6 Tamanho minimo A_ar/18

A temperatura inicial do sistema foi configurada em 25°C, na Tabela 6 os resultados de
“Temperatura Incoerente” sdo aqueles onde a resolucdao levou a temperatura de todos os
elementos do sistema a valores incoerentes como “-1100 °C” ou “2900°C”, os valores
incoerentes apresentavam mudanga apds nova simulagdo do mesmo sistema, tal qual seu
tempo de resolugdo. Observa-se que o Unico método direto adequado para resolucdao da
variavel de temperatura é o PARDISO.

Todos os métodos foram capazes de convergir de maneira satisfatéria em relagdo ao
campo elétrico. As respostas obtidas foram iguais para todos os métodos convergentes e em
ambas as malhas sdo bastante semelhantes, conforme as Figuras 11 e 12 abaixo. O tempo de
resolucdo para a malha grosseira foi de cerca 30 segundos para as trés combinacdes de
métodos adequados. Para a resolugdo em uma malha mais refinada, os melhores métodos
foram PARDISO para T e MUMPS ou PARDISO para E, com baixos tempos de resolucdo e erros
de temperatura. Utilizando esses métodos é possivel obter respostas rapidas, e pela
observacdo dos pontos de incoeréncia de temperatura rapidamente realizar o refino da malha
e nova simulagdo caso seja necessario.

z

y_\L'x

0
v 2x1o0t

Figura 11: Mé6dulo do campo elétrico [V/m] na cavidade sem carga, Malha 1 com 13.138
elementos; Apenas valores acima de 20.000 V/m mostrados
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Figura 12: M6dulo do campo elétrico [V/m] na cavidade sem carga, Malha 2 com 60.079
elementos; Apenas valores acima de 20.000 V/m mostrados

4.1.3. Simulagao com carga:

A simulag¢do do modelo de teste com carga foi realizada a partir de um conjunto de
valores iniciais obtido em estado estaciondrio com uma malha de parametros similares a
malha 2 descrita na Tabela 7 para uma temperatura inicial de 20°C foi obtido um erro de
0,003°C. O moddulo do campo elétrico obtido com em regime estacionario é mostrado na
Figura 13. A partir desses valores iniciais, a resolugdo em estado transiente foi realizada
variando-se os parametros de malha e os métodos de resolucdo do sistema de equagGes

lineares de campo elétrico, mantendo fixo o método GMRES para resolu¢do da temperatura.

Simulou-se somente a carga fixa no centro da cavidade para que fossem observados
somente os efeitos de malha. Foram analisados os pardmetros P_rh [W], a poténcia de
aquecimento dielétrico na carga, T_min, a temperatura minima em todo o volume de material
dielétrico no fim da simulagdo (1,0 s), T_max, a temperatura maxima em todo o volume de
material dielétrico no fim da simulagdo (1,0 s) e E_max, o mddulo de campo elétrico maximo
em todos os dominios do modelo.

O parametro P_rh foi escolhido por ser o resultado de interesse, o resultado esperado
com o refino da malha é que P_rh convirja a um valor, indicando o ponto em que a malha se
encontra suficientemente refinada para os fins de simular o aquecimento dielétrico. T_min foi
observado, pois assume valores crescentemente incoerentes com o passar do tempo,
reduzindo o seu valor abaixo da temperatura inicial. T_mdax e E_max sdo utilizados como
pardmetros indiretos para verificar a suavizacdo da variacdo espacial das variaveis T e E. A
medida que o espaco é representado por elementos cada vez mais proximos, deve-se observar
a reducdo de valores extremos como T_min, T_max e E_max.

