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RESUMO

Com o principal objetivo de estudar e desenvolver metodologias de controle e
simulagdo dos processos de secagem por microondas, utiliza-se como ferramenta a
modelagem fisico-matematica dos efeitos térmicos e de transferéncia de massa causados pela
irradiacdo das microondas em materiais sélidos porosos, levando-se em conta as variaveis

relevantes para cada caso em questao.

Apresentam-se varios resultados de simulacfes de perfis de campo elétrico, densidade
de poténcia, temperatura e umidade no interior dos materiais de caracteristicas homogéneas e

com geometrias simples, nos regimes de excitacdo uni, bi e tridimensionais.

Como estudo complementar, € modelado 0 processo térmico para o dimensionamento

de secadores solares e eélicos, exibindo-se resultados de simulacdes realizadas.
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ABSTRACT

With the main objective of studying and developing methodologies of control and
simulation of microwave drying processes, this work uses as tool the physical-mathematical
modelling of the thermal effects and mass transfer caused by microwave radiation in porous

solid materials, taking into account the important variables for each case.

Several results are presented, such as simulations of electric field profiles, power
density, temperature and humidity inside materials with homogeneous characteristics and with

simple geometry for the one, two and three-dimensional excitations.

As a complementary study, the thermal process for the sizing of solar and wind dryers

is modeled including the presentation of the results of the simulations developed.
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INTRODUCAO

O processo da secagem é uma das mais importantes operacdes unitarias; nele ocorrem
simultaneamente as transferéncias de calor e de massa, pois consiste na reducdo do
conteldo de umidade de um produto [1]. No processo ocorre a passagem de parte do
liguido que estd na fase sdlida Umida para uma fase gasosa ndo saturada [1], [2]. Um
dos mais importantes objetivos da aplicacdo dessa operacdo é a conservagdo do produto
para protecdo contra a acdo degenerativa dos fungos, germes e bactérias. Os produtos
desidratados podem ser transportados e estocados por periodos mais longos; além disso, sdo

mais concentrados, o que reduz os custos com embalagem, transporte e armazenamento [3].

Devido a grande importancia da secagem, é extremamente conveniente desenvolver
procedimentos com objetivo de melhorar o desempenho da operacdo de secagem e dos

secadores, adaptando esses métodos as condicées locais [1], [3].

O método tradicional consiste em expor os produtos ao sol estendendo-o0s ao ar livre.
Entretanto, as normas modernas de higiene, relativas aos produtos alimentares, excluem a
secagem solar tradicional, e os paises tropicais e subtropicais devem recorrer a outros
métodos, destinados ndo s6 a melhorar os padrfes locais de higiene, mas também a criar
novos mercados [3]. Métodos aperfeicoados de secagem apresentam também interesse no
tratamento de produtos diferentes dos alimentos, como madeira ou tijolos.

Na secagem com aproveitamento da energia solar, o fendmeno de transporte de calor
que predomina no interior do secador € a conveccdo, sendo o calor posteriormente
transportado por conducgéo de fora para dentro do material, diferentemente do aquecimento
por meio de microondas, onde o processo de secagem ocorre por aquecimento dielétrico
através do campo eletromagnético. Neste tipo de secagem, a geracao de calor acontece em
uma camada espessa do proprio produto, facilitando o transporte da energia térmica até o
centro e também para fora do material, promovendo, assim, uma secagem rapida e

homogénea [4].

O aquecimento por microondas é bastante diferente dos métodos convencionais; por
isso, 0s pesquisadores tém encontrado varios problemas, especialmente aqueles das areas
de Engenharia Quimica, de Alimentos, de Agronomia e outras correlatas, que nao sao

suficientemente familiarizados com o processo de microondas. A compara¢do com



processos muito bem conhecidos e exaustivamente estudados leva muitas vezes a

conclusoes erréneas e desfavoraveis as microondas [4].

Os paises em via de desenvolvimento ja se utilizam grandemente da energia solar
para secar varias colheitas e para conservar alimentos pereciveis como o peixe e a carne [5].
No ambiente rural do terceiro mundo, onde a secagem solar é particularmente interessante,
coloca-se freqlientemente o problema de encontrar eletricidade para acionar os exaustores,
0 que, contudo, pode ser resolvido com o auxilio de um rotor edlico de eixo vertical, do tipo
savonius, interligado a um ventilador por um eixo comum, ou com a utilizacdo da energia
solar, produzida por células fotovoltaicas, as quais oferecem solugdo simples e competitiva.
Ensaios realizados no “Centre Technique du Bois” [6], na Franga, constataram que a
energia elétrica necessaria para os ventiladores é geralmente no minimo duas vezes inferior
a energia de aquecimento consumida por uma bomba de calor nas mesmas condicdes, e

pelo menos quatro vezes inferior a de um secador de ar quente.

Considerando-se o aperfeicoamento da secagem, com 0 objetivo de promover
melhorias no produto final quanto ao aspecto de rendimento, da higiene, da qualidade e da
economia de energia, é que surgiu a proposta da realizacdo do estudo a respeito da secagem
por microondas, simulando, como estudo complementar, a secagem por energias solar

térmica e edlica, bem como a solar fotovoltaica.

A consciéncia da importancia de se realizarem estudos desses processos, em vista da
potencialidade da aplicacdo industrial de cada um, é que motiva a analise dos fenémenos
térmicos envolvidos nos processos, fundamentando-se nas leis fisicas de transferéncia de
energia eletromagnética e térmica, com o objetivo de auxiliar diretamente no projeto, no
dimensionamento dos equipamentos e na aplicacdo otimizada dessas duas modalidades de

secagem.

O interesse na aplicacdo industrial do aquecimento por radiacdo de microondas tem
levado a muitas pesquisas no direcionamento da formulagcdo matemética de modelos
capazes de representar o fenbmeno. Em geral, esses estudos envolvem as solucdes das
equacOes de Maxwell do eletromagnetismo e as equacges de transferéncia de calor e massa,
onde as propriedades térmicas, elétricas e magnéticas dos materiais sdo de grande

importancia.



Sabe-se que os materiais podem ser lineares ou ndo lineares, isotrépicos ou
anisotrépicos, homogéneos ou ndo homogéneos e suas propriedades fisicas dependem do
estado fisico e da estrutura molecular do material; logo, dependem da temperatura e da
umidade, entre outros fatores, tudo isto fazendo aumentar a complexidade da modelagem.
Por isso, para a solucéo das equagdes de Maxwell acopladas a equacdo da transferéncia de
calor, é necessario conhecer as caracteristicas fisicas do material em questdo, como por
exemplo: massa especifica, calor especifico, difusividade térmica, condutibilidade térmica,
absortividade térmica, permeabilidade magnética, permissividade elétrica e condutividade
elétrica. Uma aproximacdo mais precisa depende muito da exatiddo experimental da
determinacéo dessas propriedades. Uma pequena transformacéo na distribuicdo da poténcia

pode causar um impacto substancial na distribui¢do da temperatura [7], [8].

A andlise dos efeitos térmicos provocados pelas microondas requer o
interrelacionamento de varios modelos: teoria de ondas eletromagnéticas, para absorcéo de
poténcia, teoria da transferéncia de calor e transporte de massa, para movimento de

particulas, e analise material nas transformacdes de estado fisico.

Tanto na secagem por microondas quanto na solar térmica, é de grande importancia o
conhecimento das variaveis: tempo de operacdo da secagem, poténcia aplicada e
temperatura de secagem, para o sucesso da operacdo, seja ela a nivel industrial ou ndo, por

batelada ou continua.

No capitulo 1 é feita uma revisdo bibliografica sobre a operacdo de secagem,
destacando-se a utilizacdo das microondas e da radiacdo solar térmica, a qual tem o
propdsito de apresentar os trabalhos de mais importdncia com relacdo a modelagem
matematica e fisica dos processos em ambos 0s assuntos, desenvolvidos e divulgados nos
ultimos anos, colocando em destaque a solucdo por Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo (FDTD).

O capitulo 2 discorre sobre 0 método de FDTD, que foi a técnica comum a todos 0s
modelos utilizados para solucionar os problemas de secagem e aquecimento por
microondas e solar. O objetivo maior é proporcionar os conhecimentos basicos e tedricos

dos procedimentos matematicos usuais e suas variedades de métodos usados nas solugoes



das Equacdes Diferenciais Parciais (EPD’s) hiperbdlicas (equagdo da onda) e parabdlicas

(equacao da conducéo de calor).

O capitulo 3 descreve as metodologias propostas e discorre sobre as varias filosofias e
ferramentas utilizadas para desenvolvimento e compreensdo dos principios basicos dos

fendmenos e efeitos ocasionados pelas opera¢des unitarias abordadas neste trabalho.

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes a respeito dos perfis de campo
elétrico, temperatura e poténcia dissipada, obtidas com os modelos criados a partir das leis
fisicas correspondentes aos processos nos regimes de excitagdo uni, bi e tridimensional,
para corpos de geometrias simples, como cubos, cilindros e esferas. Além disso, aborda
ainda os célculos para o dimensionamento de secadores solares e eolicos e perfis de

temperatura nas suas paredes e no seu interior.

Ao final sdo apresentadas as conclusfes obtidas apo6s os trabalhos de simulacfes e
experimentos, e também sdo dadas algumas sugestdes relacionadas com o0s assuntos

abordados, para incentivar trabalhos futuros, tanto tedricos quanto experimentais.



CAPITULO 1
AQUECIMENTO POR MICROONDAS E POR RADIA(;AO SOLAR

1.1 — Introducéo

Sempre que um corpo estd a uma temperatura maior que a de outro, ou quando no
mesmo corpo existem temperaturas diferentes, ocorre uma transferéncia de energia da regido
de temperatura mais elevada para a de mais baixa e a esse fenbmeno da-se o nome de

transmisséo de calor [9].

Segundo Arpaci et al [10], s6 existem duas formas de transporte de energia térmica:
conducdo e radiagdo, sendo a convecgdo formada por uma soma entre os fendmenos da

conducdo, da radiacdo e do movimento.

A conducdo ocorre devido ao aumento de energia cinética, proporcionado por uma
excitacdo térmica qualquer, em determinada regido de um corpo; os elétrons com maior
energia, tornando-se mais velozes e com Orbitas mais exteriores, chocam-se com os elétrons
vizinhos, resultando dai um ganho de energia térmica pelo elétron que recebeu o choque. Este
passa a proceder de maneira idéntica aquele que colidiu com ele; dai, reacdes em cadeia véo
ocorrendo no interior do corpo e o estado térmico, distante da regido que recebeu a excitacao,
vai-se conduzindo através do corpo considerado. H4, portanto, na condugdo, um auténtico

transporte de calor [11].

A conveccdo natural acontece quando uma particula de um fluido entra em contato com
uma superficie aquecida; ela dilata-se, isto €, aumenta seu volume mantendo 0 peso,
tornando-se menos densa. Dessa forma, afasta-se da superficie quente, fazendo com que uma
particula mais densa, porque esta fria, aproxime-se da superficie, propiciando, portanto, um
auténtico movimento de particulas, umas se afastando e outras se aproximando da fonte
guente; esses movimentos sdo chamados correntes de conveccdo. Quando o0 movimento
dessas particulas é causado por algum agente externo, tais como ventiladores ou misturadores,
a conveccao é dita forcada. Como se observa, ocorre aqui, de fato, um transporte de massa,
mas, como a massa transportada altera o estado térmico, ndo se pode também deixar de

caracterizar um transporte de calor [12].

Quando o calor se transmite de uma regido a outra, sem gque 0 meio intermediario se

aqueca, tem-se uma outra forma de transmissdo de calor, conhecida como radiacdo. Na



realidade, sdo ondas eletromagnéticas de determinada faixa de comprimento de onda que,
emitidas por um corpo, se caracterizam por atravessar um meio transparente e, ao
encontrarem um meio que lhes seja opaco, sdo absorvidas, ocorrendo consequientemente uma
transformacdo de energia radiante em energia térmica. A radiagdo térmica é a forma de
transmisséo de calor pela qual o Sol aquece a Terra, e o calor, uma vez absorvido, pode ser

transmitido, seja por conducdo, convecgdo ou radiacao [12].

Existem também os processos de aquecimento por inducéo e de aquecimento dielétrico,
gue caracterizam a transmissdo de calor por campos eletromagnéticos. Na ultima modalidade

esta incluido o aquecimento por microondas.

O primeiro processo baseia-se na indugéo de correntes parasitas no material por meio de
uma corrente alternada circulando por um enrolamento que envolve o material, tal como o
funcionamento de um transformador, onde a corrente do primario induz uma corrente no
secundario. O acoplamento da energia € através do campo magnético e ndo através de contato
elétrico ou mecéanico. A eficiéncia desse aquecimento esta relacionada a corrente total
induzida no material. Por esta razdo, obtém-se desempenho satisfatério no aquecimento de

materiais com altas condutividades elétricas e térmicas [4].

O aquecimento dielétrico, ou por radio frequéncia, por outro lado, envolve o
aquecimento de materiais dielétricos, que sdo geralmente maus condutores elétricos e
térmicos. Nesse processo nao ha necessidade de contato elétrico ou mecanico do material com
0 aplicador. O material a ser aquecido é colocado em um aplicador que pode apresentar
diferentes formas, dependendo do tipo de material a ser aquecido [13].

1.2 - Aquecimento por Microondas

Quando uma onda eletromagnética em freqliéncias de microondas é interceptada por um
material dielétrico, como por exemplo, os alimentos, ela interage com esse material,
transmitindo-lhe energia, que resulta em um aumento de temperatura no interior do material,
que depende basicamente da frequéncia empregada, da fonte de poténcia e da maneira pela
qual a energia é transferida para o material, geralmente utilizando-se aplicadores do tipo

cavidade ressonante ou guia de ondas [4], [13].

Nos processos convencionais de aquecimento, a transferéncia de calor € feita de forma
indireta, sendo o calor gerado externamente ao produto, entrando em contato com ele por

conducdo e/ou conveccdo, e indo de fora para dentro do mesmo através do processo de



conducdo térmica. Assim sendo, sdo aquecidos o ar, 0 recipiente que contém o material, e as

paredes internas do aplicador, 0 que ocasiona perdas adicionais de energia.