As Tabelas 8, 9 e 10 a seguir mostram os resultados obtidos com as trés primeiras
malhas, seguindo ordem crescente de refino.
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Tabela 8: Resultados da simulagao de estado transiente no modelo de teste com carga
utilizando uma malha de 53.312 elementos

METODOS
MALHA PARAMETROS , Tempo Meméria
Método ~ s
resolugao utilizada
N° elem. 53.312 P_rh 299,67 W MUMPS 11m40s 50GB | 5,7 GB
Tamanho |\ s | T min | 18,928°C | PARDISO | 9m8s | 4,9GB |5,0GB
maximo
Tamanho |\ .16 | T méx | 36,640°C | GMRES | NC6h | 2,5GB|2,6GB
minimo
Resolucao
zonas 0,3 E_max 4,07.10°V/m | BICGSTAB NC 6h 2GB|2,2GB
estreitas

Tabela 9: Resultados da simulagao de estado transiente no modelo de teste com carga
utilizando uma malha de 77.045 elementos

METODOS
MALHA PARAMETROS , Tempo Meméria
Método - .
resolugao utilizada
N°elem. | 77.045 | P_rh 288,58 W MUMPS | 19m42s | 7,1GB | 8,3 GB
Tamanho |, | T min | 18,956°C | PARDISO | 15m10s | 6,8 GB | 7,2 GB
maximo
Tamanho |, 1g | T max | 37,322°C | GMRES | NC6h | 3,4GB|3,7GB
minimo
Resolucao
zonas 0,45 | E_max | 2,49.10°V/m | BICGSTAB | NC6h 2,8GB | 3,0GB
estreitas

Tabela 10: Resultados da simulagdo de estado transiente no modelo de teste com carga
utilizando uma malha de 122.775 elementos

METODOS
MALHA PARAMETROS , Tempo Meméria
Método ~ s
resolugao utilizada
R FALTA DE
N° elem. 122.775 P_rh 265,21 W MUMPS - MEMORIA
Tamanho Aar/6 | T_min | 19,279°C | PARDISO | 9h48m | 7,4GB|12,0GB
maximo
Tamanho | oa | T max | 37,023°C | GMRES | 1hS5m | 4,4GB | 4,7GB
minimo
Resolugao
zonas 0,5 E_max 1,79.10°V/m | BICGSTAB 9h48m 4,3GB | 4,6 GB
estreitas
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Os resultados obtidos sdo exatamente iguais para todos os métodos convergentes em
uma mesma malha. Os métodos iterativos para as duas primeiras malhas ndo convergiram em
6 horas de simulagdo (NC 6h). No entanto, os métodos diretos utilizam mais meméria RAM do
qgue os métodos iterativos, sendo que com 122.000 elementos o método MUMPS foi incapaz
de ser utilizado por falta de meméria, e o método PARDISO teve um tempo de resolu¢do muito
elevado, em fungdo da memodria virtual (virtual memory) ter ultrapassado excessivamente a
memadria RAM disponivel no microcomputador utilizado.

Os resultados de P_rh, T_min, T_max e E_max observados até este ponto sdo os
esperados. Para andlise da qualidade das condig¢des iniciais, foi comparado o mddulo do
campo elétrico destas com o campo elétrico obtido com carga e malha de 77.045 elementos
(Figuras 13 e 14). Pode-se também observar a atenuacdo da intensidade campo elétrico e a
guase conservacgdo de sua forma, efeitos da insercdo da carga previstos anteriormente.

Time=0 Volume: Electric field norm (V/m)

-

A 2.3202x10°
¥

Y\I/.l o\ \“3 V

v1.5x10*

Figura 13: MdAdulo do campo elétrico [V/m] na cavidade sem carga, condico inicial para
simulagdo com carga; Apenas valores acima de 15.000V/m mostrados.
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Time=0 Volume: Electric field norm (V/m)
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Figura 14: Médulo do campo elétrico [V/m] na cavidade com carga; Apenas valores acima de
7500 V/m mostrados.

No entanto, a observacdao do médulo de campo elétrico externo ao material dielétrico
mostrou sua reduzida variagdo com o refino da malha (Figura 15 e Figura 16). Além disso, o
fato de que o maior e menor elemento da malha nos dominios modelados como ar estdo 3 e
12 vezes inferiores a restricdo maxima, e de que a restricdo ndo era obedecida dentro do
material dielétrico, levaram a continuagdo do refino da malha somente dentro do volume da
carga.
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Figura 15: Mddulo do campo elétrico resolvido com malha de 53.312 elementos

0
¥ 1.5x10%

Figura 16: Médulo do campo elétrico resolvido com malha de 122.775 elementos
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Tabela 11: Resultados da simulagdo de estado transiente no modelo de teste com carga
utilizando o método GMRES para resolugdo do campo elétrico e uma malha de 176.802

elementos
MALHA PARAMETROS GMRES
N° elem. 176.802 P_rh 263,46 W
T h Axi r(:seornjigo 11m40s
amannho maximo | yie> | T min | 19,851°C
no dielétrico
Ta?j Z?e()IéTrlirc]L)mo A_die/6 | T_max 37,809°C Memoria
Resoluc3 utilizada 6,5GB | 7,2GB
esolltas zonas 0,5 | E_max | 1,09.10°V/m
estreitas

Tabela 12: Resultados da simulagdo de estado transiente no modelo de teste com carga
utilizando o método GMRES para resolugdao do campo elétrico e uma malha de 222.775

elementos
MALHA PARAMETROS GMRES
N° elem. 222.775 P_rh 264,70 W T
T h AXi resirnjzgo 11m40s
amanno Maximo | e | T min | 19,629°C
no dielétrico
Tar:(fz:lec;ér:rli::)mo A_die/8 | T_max 36,226°C Memoria
Resolucs utilizada 6,8GB | 9,1 GB
es01Uta0 zonas 0,5 | E_max | 1,32.10°V/m
estreitas

Tendo em vista o parametro P_rh poderia-se dizer que a malha esta suficientemente
refinada em 176.802 elementos, com uma variagao inferior a 1% com o refino para 222.775
elementos. No entanto, é observada uma nova reducdo de T_min e aumento de E_max, um
resultado que contraria os comportamentos observados anteriormente. Para verificacdao dos
motivos dessa inversao, seria importante realizar simulagdes com uma malha mais refinada.
Foi realizada uma tentativa com cerca de 300.000 elementos que falhou em funcao de falta de
memaria no microcomputador.

4.2. Modelo do forno micro-ondas experimental
4.2.1. Simulagdao sem carga

A simula¢do sem carga, para obtencdo de valores iniciais, foi realizada com a condigdo
inicial de 25°C. Os parametros de malha, métodos e resultados sdo apresentados na Tabela 13
abaixo.
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Tabela 13: Parametros de malha, métodos e resultado da simulagdo do modelo do forno sem
carga em estado estacionario

METODO
MALHA
T PARDISO
N° elem. 74.807 E MUMPS
Tamanho maximo A_ar/4 RESULTADO
Tamanho minimo A_ar/24 t 6m34s
Resolugdo zonas estreitas 0,3 TO 24,882 [°C]

O resultado mostrado e utilizado foi o melhor possivel com a utilizagdo de métodos
diretos respeitando um uso de memdria virtual inferior a 8GB. O campo elétrico obtido é
representado na Figura 17.

1]

X
_.-".- ."; -L“‘- = %"2

Figura 17: Médulo do campo elétrico no modelo do forno com carga apresentado em vistas
ortogonais; Mostrados somente valores acima de 30.000 V/m



30

4.2.2. Simulagao com carga

A simulacao com carga, por sua vez, foi realizada utilizando como condicdo inicial o
resultado mencionado anteriormente. Foram realizada 9 simula¢®es, posicionando a carga em
nos mesmos pontos de prova do experimento. As condicdes de malha s3o mostradas na
Tabela 14 a seguir.

Tabela 14: Configuragdes de malha para a simulagdao do modelo do forno com carga em
estado transiente

MALHA
N° elem. ~63.000
DIELETRICO POLIETILENO

T h T h T h
arj12.1n © A\_ar/4 arj12.1n © A\_die/2 arjw;?n ° A\_pet/2
maximo maximo maximo
T h T h T h
ar,n%m © A_ar/16 ar,n%m © A\_die/4 ar'n;.an ° A_pet/16
minimo minimo minimo
Resolugdo Resolugdo Resolucao
zonas 0,3 zonas 0,5 zonas 0,5
estreitas estreitas estreitas

A restricdo de malha foi respeitada, para todos os dominios, para as paredes do
recipiente houve necessidade de refino devido a pequena espessura e curvatura. O nimero de
elementos girou em torno dos 63.000, variando com a posicao da carga na cavidade, tal qual o
tempo de simulacdo que variou de 11 a 17 minutos.