No processo por microondas, 0 aquecimento é direto, sendo o calor gerado no interior
do produto, ndo havendo, portanto, aquecimento direto do ar e dos outros objetos, 0 que torna
0 processo econdmico e eficiente [4], [13].

A conversdo da energia de microondas em energia térmica ocorre por um conjunto de
mecanismos em escala atdmica e molecular, onde os mais significativos sdo a conducao

ibnica e a rotagdo dipolar.

A conducdo i6nica acontece quando ions em solucdo entram em movimento em resposta
a um campo elétrico. fons possuem carga elétrica e sdo acelerados pelos campos elétricos. O
aquecimento é determinado pelos ions que colidem com outros ions e convertem a energia
cinética em calor. Quanto mais concentrada, ou mais densa, a solugdo, maior a frequéncia de
colisbes, e maior a energia cinética que é convertida. Quando o campo elétrico é alternando
em freqiiéncias de microondas (2,45 x 10° Hz, por exemplo), numerosas colisdes acontecem,
e muito calor é gerado. Apesar da conducdo ibnica poder ocorrer no aquecimento de

alimentos, ela é geralmente um mecanismo menos importante que a rota¢do dipolar [13].

A rotacdo dipolar é dependente da existéncia de moléculas polares. Sob condicGes
normais, moléculas polares sdo aleatoriamente orientadas, mas na presenca de um campo
elétrico elas se alinham com o mesmo. Como um campo alternado é aplicado, a polaridade do
mesmo varia de acordo com a freqiiéncia de microondas, e as moléculas tentam se alinhar
com o campo varidvel, gerando calor como resultado da sua rotacdo. Quando o campo é
removido, as moléculas retornam a sua orientacdo aleatoria. O tempo necessario para
realizacdo do processo depende do tamanho da molécula [13]. Para materiais com altos
contetdos de umidade, o principal fendmeno responsavel pela geracdo de calor é a rotagdo
dipolar, por ser a &gua o material polar mais comum em alimentos e sua molécula
apresentar-se como um dipolo elétrico (molécula polar). A figura 1.1 ilustra a rotacdo de uma

molécula dipolar sob efeito de um campo elétrico alternado.
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Figura 1.1 - Rotacdo dipolar ocasionada pelo campo elétrico alternado [13].
As microondas possuem trés caracteristicas basicas:

1. Passam direito por alguns materiais - materiais como vidro, papel e plastico sdo

transparentes e geralmente inalterados pelas microondas;

2. Sdo refletidas pelas superficies de metais - em outras palavras, o forno com as
paredes de metal é projetado para ressoar as microondas quando elas sao irradiadas

para o seu interior;

3. Penetram e sdo absorvidas por algumas substancias, dentre as quais os produtos

alimentares.

1.2.1 — Profundidade de Penetracdo

Os campos de microondas podem penetrar uma consideravel distancia nos materiais,
dependendo das suas caracteristicas. Esses campos influenciam a movimentacao dos elétrons
quando interagem com seu ambiente nos niveis atbmico e molecular, enquanto que 0s ions
mais pesados ndo sdo capazes de reagir tdo facilmente com os campos de alta freqiiéncia. Os
elétrons movem-se mais ou menos livremente no material, dependendo da constante dielétrica
e da tangente de perdas. O movimento dos elétrons que se relaciona a constante dielétrica é
elastico e resulta essencialmente em energia armazenada. O movimento eletrénico que excede
os limites de elasticidade resulta em conversdo da energia de microondas em calor. Em alguns
casos, por exemplo nas solugbes salinas, os elétrons rompem suas ligagdes atdémicas
moleculares com relativa facilidade e movem-se mais ou menos livremente através do corpo,

e as perdas devidas sdo mais facilmente consideradas como imperfei¢des na conducédo [13].

Quando o numero de elétrons em movimento € tdo grande que os campos induzidos



pelo seu movimento aproximam-se dos campos externos, o campo liquido torna-se zero e a
energia de microondas ndo pode mais penetrar no corpo. Esse efeito pelicular varia com os

materiais, a temperatura e a freqliéncia [13].

A profundidade de penetracdo é definida como a distancia da superficie de um material
dielétrico na qual a intensidade do campo incidente decai para 1/e (aproximadamente 37%) de

seu valor na superficie do material. A equacdo para a atenuacéo da poténcia [14] é:

P=Pye’™, (1.1)

onde P, é a poténcia incidente, P € a poténcia na profundidade de penetracédo, o € a constante

de atenuacdo, d € a distancia no meio, e e = 2,718282.

A profundidade de penetragdo para qualquer material corresponde a 1/a, sendo o dado

por [14]:

2\¥2
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U = permeabilidade magnética do meio (%j ,

€ = permissividade elétrica do meio (Ej :
m

o = frequéncia angular (= 2xf) [@j ,
S

.. . . iemen
& = condutividade elétrica do meio (Mj .

m

1.2.2 - Propriedades Dielétricas dos Materiais

O aquecimento por microondas também é dependente do estado fisico do material. As
propriedades elétricas dos materiais s@o de grande interesse para a engenharia de microondas,
porque delas dependem a distribuicdo e o acoplamento da energia e, conseqientemente, as
caracteristicas de aquecimento do material em processos envolvendo transferéncia de energia

por um campo eletromagnético [14]-[16].
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Uma das propriedades mais importantes na secagem por microondas é a permissividade
elétrica do material em questdo. Ela caracteriza a capacidade do material de armazenar e

dissipar energia eletromagnética e é expressa por [14]-[16]:
&= gl_jgn, (13)

onde &" é o fator de perdas efetivo, que é um parametro que depende da freqliéncia e das

propriedades do meio e é relacionado com a constante dielétrica, &', pela tangente de perdas,

194,
tgs =< (1.4)
Em termos da permissividade relativa pode escrever-se:
& =é&r — Jér, (1.5)
sendo
e =2, (1.6)
€0

onde & = 8,854 x 10™? F/m é a permissividade do vécuo.

As caracteristicas magnéticas dos materiais estdo ligadas com a resisténcia e a
indutancia do material e sdo definidas por um conjunto de propriedades, que podem ser
expressas em termos da permeabilidade magnética complexa [14]-[16],

po= =t (1.7)

ou, em termos da permeabilidade complexa relativa,

My = iy =", (1.8)
onde
o (1.9)
Ho

com o = 47 x 107 H/m sendo a permeabilidade magnética no véacuo.
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A parte imaginaria de u esta relacionada a sua resisténcia e capacidade de dissipar
energia magnética, enquanto que a parte real esta relacionada com a indutancia e a capacidade
de armazenar energia magnética. Entretanto, no aquecimento por microondas € geralmente
desnecessario considerar os efeitos magnéticos, principalmente em materiais bioldgicos, pois
suas permeabilidades magnéticas relativas sdo proximas da do vacuo, e suas perdas

magnéticas sao praticamente nulas [16].

A extensdo na qual um material pode absorver energia eletromagnética em uma dada
faixa de freqliéncias é determinada pela magnitude do fator de perdas &". A presenca de
liquido polar em um sélido sob aquecimento geralmente aumenta o valor do fator de perdas,
de até poucas ordens de grandeza. Assim, o calor é principalmente gerado nas partes mais
umidas do material e a intensidade de calor gerado cai com a reducdo do contetdo de
umidade. Em geral, o fator de perdas do material é funcdo do contetdo de umidade, da
temperatura, da freqliéncia do campo aplicado, da densidade, da estrutura e da composicéo
quimica deste [16].

A escolha da freqiiéncia mais alta possivel e também da maior intensidade de campo,
leva a maior conversdo de energia. A intensidade do campo, em funcdo da dependéncia
quadratica, € o fator mais apropriado para aumentar a conversdao de energia. Em alguns
materiais e alguns aplicadores de microondas, porém, a intensidade de campo pode ser
limitada pela tensdo de ruptura. A constante dielétrica relativa e a tangente de perdas nédo

podem ser aumentadas sem alterar o material [17].

A poténcia gerada por unidade de volume do material dielétrico depende das
propriedades dielétricas do mesmo e das caracteristicas do campo eletromagnético, ou seja,
freqiiéncia, f, e intensidade do campo, E [16]-[18].

Uma aproximacao da densidade de poténcia de microondas convertida para aquecer um
material dielétrico é dada pela equacéo [13]:

Pp =5561E2f &) tan 5 x10~# (Watts/cm®), (1.10)

onde Pp é a densidade de poténcia, E é a intensidade do campo elétrico em volts/cm, f é a

freqiiéncia em Hz, &, é a permissividade dielétrica relativa e tan 5é a tangente de perdas.

Dois destes parametros, intensidade de campo e frequiéncia, séo propriedades da fonte
de energia. A constante dielétrica relativa e a tangente de perdas s@o propriedades do material

a ser aquecido.
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1.2.3 - Aplicadores de Microondas

O aplicador de microondas € o componente do sistema de processamento por
microondas no qual a energia é aplicada ao produto. E o componente onde ocorre a interacio
da energia eletromagnética com o material em processamento. O projeto desse componente

objetiva que a interagdo da energia com o material seja a mais eficiente possivel.

A poténcia de microondas, gerada normalmente por valvulas dos tipos Magnetron ou
Klystron, é alimentada ao aplicador através de um acoplamento por ponta de prova (antena),

por laco ou espira, ou por orificio em um guia de ondas [13].

As caracteristicas de penetracdo, em conjunto com as de absorcdo, transmissdo e
reflexdo, permitem que seja projetado o aplicador para se obter a energia necessaria para o

processamento desejado.

Os diversos tipos de aplicadores podem ser classificados quanto a continuidade do
processamento, em continuos ou por batelada; quanto aos modos de propagacdo ou
ressonancia, em monomodo ou multimodo. Nos aplicadores por batelada, uma certa
quantidade do produto é introduzida no aplicador através de uma porta, processada durante

um tempo pré-determinado e, em seguida, retirada do aplicador [13].

Quanto aos modos de propagacdo, os aplicadores mais comuns sédo os de cavidade
ressonante monomodo, os de cavidade multimodo e os de ondas progressivas. Os aplicadores
de ondas progressivas sdo em geral usados para processamento de folhas, filmes, materiais
laminados e outros produtos de pequenas dimensdes. As cavidades ressonantes séo projetadas
para processamento de solidos volumosos, objetos grandes e particulados, tanto em leitos

fixos quanto em leitos fluidizados.

A figura 1.2 apresenta uma das configuracdes de aplicadores encontradas no mercado,
sendo o suporte onde o material repousa geralmente um prato giratério, para dar mais
homogeneidade ao aquecimento. Nessa figura a denominagdo “vent” refere-se ao ventilador
ou exaustor que ajuda a retirar ar quente e umido do aplicador, “VM” significa Valvula

Magnetron, a qual estd acoplada a um guia de ondas retangular.
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Figura 1.2 — Aplicador multimodo de processamento por batelada.

Nos aplicadores continuos, o produto em questdo é introduzido no aplicador de forma
ininterrupta através de uma abertura, sendo retirado, tambem de forma continua, por outro
acesso ao aplicador.

A figura 1.3 mostra um desenho com um corte de um aplicador continuo tipo esteira.

Figura 1.3 — Esquema de um secador continuo com esteira transportadora [13].

Os aplicadores monomodo consistem basicamente de cavidades (ou guias de ondas)
onde apenas um modo é ressonante (ou propagante). Esses tipos de aplicadores sdo
apropriados para o processamento de produtos de formatos bem definidos e, em geral, pouco
espessos em uma ou mais dimens@es. Essa caracteristica faz com que o material interaja de
forma mais eficiente com a onda eletromagnética, desde que colocado em sua regido de
campo maximo. Exemplos de produtos apropriados para aplicadores monomodo séo folhas e
laminas em geral, tecidos e fios. Entretanto, se 0os materiais a serem processados forem

volumosos, o aquecimento se dara de forma muito pouco homogénea, prejudicando o
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processo. Nesse caso, 0s aplicadores multimodo devem ser utilizados [13].

O aplicador do tipo multimodo consiste de uma cavidade metalica a qual a energia de
microondas é acoplada. Uma vez introduzida a energia no interior da cavidade, as condi¢fes
de oscilacdo sdo estabelecidas para varios modos. A obtencdo da uniformidade da distribuicdo
do campo eletromagnético segue basicamente, uma regra, ou seja, as dimens@es da cavidade
devem ser grandes quando comparadas ao comprimento de onda. Quando varios modos de
ressonancia estdo presentes no aplicador existe uma tendéncia natural da energia se distribuir
de forma mais homogénea, facilitando o processamento de produtos das mais variadas formas
e tamanhos. Um exemplo tipico de aplicador multimodo é o forno de microondas domeéstico.
De maneira a fazer com que todas as partes do produto sejam o mais igualmente possivel

expostas as microondas, utilizam-se dispositivos como refletores e pratos giratorios [13].

Os aplicadores do tipo cavidade ressonante, em processos continuos, sao,
fundamentalmente, utilizados da mesma maneira como em processos descontinuos. A Unica
diferenca reside no controle da fuga de energia para o exterior. Os processos continuos
referem-se ao movimento relativo entre o material e o aplicador. A entrada do material no
aplicador ¢é feita através de aberturas e exatamente através dessas é que se deve evitar o
escoamento ou fuga de energia, bem como de qualquer outro acesso ao interior do aplicador.
Geralmente essas fugas sé@o evitadas por filtros projetados em guias de ondas, com dimensdes
adequadas para eliminar os modos propagantes, através da insercdo de tocos e/ou cargas

(geralmente de agua) que absorvem com grande facilidade a energia eletromagnética [13].
1.3 — Secagem por Microondas

O processo de secagem por microondas € intrinsecamente diferente de processos
tradicionais de secagem, como 0S convectivos, 0s pneumaticos, etc. Nestes processos,
particularmente nos convectivos, a umidade superficial é inicialmente eliminada e a agua
restante difunde vagarosamente para a superficie. A transferéncia de calor para o interior do
material é devida a um gradiente de temperatura e a transferéncia de massa é devida ao
gradiente de concentracdo entre o interior imido e a superficie seca. Esses gradientes sdo
direcionados opostamente, resultando em um efeito de amortecimento na transferéncia de
massa. Com isso, 0 processo é freqlientemente lento, com taxas de difusdo limitadas, e
necessita de altas temperaturas externas, que podem causar efeitos indesejaveis no material,

tais como endurecimento do involucro, decomposicao, mudanca de cor, etc [17].
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Nos sistemas de secagem por microondas, a geragdo volumétrica de calor resulta em
uma temperatura interna mais alta, cujo gradiente é orientado no sentido da superficie [20]. A
transferéncia de massa é devida inicialmente a um gradiente de pressdo causado pela geracédo
de vapor dentro do material. Grande parte da umidade € vaporizada antes da saida do interior
do material. Se o material estiver inicialmente com um grande contetdo de umidade, sua
pressdo interna aumentara rapidamente e a parte liquida serd removida sob influéncia de um
gradiente de pressdo total. Entdo, quanto maior o contedo de umidade inicial, maior serd a
influéncia do gradiente de pressdo na remocdo da massa total. 1sso pode ser observado como
um efeito de bombeamento, que forca o liquido para a superficie, freqiientemente como
vapor, proporcionando secagens muito rapidas, sem necessidade do aquecimento do ar que

envolve o material [17].,.