4.3. Resultados experimentais

Os resultados obtidos nos experimentos sdo mostrados na Tabela 15. O experimento
foi realizado trés vezes para cada um dos pontos, exceto 1,2 e 7, onde foi realizado quatro
vezes, pois estes apresentaram maior variabilidade nos resultados.
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Tabela 15: Resultados experimentais

Energia Potencia
PONTO Ti[*C] TH[*C] Dissipada | Dissipada

(11 (W]

25 &1 12077 403

26 78 11214 374

1 20 &9 12047 432
30 87 12299 410

25 BE BE40 2495

25 B3 B133 273

2 28 72 0488 316
31 70 8410 280

25 54 6253 208

3 25 53 6037 201
28 54 5606 187

25 449 5175 173

4 27 56 £253 208
20 &7 6037 201

25 72 10134 338

5 26 72 9919 331
29 74 9704 323

27 &9 o056 302

G 28 77 10567 352
20 74 9704 323

27 B3 7762 250

2B 75 10135 338

! 29 B& 7978 266
29 68 2409 280

27 71 0487 316

2 20 75 0020 331
30 73 9273 300

27 B7 12044 431

o 20 o2 135596 453
20 o2 135596 453

4.4. Validagao

Media
Potencia
Dissipada [W]

Desvio
Padrao [W)

T

Para validacdao do modelo, sdo comparados os resultados obtidos em experimento e
nas simulacdes na Tabela 16.
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Tabela 16: Comparagao de dados experimentais e resultados do modelo do forno com carga

PONTO l\g?f;;:g;e[c\%a Pot(;;\g:jae:z)ls,[s\,,l\zada Erro Modelo [W] Erro Modelo

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%

4.5. Discussao

Apesar do pouco refino da malha, estes resultados preliminares ja sdo suficientes para
mostrar que o modelo foi insuficiente para predicdo dos efeitos de aquecimento dielétrico,
pois, baseado nos efeitos de malha no modelo de teste, sabe-se que o refino pode reduzir os
erros, mas possivelmente ndo deve levar a resultados coerentes nesse caso. Estima-se que os
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 sao listados abaixo:

1. Detalhes geométricos ndo inclusos

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

2. Modelagem da fonte de micro-ondas

A condicdo de porta retangular, utilizada nos modelos, ndo é a ideal para descrever o
campo eletromagnético emitido pela 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 presenca da fresta no guia de onda ndo permite essa simplificagao.

Para que o modelo possa ser aplicado no processo de pirélise, deve ser confidvel, pois
um reator de pirdlise rapida pode ter geometrias complexas e os materiais envolvidos como
biomassa e catalisadores apresentam as mais variadas caracteristicas dielétricas e elétricas.
Desta forma, o modelo deve passar por melhorias antes de sua aplicacdo. Com a obtencado de
um modelo representativo, pretende-se projetar um equipamento de aquecimento por micro-
ondas adequado ao formato e escala de um reator de pirdlise e que apresente um ganho de
eficiéncia em relagdo aos comumente utilizados, facilitando a viabilidade econémica do
processo. Uma segunda utilidade de um modelo de aquecimento por micro-ondas
representativo em COMSOL é seu acoplamento com demais modelos de fendbmenos fisicos,
agregando efeitos de aquecimento resistivo, fluidizacdo e reacdo quimica para simulacdo do
processo de pirdlise como um todo.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho teve, como maior contribuicdo, o aprendizado sobre teoria
eletromagnética e a tecnologia de micro-ondas. Além disso, foram obtidas técnicas de
simulagdo importantes para convergéncia dos modelos, obtencdo de bons resultados e
economia de tempo. O modelo obtido ndo representa um aquecimento dielétrico real, no
entanto € um bom resultado inicial e, passando por melhorias, deve atingir a confiabilidade
necessaria para sua aplicacdo no aprimoramento da tecnologia de pirdlise rapida.