A figura 1.4 mostra o comportamento tipico da taxa de secagem em funcdo do teor de

umidade, e deste em funcdo do tempo, respectivamente.

/
Periodo de
aumento de pressio
Periodo de decréscimo

da taxa de secagem Perodode |
— ' Periodo de taxa de pré-aquecimento;
"y secagem constante i
of
S
i)
S
3

=
X (kg/kg,)

Figura 1.4 - Curva de taxa de secagem tipica em condi¢des constantes de secagem [4].
Como ja mencionado, a secagem dielétrica utiliza a capacidade dos liquidos polares de
converter a energia eletromagnética de alta freqiiéncia em calor, devido principalmente a
oscilacdo dos dipolos moleculares de acordo com as variagdes na direcdo do campo elétrico
aplicado. Para espécies ionicas, os efeitos causados pelo movimento dos ions também

contribuem para a geracdo de calor [4].
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A geracdo interna de calor invoca alguns fenbmenos, que ndo ocorrem em Processos
convencionais e menos intensivos. Em particular, é possivel aumentar a temperatura do
material até o ponto de ebulicdo do liquido. A evaporagdo intensa do liquido dentro do
material pode causar uma pressao interna que afeta a sucessiva transferéncia de massa devido
a acdo mecanica (fluxo convectivo de liquido e vapor). Assim, em geral, a secagem dielétrica

pode ser dividida em quatro periodos [4].

1. Aquecimento preliminar, quando a temperatura do material aumenta até o ponto de

ebulicdo e ndo € observada uma perda significativa de umidade;

2. Aumento de pressdo até o valor maximo determinado pela resisténcia ao fluxo de

umidade. A remocéo de umidade devida a diferenca de pressdo pode ocorrer;

3. Periodo de taxa de secagem constante (para poténcia de entrada constante), quando a
taxa de evaporagdo dentro do material € determinada pela poténcia absorvida e pela

resisténcia interna a transferéncia de vapor;

4. Periodo de decréscimo da taxa de secagem, quando a reducdo no conteudo de
umidade resulta no decréscimo da poténcia absorvida e da capacidade de transferéncia de
umidade. A temperatura do corpo pode aumentar se o solido seco for o principal receptor de
energia para baixos contetdos de umidade.

Este padréo idealizado de cinética de secagem sé pode ser alcancado sob condicdes
especiais, como, por exemplo, para corpos porosos capilares com altos contetdos de umidade
inicial, sendo secados sob densidades de poténcia suficientes; para gréos, por exemplo,
somente o periodo de decaimento da taxa de secagem é observado, precedido por curtos
periodos iniciais de pré-aquecimento, de aumento de presséo, e de taxa de secagem constante,
dependendo das condi¢bes para secagem puramente dielétrica ou combinada convectiva-
dielétrica [4].

Nos céalculos que envolvem a secagem, a curva de velocidade da secagem deve ser
analisada em cada uma das suas sec¢des principais, pois os fatores de controle séo diferentes

em cada uma das diferentes partes da curva. A velocidade de secagem € definida por [5]:

=W & N, M,

R 1
A dt A

(1.11)

onde
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R = velocidade ou taxa de secagem (kg de agua evaporada por unidade de area e por

unidade de tempo),

WSs = massa do sélido seco (kg),

X' = teor de umidade no sélido (massa de adgua pela massa de sélido seco),

kg moles j

N, = taxa de concentracdo molar do componente “a” da mistura (
S

i k
M, = massa molecular do componente “a” da mistura ( g :
gmol

A = éarea de contato liquido-gas (m?).

Para o periodo de velocidade constante R¢, a equacao (1.11) resulta em:

S [xe - xy)
tc =——\X~ — X/, 1.12
C ARC C 1 ( )

onde

X = teor de umidade ao término do periodo de velocidade constante _Daga :
sélido seco

g s6lido seco

)71’ = teor de umidade no inicio do processo da secagem [&J ,

tc = duragéo da secagem a taxa constante (s).

O parametro Rc depende dos coeficientes de transferéncia de calor e de massa entre o

meio secante e a superficie do sélido, pois

hy
Re :E(Tv _Ti)v (1.13)
onde
h = coeficiente convectivo da interface evaporante para a fase gasosa (TJ
m°K

- , W.
A, = calor latente de vaporizacdo da agua k—s
g

Uma vez que a quantidade total de calor é transferida pelos mecanismos de conducéo
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através do soélido, de conveccdo para 0 meio e de radiacdo provinda do ambiente, tudo

dirigido para a superficie evaporante, a taxa total de transferéncia de calor, gr, é

gr = hcA(My=-Ti) +h(T)A(Tw-Ti) + UcA (Ty-T), (1.14)
onde
hc = coeficiente de transmissao de calor pela convecgdo do meio para a superficie solida,

hr = coeficiente de transmissdo de calor radiante entre a superficie do material e as paredes

da cdmara de secagem,

Uk = coeficiente global de transmisséo de calor para a superficie de secagem pela conveccéo
e pela conducdo através do leito até a superficie de evaporacao,

Tw = temperatura das paredes do espaco de secagem,
Ty, Ti s@o as temperaturas do meio e da interface produto-meio, respectivamente.

No periodo de taxa decrescente, o tempo de secagem é dado por:

(t—te)= _VAVS Xe | (1.15)

X
Re  Xg
Estudos tedricos e experimentais dos mecanismos de transferéncia de calor e massa
mostram que o processo de secagem depende essencialmente dos fatores internos. Os
elementos externos, como a umidade e a velocidade do ar de exaustao, contribuem pouco para

a velocidade de secagem [33], [34].

A inter-relacdo entre transferéncia de calor e massa em corpos porosos foi
primeiramente estabelecida por Luikov [35]-[38], que prop6s duas relacbes para difusdo e
termo-difusdo para material Umido. Depois, com 0 uso da termodindmica dos processos
irreversiveis, ele definiu um sistema acoplado de equacgdes diferenciais parciais para
transferéncia de calor e massa e distribuicdo em corpos porosos [39]. Aplicacfes nestes e em
outros campos, como na teoria da secagem, construcao de termo-fisicos, em calor e na difusdo
de misturas em solidos, podem ser encontradas em [40]. De forma independente, Kricher [41]
e De Vries [42] também propuseram um sistema de equaces diferenciais do tipo de Luikov

para a distribuicdo de temperatura e umidade em corpos porosos.
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1.3.1 - Vantagens e Desvantagens da Secagem por Microondas [17]

Algumas vantagens da secagem por microondas em relagdo aos métodos convencionais

Sao:

1. Rapidez - em virtude da geracdo de calor ocorrer diretamente no interior do material, é
possivel reduzir-se substancialmente o tempo de processamento em comparacdo com

processos convencionais;

2. Limpeza - ndo ha geracdo de produtos de combustdo nem calor repassado para o
ambiente de trabalho através de convecgdo, além de ser minimizada a probabilidade de

contaminacéo;

3. Seguranga - permite o desligamento instantdneo em caso de necessidade ou de

emergéncia, ndo deixando paredes ou superficies quentes;

4. Necessidade de menores areas - as instalagdes de aquecimento por microondas dispen-
sam a utilizacdo de isoladores térmicos, dutos e exaustores para captacdo de produtos de

combustao;

5. Compatibilidade com outros processos de aquecimento - havendo conveniéncia, pode-
se combinar a utilizacdo de microondas com processos tais como vapor, ar quente,

infravermelho, etc.;

6. Uniformidade dos produtos - devido a transformacdo da energia de microondas em
energia térmica depender basicamente das caracteristicas elétricas do material, o calor é
mais concentrado nos pontos onde a concentra¢do de substancias com ions ou moléculas
polares € elevada. Dependendo da intensidade dessa concentracdo de calor, esta vantagem

pode se transformar em desvantagem, como citado abaixo.

Eventuais desvantagens sdo o superaquecimento localizado, a degradacdo de produtos
sensiveis as ondas eletromagnéticas, a dificuldade de aquecimento de materiais transparentes
as microondas ou daqueles com alta condutividade elétrica, e a ocorréncia de avalanche
térmica, que pode ser observada em alguns materiais, através da variacdo acentuada da sua

tangente de perdas com a temperatura.

Em relacdo a custos, nada se pode afirmar sem que se verifique a viabilidade econdmica
da aplicacéo da energia de microondas para cada caso em particular. Essa viabilidade pode ser

determinada por fatores tais como o preco por quilo do produto final, a existéncia de
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preferéncias especiais, tais como programacdo de aquecimento instantaneo, a economia em
espaco de armazenamento ou de processamento, que resulta da significante reducéo do ciclo

de aquecimento ou secagem, e a eventual superioridade do produto final.
A seguir citam-se alguns trabalhos realizados sobre aquecimento por microondas.

OHISSON e RISMAN [8] estudaram a distribuicdo de temperatura no aquecimento por
microondas em corpos esféricos e cilindricos. Os experimentos foram executados com a
aplicacdo de técnicas termograficas, simulacbes computacionais de distribuicdo de
temperatura e com a utilizagdo de microondas na frequéncia de 2.450 MHz, e foi observado
que, para os materiais utilizados, o aquecimento ocorreu com maior concentracdo a 20 e 60

mm de didmetro em corpos esféricos, e 18 a 35 mm em corpos cilindricos.

CROSS et al. [18] determinaram um modelo tedrico empirico para o calculo de poténcia
dissipada em campos de radio-frequéncia, o qual demonstrou boa aceitacdo. Com esse
modelo, os autores estudaram a transferéncia simultanea de calor e de massa dentro de
materiais dielétricos, aplicando balangos materiais e energéticos. O modelo ndo levou em
conta alteracBes de algumas propriedades fisicas da matéria-prima, nem a orientacdo e

distribuicdo ndo homogénea do campo.

COTTIS et al. [19] apresentaram uma solucéo rigorosa, baseada na teoria da funcéo de
Green, usando técnicas de radiometria em microondas para medir a distribuicdo de
temperatura tridimensional dentro de objetos dielétricos. Nessa pesquisa, 0s autores
observaram que a temperatura dentro de objetos cilindricos ndo é homogénea ao longo do

perimetro radial.

ZHU e DAVES [20], em 1991, propuseram um modelo numérico ndo linear para
analisar problemas de aquecimento por microondas no regime de excitagdo bidimensional,
baseado nas solucdes das equacbes de Maxwell e na equagdo da condugdo de calor. Eles

validaram seu modelo comparando resultados numéricos e analiticos.

Em 1993, JIA [21] realizou estudos experimentais e fez comparacGes com resultados
tedricos, obtidos numericamente, da distribuicdo da poténcia de microondas, dissipada
durante um processo de aquecimento, aplicando como ferramenta o método de elementos
finitos com técnicas de discretizagdo usando malhas de geometria hexaédrica. A pesquisa
mostrou, para 0s casos estudados, que a poténcia de microondas dissipada ndo tinha
comportamento uniforme e era também dependente da posicdo do dielétrico em relacdo ao

aplicador.
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MA, et al [22] investigaram a absorcdo de poténcia na dgua, quando esta era sujeita a
irradiacdo das microondas de freqiiéncias diferentes, e verificaram a variacdo sofrida para
diferentes massas, formato e localizacdo do corpo, utilizando como ferramenta o método
explicito de FDTD. Eles concluiram que a absorcao de poténcia é muito sensivel a freqliéncia
e a uniformidade da temperatura depende dos fatores mencionados acima.

FLOCKHART, et al [23] descreveram um modelo do ponto de vista do Método de
Linha de Transmissdo (TLM) para aplicagdo no processo de aquecimento por microondas.

Nesse trabalho foram apresentados resultados de algumas simulagdes.

MA et al [24] apresentaram um modelo combinado de FDTD para 0S processos
eletromagnéticos e de transferéncia de calor, incluindo a influéncia da temperatura nas
propriedades elétricas e térmicas de alimentos. Os resultados do modelo numérico foram

comparados com resultados experimentais.

HILL e MARCHANT [25] também chegaram a apresentar alguns modelos néo lineares
desenvolvidos na area da modelagem matematica de aquecimento por microondas, onde
foram utilizadas equacdes diferenciais quadraticas e exponenciais empiricas e aproximadas,

como solugdo para determinacédo do perfil de campo elétrico e de temperatura.

CLEMENS e SALTIEL [26] apresentaram um modelo numérico detalhado para a
predicdo de campos em guias de ondas e cavidades, e da distribuicdo de temperatura,
utilizando um esquema de diferencas finitas simples explicito para solucionar o acoplamento
entre as equagdes de Maxwell e a equacdo da energia. Nesse trabalho, simulagbes com
amostra de alumina, analisada para uma excitacdo bidimensional em uma cavidade operando
em modo TEs; e frequéncia de 2,45 GHz, ilustram a influéncia do tamanho do corpo e das

propriedades dielétricas no aquecimento por microondas.

TORRES e JECKO [27], combinando procedimentos para ambos os fendmenos,
eletromagnético e térmico, elevando em consideracdo a influéncia da temperatura sob as
propriedades elétricas do material, desenvolveram um algoritmo em FDTD que reduziu
significativamente o tempo nas interagdes, utilizando a equacdo de relaxacdo de Debye para

calcular a permissividade complexa.