5.1. Trabalhos Futuros
Como sugestdes para trabalhos futuros sugerem-se:

1. Realizacdo de testes de malha mais extensos em um cluster de computadores ou um
supercomputador, para continuacdo da analise do refino.

2. Confeccdo de cavidades ressonantes e guias de onda com geometrias simples para
realizacdo de experimentos e nova modelagem e validagao.

3. Estudos da modelagem de antenas e demais dispositivos utilizados para aplicacdo de
micro-ondas para possibilitar a modelagem de geometrias complexas e verificar
aplica¢Oes desses dispositivos para pirélise rapida com aquecimento via micro-ondas.
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Anexos



ANEXO 1 — Dimensodes internas do forno de micro-ondas

Componente | Dimensdo | Valor | Unidade Detalhes
r::;z;?ce:s e 0,8 mm espessura das paredes metalicas
X 300 mm -
Cavidade Y 290 mm -
z 195 mm -
X 35 mm -
Guia de Y 85,4 mm -
Ondas z 475 mm -
YO 110,5 mm distancia da porta do forno
X 0,8 mm espessura da parede metalica cortada
Y1 15,4 mm parte da se¢cdo com altura constante
Y2 70 mm parte da se¢dao com altura variavel
Porta de Z1 67,5 mm altura na sec¢do de altura constante
Micro-ondas Z2 48,5 mm altura ao fim da secdo de altura variavel
Inc 15,186 ° inclinacdo da secdo de altura variavel
YO 110,5 mm distancia da porta do forno
Z0 50 mm distancia do piso da cavidade
X 35 mm -
Y 85,4 mm -
Refletor
z 67,5 mm -
Inc 27,408 ° inclinacdo da face angulada
X 0,8 mm espessura da parede metalica cortada
Y 71,6 mm -
Fresta z 5 mm -
YO 110,5 mm distancia da porta do forno
Z0 160 mm distancia do piso da cavidade
X1 275 mm arestas na fronteira com o meio externo
X2 300 mm arestas na jungdo com a cavidade ressonante
Re;ng;:ada Y 7,5 mm profundidade da reentrancia
Z1 170 mm arestas na fronteira com o meio externo
Z2 195 mm arestas na juncdao com a cavidade ressonante




Componente | Dimensdo | Valor | Unidade Detalhes
X 10 mm profundidade da reentrancia
Y1 195 mm arestas na fronteira com o meio externo
Reentrancia . a .
lateral Y2 210 mm arestas na jungdo com a cavidade ressonante
71 125 mm arestas na fronteira com o meio externo
Z2 140 mm arestas na juncdao com a cavidade ressonante
X 290 mm -
Reetrancia . A
Y 15 mm profundidade da reentrancia
porta
Z 175 mm -
z 17,5 mm profundidade da reentrancia
Reentrancia a .
. . Dsup 250 mm didametro da face mais alta
inferior
Dinf 200 mm didmetro da face mais baixa
altura da elevacao (a partir do piso da
z 75 mm ¢3o (a partir dop
N reentrancia inferior)
Elevacao
motor Dsup 55 mm diametro da face mais alta
Dinf 75 mm didmetro da face mais baixa
X 275 mm -
Reentrancia
. Y 230 mm -
superior
Z 3 mm profundidade da reentrancia
X 230 mm -
Alojamento Y 100 mm -
resisténcia Z 15 mm profundidade da reentrancia
YO 115 mm distancia da porta do forno
D 8 mm diametro do tubo metalico
menor distancia da resisténcia a parede do
YO 6,5 mm . P
o alojamento (frente do forno)
Resisténcia
menor distancia da resisténcia a parede do
Y1 135 | mm ; . P
alojamento (traseira do forno)