BRAUNSTEIN et al. [28] estudaram o processo de aquecimento por microondas,
levando em consideracdo a variacdo da permissividade com a temperatura. Foi utilizado como
matéria-prima um composto ceramico de carbono e silica, de geometria cilindrica, com as
seguintes propriedades fisicas a 25 °C: & = 3,9 - j0,06, k = 0,00012 W/m.K e h = 5 W/m* K,
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onde & k e h sdo, respectivamente, a permissividade relativa, o coeficiente de condutibilidade
térmica e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. Os autores aplicaram técnicas
numéricas de elementos finitos no dominio da freqiéncia para determinacdo da poténcia
absorvida nas regides de aplicacdo, elementos finitos no dominio do tempo, para solucionar e
incluir a variagdo da permissividade do material com a temperatura durante o ciclo de
aquecimento, e diferengas finitas no dominio do tempo para a determinacdo do perfil de

temperatura no interior do corpo variando no tempo.

ALPERT e JERBY [29] apresentaram um modelo unidimensional analitico para os
processos eletromagnético e térmico acoplados, para meios dielétricos dependentes da
temperatura, varias simulagdes para diferentes materiais foram realizadas e os resultados

foram comparados com outras literaturas.

ZHAO e TURNER [30] apresentaram um modelo computacional tridimensional para
aquecimento por microondas de madeiras com baixo teor de umidade. O modelo acoplado é
um algoritmo no dominio do tempo considerando-se um volume finito para resolver as
equacbes de Maxwell. O modelo desenvolvido foi validado com o uso de um aplicador

industrial, onde a distribuicdo de temperatura foi comparada com resultados experimentais.

LIU et al. [31] mostraram uma analise técnica TLM-Térmica no dominio do tempo
acopladas. Nesse trabalho é realizada uma combinacdo de algoritmos TLM com algoritmos
FDTD e raios 6ticos, para avaliar o comportamento térmico no transiente de objetos dentro de

guias de ondas ou cavidades.

1.4 — Aquecimento por Radiacéo Solar

Quando se fala em energia, deve-se lembrar que o Sol é o responsavel pela origem de
praticamente todas as outras fontes de energia na Terra. Em outras palavras, as fontes de

energia sdo, em dltima instancia, derivadas da energia do Sol [45].

E a partir da energia do Sol que se da a evaporacdo, origem do ciclo das &guas, que
possibilita o represamento e a conseqiiente geracdo de eletricidade (hidroeletricidade). A
radiacdo solar também induz a circulacdo atmosférica em larga escala, causando os ventos.
Petroleo, carvdo e gas natural foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que,
originalmente, obtiveram a energia necessaria ao seu desenvolvimento da radiacdo solar. As
reacOes quimicas as quais a matéria organica foi submetida, a altas temperaturas e pressoes,

por longos periodos de tempo, também utilizaram o Sol como fonte de energia. E também por
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causa da energia do Sol que a matéria organica, como a cana-de-agucar, € capaz de se
desenvolver, realizar a fotossintese para, posteriormente, ser transformada em alcool nas

usinas [45].

A utilizacdo da energia solar implica saber capta-la e armazené-la. Os equipamentos
mais difundidos com o objetivo especifico de se utilizar a energia solar térmica sao

conhecidos como coletores solares [46].

Os coletores solares sdo aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos) e sao classificados
em coletores concentradores e coletores planos, em funcdo da existéncia ou nao de
dispositivos de concentracdo da radiacdo solar. O fluido aquecido é mantido em reservatdrios
termicamente isolados até o seu uso final (dgua aquecida para banho, ar quente para secagem

de gréos e alguns tipos de alimentos, gases para acionamento de turbinas, etc.) [46].

A figura 1.5 mostra um secador solar, destacando o coletor acoplado & camara de

secagem.

Figura 1.5 - Secador solar retangular, feito de madeira com coletores metalicos.

A maioria dos estudos tem sido sempre de carater experimental. Para o
dimensionamento e construcdo de secadores solares, sdo sempre realizados ensaios prévios

para que ndo sejam ultrapassados os limites de velocidade e temperatura desejados.

ALTEMANI [46] realizou testes de desempenho com o coletor solar plano de superficie
de absorcdo coberta por lamina transparente (vidro), sendo a movimentacdo do ar feita por
conveccao natural (efeito termo-sifao) e observou que sua aplicacéo € de uso limitado, devido

a ter-se conseguido uma temperatura de trabalho relativamente baixa.
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MATION e ROA [6], também constataram baixa eficiéncia térmica, realizando estudos

em secadores solares planos de superficie de absorcao descoberta.

Em MADRI [47], analisou-se o0 tempo de secagem com exposicdo direta ao Sol e a
secagem solar com secadores planos. Os resultados obtidos concluem que ha uma grande
vantagem para a secagem com coletores solares; chegou-se a obter o mesmo teor de umidade
em quase a metade do tempo. Outra observacdo € sobre a espessura do material metalico

utilizado na secagem, que quanto mais fino era, maiores a eficiéncia e a taxa de secagem.

DIAS [48] realizou estudos de aplicacdo de secadores solares na secagem de pescado,
obtendo bons resultados com a aplicacdo de mddulos retangulares construidos de madeira e

com coletores solares de metal e vidro.

FERNANDES [49] realizou pesquisas de secagem de pescado com secador solar plano,
construido na Faculdade de Ciéncias Agrarias do Para (FCAP), com meta na otimizacdo da
operacdo. Ele chegou a concluir que o periodo mais eficiente de secagem é entre 9 e 17 horas.

Inimeros tipos de coletores solares tém sido desenvolvidos por iniciativa de instituicoes
de pesquisa e empresas publicas e privadas, destacando-se dentre eles alguns com baixo
investimento, utilizando tijolos, filmes plasticos, telhas, etc., para secagem de café, frutos,
soja, charque, mandioca, carne bovina, entre outras matérias-primas [46]-[49]. Esses trabalhos
concluiram que o sistema de secagem solar é tecnicamente viavel e apresenta algumas
vantagens quando comparado ao sistema convencional (secador elétrico, tipo estufa,

estaticos), principalmente por apresentar um investimento significativamente menor.

A desvantagem da secagem solar estd na limitacdo do seu emprego, devido as baixas
temperaturas alcangcadas em locais de pouca radiagéo solar e em alguns dias do ano, nos quais

se da maior ocorréncia de chuvas.

Deve ser observado que, geralmente, os secadores solares sdo feitos de materiais
metalicos de boa condutividade térmica e paredes de espessura finas, com intencdo de

otimizar a transferéncia de energia térmica e por questdes econdmicas.
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1.5 - Consideragdes Finais

Os tdpicos abordados neste capitulo, os fendmenos de aquecimento por microondas,
aquecimento solar e o processo de secagem utilizando a energia eletromagnética, tiveram
como objetivo introduzir, no contexto, alguns conceitos tedricos basicos, que ajudardo na
compreensdo das metodologias empregadas no desenvolvimento do presente trabalho.

Procurou-se dar enfoque a aplicacdo da radiacdo das microondas objetivando o

aquecimento de materiais dielétricos, sendo este o tema principal deste trabalho.
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CAPITULO 2
METODO DE DIFERENCAS FINITAS

2.1 — Principios Basicos

A idéia geral do método de diferencas finitas é a discretizacdo do dominio e a
substituicdo das derivadas presentes na equacdo diferencial por aproximacdes envolvendo

somente valores numéricos da funcéo.

Um dos primeiros passos para o estabelecimento de um esquema de diferencas finitas
para solucionar uma EDP é substituir o dominio continuo do problema por uma malha de
diferencas finitas. Para estabelecer as representacdes de derivadas, utilizam-se basicamente

expansdes em séries de Taylor.

A figura 2.1 representa um sistema de malhas cubicas, que € comumente utilizado em

diferengas finitas.

Figura 2.1 — Representacao de uma malha retangular tipica em diferencas finitas.

Sejam xo um ndmero real no dominio em questdo e h um ndmero positivo. Define-se

uma malha de passo h associado a X, como 0 conjunto de pontos [52]

X; =X, ih, i=1,2,..,N.



27

Nos pontos dessa malha sdo calculadas aproximacdes de uma fungdo u(x) e suas

derivadas.

A ferramenta bésica a ser utilizada é a série de Taylor. Se u(x) tem derivadas até a

ordem n +1 em X, entdo:

' h2 " h" n hn+1 n+1 .
u(x+h)=u(x)+hu (x)+Eu (x)+...+ﬁu (x)+mu (&); x>&>(x+h). (21)

O ultimo termo da expressdo acima representa o erro da aproximagdo de u(x+h) pelo

polindbmio (na variavel h) de grau n.

Se n=1 em (2.1), tem-se a formula de diferenca adiantada, que utiliza a diferenca

progressiva Au(X) e seu erro, ou seja:

u(x+h)—u(x) —Eu
h 2

0'(x)= %@=%Awm—gu%@. 2.2)

De modo semelhante, tomando-se h negativo em (2.1), ainda com n = 1, obtém-se a

formula regressiva, que utiliza a diferenca atrasada Au(x) e seu erro, ou seja:

u(x)—u(x—h)_ﬂu

u'x)= h 2

i 1 h
()= M)+ u" (). (23)

Fazendo-se agora, n=2 em (2.1) com h positivo e negativo, respectivamente, obtém-se

2 3

u(x+h):u(x)+hu'(x)+%u"(x)+2—|u"'(§2), (2.4)
e
h2 h3
u(x—h):u(x)—hu'(x)+5u"(x)—Eu'“(fl). (2.5)

Subtraindo a ultima expressdo da penultima obtém-se a formula centrada, que utiliza a

diferenca central “dy u(x)” e seu erro, ou seja:

_u(x+ h)th(X h) _h3_!u~--(§):%5hu(x) +2—!U"'(§) ) (2.6)

u'(x)

onde & e (x—h, x+ h).



2.2 — Representacéo de Diferencas de Derivadas Parciais [51], [52]

Estabelecendo-se uma malha no dominio, adotando as seguintes notagdes:
Uigj =U(X +AX,Yg),
Ui ju1 = U(Xo, Yo +AY),
Uiy j =U(Xo —AX,Yp),

ui+1,j+1 = U(XO + AX, Yo + Ay) )
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(2.7.9)
(2.7.b)
(2.7.c)
(2.7.d)

e usando expansdes em séries de Taylor, tem-se as seguintes aproximacdes de diferencas para

derivadas parciais:

Uiq i —Us
Ul i R o(ax)
OX[i | AX
U . —U_
BT oax)
OX[i | AX
83l;| _ Uitz j — 2Uisq +§ui—1,j —Ui_2 L O(AXY)
OX ‘ij 2AX
4 Ujyo i —4Uj 1 i +6U; i —4Uj_q i +Uj_p i
0 g _ fi2,] i+1, j |,4] i-1,j i-2,j +O(AX2)
OX i | AX
2 —Uj,3 i —2Uj,2 i —BUj,q i +2U; ;
0 g _ i+3, i+2, ] : i+1, ij +O(AX2)
OX i AX
3 —3Uj,q i +14U;.53 i —24U;, 5 ;i +18Ui,q : —5U; ;
0 g _ i+4, i+3, ] :;+2,j i+1, j i,j +O(AX2)
OX” |, j 2AX
2 2u; i —=5U;j_1 i +4Uj_5 i —Uj_3 i
8; _Hij i1, y i-2,j |3’1+O(AX2)
OX i AX
3 5u; i —18uj_y i +24U;_5 i —14U;_3 i +3Uj_4 i
ag _ i i-1,j |2,3] i-3, |4'J+O(AX2)
Ox” |, j 2AX
_ui+2,j +8Ui+1,j _8Ui—1,j +ui—2,j' .
L] o oax?)

OXlj j 12Ax

(2.8.9)

(2.8.b)

(2.8.¢)

(2.8.d)

(2.8.e)

(2.8

(2.8.9)

(2.8.h)

(2.8.i)



aZU| _ —Ui+2’j +16Ui+1yj —30U|’J +16Ui_1yj —Ui_zyj
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(2.8.j)

(2.8.K)

(2.8.1)

(2.8.m)

(2.8.n)

(2.8.0)

(2.8.p)

(2.8.r)

(2.8.5)

- +0(Ax*)
2 2
ox?|, 124x
2 u. - _u. P u . _u. P
o“u :i i+1, j i+1j-1  Yij i,j-1 + O(AX, Ay)
OXOy . AX Ay Ay
2 u. . _u. . u._ . _u._ .
o°u :i L+ 7Y Yieg e T i +O(AX, Ay)
OX0y g AX Ay Ay
2 u. . _u P u._ . _u._ P
o°u :i ij ij-1 YL i-1,j-1 +O(AX, AY)
OXoy i AX Ay Ay
0%u|  _ 1 (Uigjua—Uiaj Uijua ~ Ui +O(AX, AY)
OX0y . AX Ay Ay
2 Uisg ist —YUisa i Ui i — Ui i
o°u :i i+1,j+1 " Vit -1 Hi e T +O[Ax,(Ay)2]
OXoy i AX 2Ay 2AY
2 u. . _u. P u._ . _u_ P
o‘u :i i,j+1 iLj-1 - ML+ i-1,j-1 +O[Ax,(Ay)2]
OXoy i AX 2AY 2Ay
2 Ui i1 — Uit ica Ujgisg —Ujg i
o°u _ 1 [ i+1, j+1 i+1, j-1 i 1, j+1 -1, 1J+O[(Ax)2,(Ay)2] (2.8.q)
OXoy . 2AX 2AY 2AY
2 u . _u . u._ . _u._ .
o°u _ 1 ( i+1,j+1 ~YidLj YicLj+ T YL J+O[(AX)2,AY]
OXOy g 2AX Ay Ay
2 Ui i —Uist o Uisgi —Ujg i
o“u _ 1 { i+1, i+Lj-  Yi-lj i1, j lj+0[(AX)2,AY]
oxoy|. . 2Ax Ay Ay

2.3 — Representacdo de Equacdes Diferenciais Parciais (EDP) em Diferencas Finitas

Para exemplificar o método, toma-se a equacgdo de conducgdo de calor unidimensional

transiente,

ou 0%
—=a—,
ot ox2

(2.9)
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e aproxima-se a derivada temporal pela formula de diferenca avancada e a derivada espacial

pela formula de diferenca central,

ou _ u*t —uf , o%u _ Uiy —2u7" + Uiy _ (2.10)
ot At x? AX®
Assim, a equacao (2.9) pode ser expressa por
2 n+1 n 2 4 2
u U Ug —U; ul At u AX
M _ 0 - =—t 1 az(uiil—Zui”+ui"_1)+ —6—2 — a8_4 (&x)” .
ot ox At (AX) ot°| .2 oxt| . 12
nj nj
(2.11)
Este esquema é chamado de simples explicito, e o erro de truncamento (ET) é dado por:
ET = EDP — EDF = (O(At)+ O [(Ax)?]) (2.12)

onde EDP é a equacéo diferencial parcial e EDF é a equacéo de diferengas finitas.

2.4 — Propriedades das Técnicas de Diferencas Finitas

Uma determinada técnica de diferengas finitas, para levar a uma solucdo aproximada

confidvel, deve obedecer trés propriedades basicas: consisténcia, estabilidade e convergéncia.
1. Consisténcia

Para um esquema de diferencas finitas ser consistente, a representacdo da equacdo de
diferencas finitas (EDF) da EDP deve tender para a EDP quando se refina a malha, i. e.,

lim (EDP — EDF) = lim ET =0; (2.13)
#—0 #—0

em outras palavras, o erro de truncamento deve tender para zero.
2. Estabilidade

A estabilidade esta associada a problemas de valor inicial (hiperbolicos e parabdlicos).
Em solucdes numéricas por diferencas finitas, erros sdo acumulados durante os célculos.
Entdo, a solugdo é estavel se os erros ndo sdo amplificados durante os calculos numéricos de
um passo para outro.

3. Convergéncia

Um método é convergente se sua solucdo numérica tende para a solucdo analitica (i.e.,
convergéncia: Solucdo Numérica — Solucdo Analitica). De maneira geral, para problemas
lineares, todo sistema de diferencas finitas consistente e estavel é convergente; este é o

teorema da equivaléncia de Lax [52].
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2.5 — Erros Envolvidos em SolugGes Numéricas de Equagdes Diferenciais Parciais

Basicamente, os erros envolvidos na solucdo numérica de uma EDP sdo: de

Arredondamento (Round-off-error), de Discretizacdo e de Truncamento.

O erro de arredondamento deve-se ao fato de que os calculos raramente sdo feitos com
aritmética exata (acuracia finita). O erro de discretizacdo é o erro na solu¢do de uma EDP

causado pela mudanca de um problema continuo por um discreto.

Sendo D a solugdo exata da EDP (isto seria possivel em um computador com acuracia
infinita), na solu¢cdo numérica com acuracia finita, e A a sua respectiva solucdo analitica,

entdo, podem-se definir os erros de arredondamento (Ea) e de discretizagédo (Ep) como:
En=N-D, (2.14)
Eb=A-D. (2.15)

O erro de truncamento deve-se ao truncamento da série, e sua ordem de grandeza
depende do tamanho da malha; de maneira geral, quanto menor o tamanho da malha, menor é

o erro de truncamento (ET).

2.6 — Analise da Estabilidade de Fourier ou de von Neumann [51]

Uma determinada aproximacao de uma EDP por diferencas finitas pode ser consistente,
porém a solucdo ndo necessariamente convergira para a solugdo da EDP. Pelo teorema da
equivaléncia de Lax, tem-se que um esquema numerico estavel pode ser usado.

Para exemplificar o problema da estabilidade considere-se a equacao de difusao,

2
a_ou (2.16)
ot ox?
Aplicando um método simples explicito na EDP acima resulta
uin+1 _uin a n n n
= Ui, —2U; +Ui ;). 2.17
At (AX)Z ( i+1 i |—1) ( )

Se se admitir que & seja o erro na solugcdo numérica devido a arredondamentos (Ea = ),

a solugdo numérica pode ser dada por:

N=D+§  uy=upt+§. (2.18)
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Se a equacdo (2.18) satisfaz o sistema (2.17), logo:

a

(ax

Visto que D deve satisfazer a EDP, da mesma forma é verdade para o erro, i. e.,

n+l n _n+1 _ gn
Di DI + §| §| o 5 (
At At (Ax)

Dl 2D + D, )+~ (&n, — 28" +&0,). (2.19)

i+l

giml _fin _ a no_ n n
TR (&n, —2¢0 + &), (2.20)
ou
Sgin+l ~& = V(éirll —-250 + é:in—l)’ (2.21)

oAt , .
onde v = € 0 numero de Fourier de malha.

(Ax)

2

Supde-se que o erro (X, t) possa ser escrito na forma de uma série,

E(xt)=>"b, (t)e™ ™, (2.22)

mrm o, L .
onde Kk, = € 0 numero de onda param =0, 1, 2, ..., M, e M € o nimero de intervalos Ax

em L.

Para examinar a propagagédo dos erros com o aumento do tempo basta considerar um
simples termo na série, devido a equacdo de diferencas ser linear. Com estas consideracdes,

para examinar a propagacao do erro tem-se:

am(x,t):eanmeikmx :eateikmx. (223)

Substituindo (2.23) em (2.21) obtém-se:
e 1= p(eMn® _ 2 4 g TKnX) (2.24)
e utilizando a relagéo a seguir em (2.24),

ip | A-ip
cosﬂ=¥; B =k _Ax (2.25)

resulta

e*™ =1+v(2cos -2), (2.26)
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e com
o[ P)_1q_
sen (2)— 2(1 cos f3) (2.27)
tem-se:
et :1—4vsen2(§j. (2.28)

Definindo-se o fator de amplificagdo do erro (P) da forma

n+1 a(t+At) 4 ikpx
: (] e

P= fgln = at ik, x = eaAt ! (229)
; eemr

i

para que o esquema seja estavel o fator de amplificacdo deve ser menor que a unidade; logo,
utilizando a equacéo (2.28) tem-se:

P<l=1-4vsen®(B/2)<1 (Estavel), (2.30)
P>1=1-4vsen’(f#/2)>1 (Instavel). (2.31)

Usando a equacdo (2.30), é possivel determinar para que faixa do pardmetro v o

esquema simples explicito da equacéo da difusdo é estavel.

Condicdes de Estabilidade:

v< % para o caso unidimensional, (2.32)
v< % para o caso bidimensional; (2.33)
v< % para o caso tridimensional. (2.34)

Faz-se agora a analise de estabilidade para a equacdo de onda de primeira ordem no
tempo [52],
M __ M (2.35)
ot OX
usando o esquema de Lax, mostrado abaixo,
n+l un +uin—1

i+ v n n
u; :lT_E(u”l_uH) (2.36)
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onde v = c% € 0 numero de Courant de malha.
X

Procedendo de maneira semelhante a anterior, tem-se que o esquema de Lax € estavel
se:
lvI<l, (2.37)
sendo que para o caso bidimensional [53],

v=2 At (2.38)
AX

e para o tridimensional [52],

v=3 it (2.39)
AX

2.7 - Técnicas de Diferencas Finitas Aplicadas a Solucédo de EDPs [51]-[53]

Ao longo das trés ultimas décadas, muitas técnicas numéricas para a busca de solucgdes
de diversos problemas de engenharia modelados por EDPs foram desenvolvidas. No entanto,
0 usuério deve ter o bom senso de escolher uma determinada técnica. Para que se tenha uma
visdo geral dos métodos pioneiros e eficazes na solucdo de EDPs é apresentada a seguir uma

compilacdo dos principais métodos para EDPs hiperbolicas e parabolicas.

2.7.1 - Equac0es Hiperbolicas

Para a apresentacdo dos métodos de solugdes das EDPs para as equacgdes hiperbdlicas,

toma-se a equacdo de onda de primeira ordem como exemplo:

a) Equacéao de Onda de Primeira Ordem

A equacéo de onda de primeira ordem pode ser dada por:

8—u+ca—u=0, c>0 (2.40)
ot OX
u(x,0)=F(x) —-w<Xx<wo (2.41)

onde a solucéo exata de (2.41) € dada por

u(x,t)=F(x—ct)
(2.42)
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a.1l) Métodos Explicitos de Euler

Os métodos explicitos de Euler para discretizacdo podem ser apresentados das seguintes

formas:
n+l _ .n n _.n
Y U BT g ogatAx) (2.43)
At AX
e
umoul Wa Ul o ot ax?) (2.44)
At 2AX ’ ’

Aplicando a andlise da estabilidade de Fourier (von Neumann), conclui-se que estes
métodos sdo incondicionalmente instaveis. Logo estes métodos ndo servem para a solugdo da

equacao de onda.

a.2) Método de Diferencas Finitas Upstream (Windward)
A equacdo (2.44) torna-se estavel se a diferenca avancada de Z—u for trocada por uma
X

diferenca atrasada; logo,

u+l U n_.n
B LB T g, oAt AX), (2.45)
At AX

e este esquema é estavel para 0 <v <1; v =cAt/Ax.

a.3) Método de Lax

A equagdo (2.44) do método de Euler pode ser estavel se u;' for trocado por uma

n n
(Ujig +Ui )

média u’ = . Entfo, tem-se:

1
ui™ = (Uil +Uin—1)/2 . Uiy — Uil _
At 2AX

0, O(At,Ax?/At), (2.46)

e este esquema é estavel para |v|<1.
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a.4) Método Implicito de Euler

O método implicito de Euler para a discretizacdo da equacdo de onda de primeira ordem

segue a seguinte técnica:

it -l UM —umy=0, O(AL, AX?) (2.47)
At 2AX

Este equacionamento é incondicionalmente estavel para qualquer passo de tempo, e

pode ser escrito em uma forma mais compacta como

V. on+l 1_ V. n+l
Euin:l +u™ —Eui”fl =u] (2.48)
ou
d, a, O L 0 Jur] [cC,]
0 by dj a, 0 M |=| M |. (2.49)
M 0 by, dyi aws
|10 L 0 by dy u,’\‘;l_ 1Cwu |
a.5) Método de Lax-Wendroff
Este método pode ser derivado através de uma expansao em serie de Taylor da seguinte
forma,
M = Ul + Aty +%(At)2u,, L O(Atd). (2.50)
Usando-se a equacdo de onda
U, =—CUy,, € U, = C2U (2.51)
tem-se
u™ =ul - cAtu, +%02(At)2uxx +0(At%) . (2.52)

Usando-se as seguintes aproximacoes de diferencas finitas para as derivadas no espago,
u', —u' u',—2u’' —u’
ux =~ i+l i-1 ’ uxx ~ ( i+1 |2 |—l) , (253)
2AX AX

resulta a seguinte equacéo:

2042
CAt C At
uf =uf T oAX (uily —ui'y) +—2 2 Uy —2u +ufly). (2.54)



37

Este método explicito possui acuracia de 22 ordem e ET de O(Ax?,(At)?) e é estavel

sempre que |v|<1.

a.6) Método de Lax-Wendroff em Dois Passos

As equacdes (2.55) e (2.56) representam o método de Lax-Wendroff em dois passos

para aplicacdo a resolucdo da equacdo de onda.

T (IR T Yo BRI,
+

1° Passo: li2 c— T (2.55)
At/ 2 AX
Nl on un+]/2_un+1/2
20 Passo: n Yc 'WZA 2 _g (2.56)
X

Esta técnica possui aproximagao de 2% ordem e ET de O[AXZ,AtZ] e é estavel sempre
que |v|<1. Quando aplicado a equacdo de onda (linear), este método € equivalente a

formulacdo original de Lax-Wendroff.

a.7) Método de MacCormack
Este método é uma variacdo do método de Lax-Wendroff em dois passos; ele elimina a
necessidade de calculo nos pontos i + % e i — %. Este método é muito util para resolver EDPs

ndo-lineares. Quando aplicado a equagdo de onda linear, tem-se 0 método explicito preditor-

corretor.
Preditor: u p:‘“ =uf —;—i:((ui"ﬂ -ui'). (2.57)
Corretor: uM =%{u{‘ +Uu P. - ( P. pr”ll)} (2.58)

Este metodo € similar ao de Lax-Wendroff para a equacdo de onda linear.
a.8) Método de Upwind (de Bean-Warming)

Este esquema é uma variacdo do esquema de MacCormack onde é usada a formula de
diferencas atrasada no preditor - corretor.

Preditor: u," =uf —m(uin -uly). (2.59)

1 A
Corretor: Uin+1 =E|:uin +u ( p n+1 CAt

p' i~ Uni 1)_2Ax (Ui’ —2uiy +Uin2)}- (2.60)
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Este esquema é de 22 ordem com ET de O[Ax?, AtAx, Ax?]. Se (2.59) for substituida em
(2.60) tem-se:

n

u™ =uf —v(uf —Uin_1)+%‘/(‘/—1)(uin —2u; +uil,). (2.61)

Este método € estavel para 0<v <2.

a.9) Método Implicito Centrado no Tempo
Este método € obtido por duas expansdes em série de Taylor
3

=0 At + AL ] + S )+ (2.62)

At? At
ui = — At(u, )+ T(utt - ( ttt)n+1 (2.63)

Subtraindo estas equacdes, e usando

U™ = U + At(ug)f + - (2.64)

resulta
At
uin+1 =u +?[(ut)n + (ut)n+1]i +O(At3) , (2.65)
. : Uiy — Ui
e da equacdo de onda, u, =—cu, e da formula de diferenca central, u, =%, tem-se 0
X

seguinte equacionamento:

uin+1 (u |rl:il + u|+1 n+1 - —1) (2-66)

Este método é de 22 ordem possui ET de O[Ax?, At?] e é incondicionalmente estavel

para qualquer At.

a.10) Método de Rusanov (Burstein-Mirin)

Este método de discretizagéo é aplicado em trés passos, que sdo:

1% Passo: Uy, = (u norul) - %v(u{‘+1 +ul) (2.67)
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2° Passo: u{? =u] —%v(u S2 —ul,) (2.68)

3% Passo : ut =u —2—141/(—2ui”+2 +7ul, —7ul, + 2ui”_2)—§v(ui(ﬂ —ud)+

Q)

>4 (ul, —4ull, +6u’ —4u’', +ul',). (2.69)

O critério de estabilidade deste esquema é dado por: [v|<1 e 4v? —v* <@w<3.

2.7.2 - Equac0es Parabolicas

a) Equacéo da Conducéao de Calor

O problema de transferéncia de calor, dado pelas equagOes abaixo

2
ﬂ=a£ O0<xx<1
ot x>
T(x,0) = f(x) 0<x<1 : (2.70)

TO,t)=T(Lt)=0

tem solucéo exata dada por:
T(xt)=> A sen(nzx)e 7t (2.71)

i=1

com

A = ZI: f (x)sen(nzx)dx. (2.72)
a.1) Método Simples Explicito

Este é 0 método de discretizacdo mais utilizado em diferencas finitas, e é dado por:

Tin+1 _Tin =aTi:]'1 — 2Tin +Tiﬂl . O[At AX2] (2 73)
At (Ax)® | |

oAt

. s 1
Este método € estavel para 0<v <—,com v=—:7-".
2 AX

a.2) Método de Richardson

Este método € uma das variagGes do método simples explicito, e é dado por:
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Tin+1 —Tin71 _ OtTiil - 2T 4T . O[A'[2 AXZ] (2.74)
2At AX? | | |

Este método é incondicionalmente instavel; logo, ndo serve para resolver a equacéo de

conducdo de calor.
a.3) Método Simples Implicito (Laasonen)

O método simples implicito é representado pela seguinte técnica de discretizacao:

n+1 n n+1 n+1 n+1
i T =aTi+1 — 2T 4T

o ™ ,O[At, AX?]. (2.75)

Fazendo-se 82T." =T.", - 2T." + T."; , a equacéo (2.75) pode ser escrita como:

Tin+1 _Tln — a é-l-_n+1l (2.76)
At Ax?

Este método é incondicionalmente estavel.

a.4) Método de Crank-Nicholson

Neste método discretiza-se a equacao para uma média entre o valor no tempo posterior e

o atual. E dado por:

-I-'n+l _-I-'n -I-_n -I-_n+1
N @B O oA, ax?l. 2.77)
At 2 AX?

Este método é incondicionalmente instavel.
a.5) Método Combinado A

Este método baseia-se na combinagdo dos métodos simples explicito, simples implicito

e de Cranck-Nicholson, e € representado por:

Tin+1 _T_n

f62T." + (- £)52T,"
=a

A o (2.78)

onde f é uma constante; 0 <f <1. Se

el) f=0 = Método Simples Explicito,

e2) f=1 = Método Simples Implicito,
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e3) f=1/2 =  Método de Crank-Nicholson,

1 AX?
2 12aAt

ed) f = ET = O[At?, Ax*],

2 2
e5) =i oA 50 = ET =O[At?,Ax®].
2 12aAt oAt

O presente método é incondicionalmente estavel se 1/2< f <1. No entanto, quando

0< f <1/2, 0 método é estavel somente se 0 <v < TR

a.6) Método Combinado B

Esta técnica é uma variacao do simples implicito, e é representada por:

n+l n n _ _nfl 2 _n+1
1+ f)Ti LR L I L - (2.79)
At At (AX)

onde f € uma constante com o valor no intervalo; 0 <f <1. Sendo que se

f1) f=0 = Método Simples Implicito,
f2) f=1/2 = ET =O[At?,AX*],
2
£3) f =Ly AX ET =O[At?, AX*] .
2 12aAt

b) Equacéo da Conducao de Calor em Duas Dimensdes

Apresentam-se a seguir alguns métodos de discretizacdo da equacao de calor no regime
bidimensional.
A conducéo de calor em duas dimensdes é dada por:
2 2
CLRpN LG (2.80)
at aXZ ayz

e pode ter solucdo numérica segundo:
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b.1) Método Simples Explicito

Aplicando o0 método simples explicito tem-se:

1 n n. n n n
T =Ty _ TI+1J 2N+ T T 2T + T
+ , (2.81)
At Ax? Ay2
onde a condicao de estabilidade € [52]:
at i_l_i <1 , (282)
AX? Ay? | 2

1
ese Ax=Ay:>ng.

Pode-se observar que o critério de estabilidade restringe-se a metade para um problema

em duas dimensoes.

b.2) Método de Crank-Nicholson

Quando se aplica 0 método de Crank-Nicholson obtém-se:

Tif]j+1 _Ti?j a2 n+1
T=—(5 452 )(T +T; J) (2.83)
onde
Ao n TH—lj 2Tinj +T£1j A9—n TI j+1 2Tn +T| j-1
Oy Ty = : 5 =, oyTy = ) (2.84)
(AX) (Ay)®
Este sistema é incondicionalmente estavel.
Rescrevendo o sistema tem-se:
aT; ”+11 + bT,”flJ +CT;! ”+1 + bT,leJ +a ,”ﬁl =dj, (2.85)
oAt 1 oAt 1 .
onde, a=- =-—-vy, b=- =——V,, c=1l+v, +v,; e
2(Ay)?2 2 2(Ay)? 2

dfj =T, + (52+5)T

Para uma malha de 6 x 6 pontos, o sistema de 16 equacOes algébricas pode ser
resolvido para cada tempo. O sistema (2.85) requer um grande tempo de CPU, pois ndo é

tridiagonal.
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b.3) Método ADI (Direcao Implicita Alternada)

Alternando-se as dire¢fes onde se aplica o esquema implicito pode-se escrever,

2

b uirj}r]/ B irjj _ o rs2, n+y2 | 3201

31) T/z—a(é‘xui'j +5yui1j , (286)
1 2

b Ui'?? _uirj}rl/ _ r82, n+2 | 32 n+l

32) T/z—a(ﬁxuiﬁj +5yui’j . (287)

Este método é incondicionalmente estavel com aproximacdo O[(At)?, (Ax)?, (Ay)?].

2.8 — Corpos Solidos de Geometria Simétrica [51], [52]

Para exemplificar a aplicacdo do método de diferencas finitas em corpos sélidos de
geometria simétrica, considere-se um problema de difusdo de calor no caso unidimensional,
nas geometrias plana, cilindrica e esférica simétricas, cuja equacgdo é dada por:

1oT(xt) o°T poT 1
e T T g(xt); arax =0, 2.88
a ot  ax®  x & kg( ) P (289

onde

0 para o caso retangular,
p= 1 para o caso cilindrico, sendox =,
2 para o caso esférico, sendo x =r.

No caso de corpos cilindricos e esféricos sélidos, o ponto singular, r = 0, pode ser

equacionado por:

1a7(rt) o°T 1 (r.1):

=1+p)—+— arar=0. 2.89
po ( P)arz O p (2.89)

A equacdo (2.88), desenvolvida por discretizacdo em diferencas finitas para 0s nos

internos, no caso de cilindros ou esferas, conforme a figura 2.2, pode ser escrita como:



':T i+

i i=h

Figura 2.2 — Representacdo da malha para cilindros e esferas.

T - T|+1 21" +T" 1, P T +TY N 0 .
a At 52 Y6 25 k'

para i=1,2,..,M-1,

24N

Tt 1 5%y .
%:5_2{2(1+ p)(Tln ~-Ty )+ ” o 1. para i =0.

2
onde, emr =0, ZTT é dado por
r

ﬂ' _2(T-To)
or?l 8%

e reescrevendo as equagdes (2.90) e (2.91), chega-se respectivamente a

n+l P p 2gin.
T"™=r|1 2—T "+ @-2r)" 1+2 T +r o

parai=1,2,...M-1,

2.,n
To=f-2r@+p)Tg +2r@-p)T" +r 5k90 . parai=0,
onde
o At b _J 1paracilindro
52 5_ﬁ P =1 2 para esfera

com a aproximagdo O[&2, At], e b sendo o raio do corpo.

44

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)
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As equacdes apresentadas fornecem relacdes apenas para o interior do corpo, sendo

entdo necessario adicionar uma nova relacéo para a superficie.

Se na superficie for considerada apenas a troca de calor por convecgdo, em r = b, tem-

Se:

kZ—T+ h,T =h, T, = valor conhecido em r = b, (2.96)
r ,

onde T, p € a temperatura ambiente e h, & 0 coeficiente de transferéncia de calor do meio
fluido.

Considerando-se um no ficticio e uma temperatura ficticia, T,,,,, localizada a uma

distancia o (fora do dominio fisico), conforme o esboco da figura 2.3,

\E &
-1 1T TMJI
7u B+1

Figura 2.3 — Representacdo da malha na superficie de cilindros e esferas.

Tt
T

a equacéo (2.96) pode ser discretizada do seguinte modo:

k Tl\;I]+l

~ T +h, Ty =hT,, , (2.97)

e pode ser substituida na equacdo (2.93) para obter-se uma rela¢éo para o0 né M.

Tt =2rTh_ + Q= 2rBy i +2ryy + Gy ; parai=M, (2.98)
onde
p \dohy p \o
=141+ |0 =1+——|—=h,T
Pu ( ZMJ k T ( ZMJK b

_8°gm — J1parao cilindro
Gy = p=
2 para a esfera
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No caso de considerar-se apenas a conveccao, pode-se seguir o0 seguinte critério de

estabilidade para os sistemas unidimensionais:

A

rz%_%, (2.99)
m

Bm =1+(1+ﬁJ%, (2.100)

1 para o cilindro

2 para a esfera

Os célculos de FDTD aplicados a sistemas bidimensionais e tridimensionais, para
corpos de geometria simétrica e simples como cubos, cilindros e esferas, sdo andlogos aos

apresentados neste capitulo.

2.9 — Consideracdes Finais

O objetivo principal deste capitulo foi apresentar os conhecimentos e procedimentos
matematicos mais usados no método de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) para
obtencdo de solugdes das equacbes diferenciais parciais (EDPs) hiperbolicas (equacdo de
onda) e parabdlicas (equacdo da conducdo de calor). Essa técnica é a ferramenta matematica
usada neste trabalho para solucionar problemas envolvendo aquecimento e secagem de

materiais por energia de microondas.

As técnicas apresentadas devem ser escolhidas de acordo com a situacdo. Para
sistemas em que € necessario um intervalo de tempo muito pequeno, 0s métodos
incondicionalmente estaveis apresentam notaveis vantagens sobre os outros, por dar
condicdes de se trabalhar com intervalos de tempo maiores, reduzindo o tempo de execucdo

do programa.
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CAPITULO 3
APLICACAO DE FDTD NO AQUECIMENTO SOLAR E POR MICROONDAS

Apresenta-se neste capitulo a técnica empregada para solucionar o modelo matematico
usado para a secagem em cavidades multimodo. Aplica-se o Método de Diferengas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD) as equagdes de onda, de transferéncia de calor e de massa
acopladas para simular perfis de campo elétrico, temperatura ¢ umidade no interior de corpos
com geometrias cubica, cilindrica e esférica, nos regimes de excitacdo em uma, duas e trés

dimensoes.
3.1 — Modelagem do Campo Elétrico por FDTD

O objetivo deste item ¢ aplicar a técnica de FDTD a determinagdo de perfis de campo

elétrico no interior de materiais dielétricos variando em fun¢ao do tempo e do espago.
3.1.1 — Descricao do Problema

Considera-se uma operagao onde em um aplicador de microondas multimodo tem-se um
material sujeito a irradiacdo aproximadamente uniforme por toda sua superficie. As moléculas
no interior do material sdo excitadas por um determinado periodo, produzindo energia térmica
e criando um perfil de temperatura no interior do mesmo, causando a difusdo de 4gua para o
meio externo e promovendo, assim, a secagem. A figura 3.1 ilustra um aplicador de
microondas do tipo utilizado para as simula¢des de aquecimento e na parte experimental deste
trabalho. O prato que contém o material na figura 3.1 estd sempre em constante movimento

rotatdrio, quando a operacgao esta sendo executada.

Ve + L@
-
= -
raterial L
— = “

Figura 3.1 — Sistema material-aplicador.
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A determinacao da distribuicdo do campo elétrico e da temperatura dentro de materiais
homogéneos e nao homogéneos, nos quais as propriedades fisicas variam com a temperatura e
a umidade, e dependem do estado molecular, ¢ um problema muito complexo. Porém,
podem-se aplicar algumas simplifica¢des para facilitar a resolucdo do problema, sem que a
precisdo dos resultados seja severamente comprometida [25], [30].

Para facilitar a solugdo do problema analisado, sdo consideradas as seguintes restri¢oes:

1. O material ¢ homogéneo, linear, isotropico e invariante;

2. A magnitude do campo elétrico ¢ considerada igual em toda a superficie do material;

3. A poténcia util enviada pela valvula de microondas ¢ toda absorvida pelo material;

4. Os efeitos de borda sdao desprezados.

Utilizou-se para simulacdo um modelo de irradiagdo com um nimero de frentes de
ondas planas segundo a formulacdo abaixo:
1. No caso dos cubos ou paralelepipedos com arestas a, b e c,

N = 2ab+2ac+2bc
= o )

3.1)

onde, Ax ¢ o intervalo da malha, com o conjunto de pontos.
X; =x, tiAx, i=12 ..,nm

2. No caso de cilindros com diametro d € comprimento /,
- parede lateral

szrdl.

2 b

(3.2)

- bases

nd?
_ : 33
AL (3-3)

- todo o cilindro

nd
Ax?

N=2 (21+d). (3.4)

3. Para o caso de esferas com didmetro d,

_ndz

N_Ax2

(3.5)

Para exemplificar, apresenta-se o caso de um cilindro para a hipdtese da radiacdo de
microondas no regime de excitacdo bidimensional, ou seja, penetragdo do campo nas

superficies laterais e basais do corpo, conforme mostra a figura 3.2.
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EX
\H"""-\—\_l,—'-""l’/)
TleglLe |
I
| ® @ @ |—
T M i;/\ Incidéncia Lateral
lixa
i E; B
I%—rﬁ Superficie Eg—»ié;&
do cilindro
lii:']'iil-:l Incidéncia _'];/’_]‘
basal EE—

Figura 3.2 — Incidéncia da onda eletromagnética.
3.1.2 - Obteng¢ao do Campo Elétrico e da Poténcia Dissipada em Calor

Para obtencao da poténcia dissipada em calor, pode ser utilizada a metodologia descrita
a seguir.

Utilizando-se as Equacdes de Maxwell, pode-se obter a equacdo do Teorema de
Poynting[54],

v(E<T)--T-FE-L 5 % 1 (3.6)
ot ot

onde,

E = vetor intensidade de campo elétrico,

H = vetor intensidade de campo magnético,

D

vetor densidade de fluxo elétrico,
B = vetor densidade de fluxo magnético.

J =o.E ¢ adensidade da corrente de conducdo no material, sendo ¢ a condutividade elétrica

do mesmo.
B . . »

w,, = o H ¢ a densidade de energia magnética armazenada,
oD - , S

w, = e E ¢ a densidade de energia elétrica média armazenada,

V. (F XH ) ¢ a densidade de poténcia transmitida a partir da regido.
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Na forma integral:

P, = Jj .E dV é a poténcia dissipada por efeito Joule dentro da regifo,
V

w,-Ww,= I(wm —w, )dv ¢ o balanco entre as energias elétrica e magnética armazenadas
4

dentro da regido,

P, = §(177X17)d§ ¢ a poténcia transmitida a partir da regido para fora.
s

A equagdo (3.6) pode ser reescrita como:

_Ptr:Pa'+%'[Wm_We]’ (37)

o que significa que a poténcia liquida que flui através de um volume ¢ igual a soma algébrica
da poténcia dissipada na forma de calor e da poténcia reativa, proporcional a diferenca entre
as energias magnética e elétrica médias armazenadas no volume [54].

Define-se a matriz T(Nespago, Mtempo), como:

Dimensao do corpo
Nespago = € Mtempo = fempo
AX At

onde Nespago e Mtempo sdo os numeros de divisdes espaciais e temporais, respectivamente.

Considerando-se um meio de condutividade finita, o, existira uma corrente de conducao
J =c.E , sendo o resultado disto a perda de energia devido ao aquecimento pelo efeito Joule.
A equagdo da onda para um meio desse tipo tem um termo de amortecimento proporcional a
o ¢ a primeira derivada do campo em relagdo ao tempo.

Das duas equagdes de Maxwell que interrelacionam os campos,

VXH =cE+e L (3.8)
ot
(¥
_ OH
VXE =-pn, — 3.9
o — (3.9)

obtém-se a equagdo da onda,

2 'l 27 21 'nl
aE+£a—E+aE—},t.aaE—|,t.csa—E=O (3.10)
du® u Ou  9y? ot? ot
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no caso da penetragdo do campo elétrico no regime de excitacdo bidimensional.

0 para coordenadas retangulares, sendo que u =xev=y,

1 para coordenadas cilindricas, sendo que u =re v =z,

0°E

ov? 0.

2 para coordenadas esféricas, sendo que u=re

A equacdo (3.10) ¢ considerada matematicamente do tipo hiperboélica e s6 tem solugao
caso as condi¢des de contorno estejam bem definidas para as coordenadas espaciais e t. No
presente caso, considera-se o fenomeno atuando em regime permanente e realiza-se o calculo

para pequenos intervalos de tempo em que o material possa ser considerado linear.

3.1.2.1 — Condicoes iniciais

Uma das restri¢des impostas no inicio deste capitulo é que o campo elétrico em toda a
superficie do material ¢ uniforme e devido a poténcia que ¢ produzida pela valvula na saida de
sua ponta de prova, desprezam-se as perdas nas paredes do guia de ondas e do aplicador.
Logo, a primeira condi¢do de contorno ¢ que na superficie do material, ou seja, em x =

Xsuperr, € @inda para qualquer tempo t, tem-se,
-1
E;: = E,: (xSUPERF.a t) = |E0|9 (3-1 1)
onde Ej ¢ a magnitude do campo elétrico produzido pela poténcia irradiada da valvula.
Ja no interior do material, apds o instante t = 0, em que ¢ ligada a vélvula, desprezando-

se o transitorio, tem-se o modelamento mostrado a seguir.

A figura 3.3 retrata um campo elétrico de magnitude |E0| incidindo em um material

dielétrico, sofrendo perdas no meio e evidenciando a reflexdo da onda quando esta passa de

um meio para o outro.
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£y £ £q
*, L T,
E, D o
I
dielétrico
-
0 d X

Figura 3.3 — Configuragdo para a determinacdo das condigdes iniciais em um material
dielétrico, supondo incidéncia normal do campo elétrico.

O comportamento do campo elétrico em regime permanente pode ser dado por:

E =E,e®e /™

X

) (3.12)
onde
o é a constante de atenuagio (Np.m™),
B ¢ a constante de fase (rad. m™).
a ¢ dado por:
1
2 2
o= 2nf | pee, | L 14| —% | —1 (3.13)
HER0 5 2nfee, '
e B por:
1
2 2
B=2nf| nee,| ~ 1| —2 | +1 (3.14)
HEEol 5 2nfee, '

I" refere-se ao coeficiente de reflexdo e depende dos meios materiais, sendo dado por:
r="1"" (3.15)
n+n,

onde:
N ¢ a impedancia do meio dielétrico,

n, ¢ a impedancia do ar,

Considerando-se que o campo elétrico incidente tem a mesma magnitude em qualquer

ponto da superficie do corpo, pode-se escrever:
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x=0 o E=|E,| (3.16)
X=x O ‘Et‘:‘EO‘ e (3.17)
t=0 o E(x0)=0; (3.18)

Onde S, é um termo dependente da ordem de reflexdo que, por conseguinte, depende
das caracteristicas dielétricas do meio. Tomando-se como base a figura 3.3, o campo elétrico
em um ponto x qualquer do dielétrico para n reflexdes pode ser dado por:

‘Et‘ :‘EOH e—ocx“ 1 +‘Fi‘ 2ex—d) o j[2B(x—d)+] +‘Fi‘ 2 o~2ad j[2(¢-pd) +‘Fi‘ 320 Gdo(x—d)
oi(-2Bx) o j[4B(x-d}+3¢] |+ e olldopd)] i ng{(n-ax ,(n+1)o(x—d)

(3.19)
oI dhnd] | (05) oo il

Sendo |l"i| o médulo do coeficiente de reflexdo e ¢ a sua fase, pode-se representar,

=|r,| 29, (3.20)
a equacao (3.19) também pode ser apresentada em fungao de seno e cosseno:

Bl =[Eol e

{1+|F | 2o(x=d) cos[ZB(X d +(|) |1“|2 cos[ ((])—Bd |r.|3 “2ax o 4a(x-d)
cos [ZB(X 2d +3¢ |F |4 cos[ (¢ Bd)]+ +|r| o-(n-Dox o (n+D)a(x~d)
cos[B(2x — (n +1)d)+ no]+ |F| n#l) g(n+l)od g [(n+1)0-Bd)}* +

{|1_ | o20(x-d) sen[ZB(x d +¢ |1“|2 sen[ ((I)—Bd +|Fi|3e ~20x gda(x-d)

sen [ZB(X —2d +3¢]+|Fi|4 4 sen [4((])—[3d +...+|Fi|“e—(n—1)0tx o(n+Da(x-d)

sen[B(2x — (n +1)d )+ n |+ |1"i| (n+1) g -(nt1)od gy [(n+1)o—Bd)}*

(3.21)

Observando-se a equagdo (3.21), nota-se que ¢ uma série em progressao geométrica

intercalada e pode ser representada do seguinte modo:

A soma de uma progressao geométrica (PG) ¢ dada por:

(3.22)

onde:

Sy € 0 somatorio do primeiro ao enésimo termo de uma PG,
a, ¢ primeiro termo da série,

g ¢ arazdo da série,
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n € o enésimo termo da série e da ordem de reflexao.

Da equacao (3.21) extrai-se a seguinte razao da série:

q= |ri| 2 p20x eza(x—d)ej(—zﬁx)eﬂ[ﬁ(X—d)+¢] (3.23)
ou
g = [0;| 27 (=) (cos2[p — B ]+ sen 2[p — Bl ) (3.24)

para os termos da série:

0| 2 (=) ¢ [2B(x—d)+o]+|I;] e (=) cog [2B(x—2d)+3¢]+...
+|1] ne~(n-hax p(niha(x=d) o [B(2x = (n+1)d)+nd]

e

+ |1 20 (=) g [28(x—d)+d] +|T] 3720 pdu(v-d) gop [2B(x—2d)+3¢]+...
+|1] ng(n=Thox o (n+Dox(x~d) sen[B(2x — (n+1)d)+n¢|

(3.25)

(3.26)

substituindo os termos correspondentes a a,e q em podemos obter:

S {|Fi| Mme204n (505 2n [ — Bd]+ sen 2n[p — Bd]) - 1}
" {|Fi| 22 (cos2[p — Bd ]+ sen 2[p — pd]) - 1}
+ sen[2[3(x - d) + (I)]} }

{0 2 cos[2B(x — d) + o] +

(3.27)
do mesmo modo, os termos da série:
1+]0,]% €72 cos[2( — Bd )] +[T;| * e cos[4(p — Bd)]+...
[0 0+ e R cos[(n +1)0 — Bd)] (3.28)
e
T, % e sen[2(p — Bd )] +|;|* e~** sen[4(p — Bd )]+ ..
+ [0 0+ e+ sen[(n +1)0 — Bd)] (3.29)
podem ser representada como:
B {|Fl~| 2n g 2axm 20 (x=d)n (cos2n[p — Pd]+ sen 2nfp — Bd])- 1} (3.30)

S . =
" il‘i| 2720 p20(x=d) (cos2[p — Bd]+sen2[p — pd])- 1}

entdo pode-se dizer que:
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Sn = Su1 t Sm2 (3.31)
logo,

{|Fl-| 21e7204n (cos2n[p — Bd ]+ sen 2n[p — Bd])—l}
{|Fl~| 2¢72 (cos 2[p — Bd ]+ sen 2[p — Bd])—l}
{cos[2B(x—d)+d]+sen2B(x—d)+o ]}

S =

n

{1+ |F,-|eza(x_d)
(3.32)

Neste caso a amplitude do campo elétrico no interior do material para n reflexdes

podera ser dada por:
£ =|Eo || ]S (3.33)
A metodologia para calcular a amplitude do campo elétrico € interativa, estabelece-se
um valor minimo para a diferenca “DIF”, sendo que:
DIF = E,(0,,,)-E,(0,), (3.34)

ou seja, calcula-se um valor do campo para a primeira e para a segunda ordem de reflexado e
calcula-se “DIF”, se o valor deste for menor ou igual a diferenca estabelecido dé-se o valor do
campo encontrado como resultado, sendo calcula-se o campo para a terceira ordem e faz-se

nova comparagao.
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O fendmeno ¢ unidimensional, mas o fluxo do campo em uma mesma dire¢ao ocorre

em sentidos contrarios, conforme a figura 3.4.

£, £ £q
. , K} LA
E Ea Ed—a E-
Lp - . -=::I<J
ey 15 & X ExH
I; I;
dielétrico
] d .'x

Figura 3.4 — Representacdo da incidéncia da onda.

Portanto, o campo elétrico é dado pela soma vetorial:
(3.35)

Ea IEx +Ed—x

3.1.2.2 — Técnica Numérica para a Solucio da Equacio Diferencial Parcial (EDP)

Considerando-se um cilindro sélido e simétrico, de raio r = b, onde o dominio

0 <r < bé dividido por M partes, cada uma com

b (3.36)

Ar=—,
M

pode-se obter a representacao ilustrada na figura 3.5.

Enr
Enr-1
Ei+1
Ej
Ei-1 e r.ﬁ
il g
o 4 &
‘Frmﬁﬁ
o g1 2 -1 0 i+ M-1 M
r=a r=h

Figura 3.5 — Exemplo da configuracdo da malha utilizada na solugdo.
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As equacgdes em diferencas finitas sdo desenvolvidas para os nds internos, 1 =1, 2, ....,

M — 1, e para o n6 central.

No caso da equacdo da onda apenas para a direcdo radial,

+ 2= (3.37)

com

0 para coordenadas retangulares, sendo que » =X,
P= 1 para coordenadas cilindricas,
2 para coordenadas esféricas.
pode-se aplicar a técnica de resolugdo para equacdes diferenciais parciais hiperbolicas por

transformagao de varidveis [52], do seguinte modo.

Fazendo-se
OF

u=—. 3.38
Py (3.38)

e substituindo-se em (3.32) tem-se:

e
O°E pOE

€ a—u+(5 u=
Hat H or: r or’

(3.39)

O termo dependente da primeira derivada em relacdo ao tempo pode ser aproximado

como

A S (3.40)

No caso do termo dependente do espaco, além da série de Taylor, aplica-se o teorema
do valor médio. A aproximacao destes termos pode ser representada do seguinte modo
0°E, E! +E!' -2E’

i+l i
— ] (3.41)

£8Er :iEiril_Ei’il
ror 2.0 |Ar?

(3.42)



58

Assim, substituindo as equacdes de (3.40), (3.41) e (3.42) na equagao (3.39), tem-se

| At p At c At
el SR e e N IR

pe Ar ne Ar? €
(3.43)
e
E™ =Atu! +E (3.44)
onde o numero de Courant, v, ¢ dado por:
v - SAZA . (3.45)

Seguindo-se o mesmo algoritimo proposto em [52], aplica-se o método de

MacCormack, ja4 mencionado no item 2.7.1(a.7).

O método de MacCormack pode ser utilizado nas solucdes de equagdes diferenciais
parciais ndo lineares. A técnica emprega uma resolu¢do em dois passos usando o método

explicito do preditor e corretor. Aplicando-se essa técnica para (3.43) e (3.44) tem-se:

Preditores:
T A
Lo =y (B2 + Ep 2B Jev L (B2 - E1 )+ {1—0 t} u! (3.46)
i €
2. EM = Atu + E! (3.47)
Corretores:

- L Al _
Lour = (BB 2B ey 2 (B B {1—“ B(u rup )
) €

(3.48)

2. E" = At u™ +E! (3.49)

i
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Para a superficie, ou seja, no ponto M, aplica-se a configuracdo da figura 3.6.

\

t AP
E
Eat- 1 Fha|=hid

M-18 0] M+

Figura 3.6 — Exemplo do esquema da malha na superficie.

Em uma regido fora da superficie, tem-se:

n
EM+1

=|Eo| /?. (3.50)

Para que o processo iterativo seja executado da superficie do material para o interior,
calcula-se em cada célula o valor predito da magnitude do campo elétrico e, posteriormente,
corrige-se, conforme mostrado nas equagdes de (3.46) a (3.49). Em seguida, faz-se uma
analise de estabilidade na equacdo da onda para se estudar a influéncia dos valores dos

intervalos de tempo (Af) e de malha (Ax) na aplicagdo do método de solugdo escolhido.

3.1.2.3 — Analise de Estabilidade do Sistema

Para obter a informagdo sobre a estabilidade do método, ¢ necessario que seja realizada

a analise de estabilidade numérica de Fourier.

A equagdo da onda,

2F = 25 =
0 E+£a—E=u.sa—E+ u.ca—E (3.51)
ort r or ot? ot

pode ser representada por,

82E+£@— 88_A+ c A 3.52
or: r or H- ot Ro 2, (3.52)

se a derivada primeira no tempo for representada por
OE

—=A. 3.53
py (3.53)



60

Discretizando as equagdes (3.52) e (3.53) tem-se:

At
W =2 (e -2y £ )+ 2B (e - )+ 1- 22
ne Ar

2ipe Ar? €
(3.54)
E'"' =E!" + At AT, (3.55)
Chamando de & o erro de cada passo na interacao,
AN =D+¢§, (3.56)
E"=D+¢&, (3.57)
onde D ¢ a solugdo exata.
Pode-se definir a propagagao |P| do erro (fator de amplifica¢do) como:
|ﬂ=§§: (3.58)
ai

Utilizando-se as equacgdes (3.57) e (3.58), substituindo os valores de campo elétrico por

seus respectivos erros numéricos, € fazendo Ax = Ar tem-se:

0 =v € - 28 +ab e v B s e [1- 22 e (3.59)
[
no=E AGL, (3.60)
onde
vt 3.61)
pne Ax

Os erros numéricos podem ser definidos do seguinte modo:

£ =)= e e
el = E(r,t + AL) = A S (3.63)
e = g(r,1 - Af) = e M7 (3.64)

Fo?ﬂ — (%(I’+Alf‘,t)= eatejkm (r+Ar). (3.65)
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Considerando que ¢, "e &," s30 da mesma ordem de grandeza e substituindo (3.62) a

(3.65) em (3.59) e posteriormente dividindo tudo por e® e’ " tem-se:

ROV |:ejkm A Tk A _2+§(ejkm A _ ik A7 )} +(1 o At) (3.66)
i g

Denominando-se,

¢ =k, Ar, (3.67)
e substituindo-se as identidades trigonométricas

2cosp=e’? +e (3.68)

2jsen@=e’? —e7/° (3.69)

na equagao (3.66) resulta:

e —y | 2cos() =2+ L [2sen(o )] | +[ 1= 221 ]. (3.70)
2

1 €

Novamente substituindo-se outra identidade trigonométrica
—2sen2(§j:cos((p)—l, (3.71)

tem-se entao:

et :ZV{g[jsen((p)]—%enz(%j}r(l—G_AZ], (3.72)

1 €
que ¢ o fator de amplificagdo para o sistema com solucao estavel

P|=e™ <1 (3.73)

2v {2 sento 20§ o 1-22)

Faz-se agora a seguinte analise se g =90", por ser quando a equagio (3.74) atinge um

<1. (3.74)

valor numérico minimo de propagacio do erro, pois sen” [gj =1 e senp=0.Logo tem-se:

4y +(1—G—At} <1, (3.75)
&
obtendo-se,
vl 04 (3.76)

2 4e
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Aplicando-se o0 mesmo método na equacao (3.55), chega-se a:

1
alt
e = 3.77
(1-Az) G.77)
ou
ane| |1 | (3.78)
(1-At)
Logo,
- <1 (3.79)
(1-Az) '
e entao,
At <2
L. . . , L. c At
Para que a técnica seja estavel, ¢ necessaria a escolha de At <2 e Vv SE T, & com
At
v =—>-—, Ax pode ser calculado.
Ax“ e

A partir dai, pode-se calcular o nimero limite de células com o qual se pode trabalhar
com este método, sem comprometer a estabilidade dos resultados.

(Raio do corpo)

Ngrade = Ax (3.80)
ou, do mesmo modo,
largura do corpo
Ngrage > L8 o) (3.81)

Ax

Na escolha de N g, deve ser observado que a € ¢ o, modificam-se com a temperatura.

Logo, deve-se obedecer a equacado (3.76) deixando sempre uma margem de seguranga.
Com os valores do campo elétrico a cada interagdo pode-se calcular a poténcia média

dissipada na regidao de volume “dV”, pela equacao
n 1 n 2
P =70 ‘Ei (r)‘ v, (3.82)
A poténcia dissipada no meio ¢ o calor gerado por unidade de volume dentro do

material. Os resultados obtidos em Pd? servem para o calculo da temperatura, abordado no

proximo item.



62

3.2 - O Problema Térmico

Com objetivo de conhecer o comportamento da temperatura no interior de materiais
sujeitos a irradiacdo das microondas a partir das caracteristicas do processo eletromagnético,
acopla-se ao modelo matematico do campo elétrico a equagdo geral da conducdo de calor,

levando em conta as perdas por convecg¢ao e por radiagdo.

3.2.1 - Modelo Matematico para o Problema Térmico

A poténcia dissipada resulta no calor gerado no interior de um material cilindrico dielétrico
por unidade de volume, que ¢ chamado de P,. Assim sendo, a equagdo para a temperatura pode

ser dada do seguinte modo:

T, pal Fy_1oT

, 3.78
or: ror k a ot ( )
e . m? o ) w
onde « ¢ a difusividade térmica, dada em — ,e k a condutibilidade térmica, dada em e
s m
Introduzem-se as seguintes condi¢des de contorno[52]:
emt=0 2 T(r,0)= temperatura inicial T,
_ or [ 4 4
emr=d/2 O -k o h(Tsyperr. = T) + 7 € (Tsyperr. — 1) |5 (3.79)
emr=0 0 or =0, (3.80)
or
onde,

d é o diametro do corpo (m),

vy € a constante de Stefan-Boltzmann ud ,
m?K*

¢ ¢ o coeficiente de emissividade,

T, é a temperatura do aplicador (K ) ,

k ¢é a condutibilidade térmica do meio material (KKJ ,
m
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. . A . w
h ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao( 5 J .
m-K

Como o calculo do comportamento da temperatura tem que ser executado de maneira
acoplada com o fendmeno eletromagnético, mesmo se todos os termos das equagdes tiverem

condi¢des de contorno bem definidas, havera um termo dependente do espaco e do tempo:
Pi=Py(x, 5,2 1)

e a equagao devera ser solucionada também através de um método numérico.

Deste modo, obtém-se a matriz T(icspacos Mrempo)> Onde:

_ dimensdo do corpo tempo
lespaco = Ax € Nempo = Ar

lespaco € Miempo S80 0 numero de divisdes espaciais e temporais, respectivamente.

Aproveita-se a figura 2.1 que representa, em parte, uma malhagem retangular, para a
solucdo da equacao da onda por FDTD, e para simplificar, pode-se condicionar de acordo com as

caracteristicas fisicas do material analisado.

Considere-se um cilindro solido e simétrico de raio » = b. O dominio 0 < r < b ¢é dividido

por M partes, cada uma com Ar como em (3.31).

Desta forma, obtém-se a representacdo conforme ilustra a figura 3.7.

Tne
Tha-1
TiTi+1
Ty ALT
Ar

A
Ti T1T2’ \
I
..-:.'\ﬂ'-lifl"l\
o n 12 =1 i M -1 M
r=a r=h

Figura 3.7 — Configuragcdo da malha utilizada na solu¢do do problema térmico.
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Procede-se a discretizagao:

T T 4T/ -2T"

~ , 3.81
or’ (Ar)2 ( )
or . p Tm=To (3.82)
or 2iA\r Ar

TV+1_T7‘

Glz#’ (3.83)
ot At

e substituem-se as equacodes (3.81), (3.82) e (3.83) na equacao (3.78), obtendo-se:

T +TH 21" p Th-T4 (R), 17T (3.84)
(ar?) 2inr (Ar) kK a At
Logo, parai=1, 2, 3, ..., M-1, a equacao (3.84) fica:
Ar) (P,
=0 ()T(d) +O (T + 1) +®§(T,»Zl -1 +[1-20]77, (3.85)
l
com
a At
O="— 3.86
v (3.86)
0 para coordenadas retangulares, sendo Ar = Ax,
e p= 1 para coordenadas cilindricas,

2 para coordenadas esféricas.

Na superficie, é necessario o tratamento indicado na figura 3.8, onde se considera um né

ficticio “M+1” e uma temperatura ficticia Ty, localizadas a uma distancia Ar.
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Ay Ar

Tt T TMJI
o M-1] b M+1

Figura 3.8 — Esquema da malha na superficie.

Entao, tem-se no n6 M:

2
n+l _ (Ar) (Pd)M n n P n n
Ty =@ k +CD(TM+1+TM_1)+WCD(TM+1 —Tp 1 )+ (3.87)
+[1-20]ry;.
A condi¢ao de contorno em M é:
oT
-k — = [h(TSUPERF. _Too)+7/§(TS4UPERF, _Tog)]’ (3.88)
Tir —Thy
—k% = [h(TSUPERF. _Too)+7§(T;UPERF. —T;f)]. (3.89)
Logo,
n AI’[ 4 4 ] n
Ty 2_27 h(Tsyperr. —T) + ¥ € (Tsupgrr. — Too) [+ Tar1 5 (3.90)

; ,
onde Tsupere. =Thr € T =T pricapor » sendo que T ypricapor € UM dos dados de entrada.

Entdo, substituindo-se 7,;,, obtém-se a temperatura em 7, .

+1
O processo ¢ iterativo, pois o problema € nao-linear na condi¢ao de contorno.
Na operacao de aquecimento por microondas existe sempre um exaustor que retira o ar
quente e imido; por isso o céalculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgado “h” foi
efetuado segundo as correlagdes disponiveis em Ozisik [55], dependendo da geometria e do

regime de escoamento.



66

3.2.2 — Estabilidade do Método

Quanto a questdo da estabilidade, o esquema fica estavel, segundo [56], quando:

1. para o regime unidimensional

3
o {1 N AF(7§TSZPERF, + h)} < %; (3.91)

2. para o regime bidimensional,

3
o {1 N Ar(7§TSUPERF, + h):|< l; (3.92)
k 4
3. para o regime tridimensional,
3
) {1 + Ar(ygTSZPERF' - h)} < % (3.93)

onde

. . . N ) w
h é o coeficiente de troca térmica por convecgio entre a superficie e o ar ( 3 ,
m°K

¢ ¢ a emissividade da superficie do lado interno da parede,

y € a constante de Stefan-Boltzmann, 4,92.10'8 kecal m™ ' K.

Este equacionamento fornece resultados mais exatos quando a permissividade elétrica ¢ um
dado de entrada obtido por ensaios experimentais, com o comportamento variando com a
temperatura, ou seja, € = ¢ (7), quando este leva em conta a difusdo de massa de 4gua, em outras
palavras, a perda de umidade. Por isso, o proximo item deste trabalho aborda as equacdes de
transferéncia de calor e massa de Luikov [40], aplicando-as na determinacdo da temperatura e da

umidade na superficie e dentro de so6lidos dielétricos.
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3.3— Modelagem do Processo de Secagem Utilizando as Equacées de Luikov [40]

O processo fisico de retirada de umidade do corpo pode ser estudado aplicando-se as
equacdes de Luikov [40], que caracterizam o perfil da umidade em fun¢do da temperatura do
meio e do tempo de exposicdo. Pode-se acoplar essas equagdes ao sistema e assim obter os

valores de umidade do material a cada instante.

3.3.1- Modelagem da Temperatura e da Umidade

As equagdes de Luikov [40] para a transferéncia de massa e calor sdo as seguintes:

1. Equagdo da transferéncia de calor

k ., P k, _» 10T
l+cy-26 VT +4++cy-2LVU=—"—; 3.94
( sV j LtV o (3.94)
2. Equacao da transferéncia de massa
k, VT +k,V*U=pc, ‘Z—lf, (3.95)

onde
U ¢ o potencial de umidade do meio material (OM ),

kg,
k,, € o coeficiente de condutibilidade térmica da mistura [%] ,
ms

o
d ¢ o coeficiente termogradiente do meio [ X J,

: , ) k
p ¢ a massa especifica do material (;i) ,
m

. o , Ws
w € o calor latente de vaporizacao da agua (k_] ,
g

ko
Cy € capacidade de mistura B mist. ,
kg °M

¢ ¢ o fator de conversao de fase de liquido para vapor.
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k é o coeficiente de condutibilidade térmica do material (LKJ
m

Estas equagdes sdao acompanhadas das seguintes condigdes de contorno, para um corpo

cilindrico de didmetro d e raio b:

em r = b; kZ—T+hTT1+(1—g)1//amU1=O, (3.96)
r
em r = b; kmﬁ—U+km58—T+amUl:O, (3.97)
or r
parar = 0; or =0, (3.98)
or
parar= 0; o _ , (3.99)
or
onde

Tl = TSuperﬁcie - TAplicador:
Ul = USupeiﬁcie - UAplicador

€

M 74 )

(T - T o0 )
com condi¢des iniciais:

T; (b; 0) = TAplicador D (3100)
UI (b: 0) = UO - UAplicador . (3101)

Como exemplo, pode-se discretizar as equagdes (3.94) e (3.95) para corpos cilindricos e
excitagdo em uma dimensdo, aproveitando a mesma configuragdo proposta na figura 3.7,
objetivando-se utiliza-las acopladas com o caso eletromagnético, sendo que deste modo tem-se a

formulagdo a seguir.

Considere-se um cilindro solido e simétrico de raio » = b. O dominio 0 < r < b ¢é dividido

por M partes, cada uma com Ar como em (3.31).

Desta forma, obtém-se a representacdo conforme ilustra a figura 3.9:
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2 i-1 0 i+ -1 M
r=h

Ling
LML -1
U1Ui+1
-1 r A
il
g 4
.:."1"“\6
o0 i-1 [
a

1=1,2,.., M-1.

Figura 3.9 - Representagao da malha para determinagao da umidade.
Procedendo-se a discretizagao:

a) para a equagao de calor, equagao (3.94)

2 n
Tnn+1 =P M + (szl-l +T:1)+q)£(T,:l.1 +Tifl)
k 2i
/1 (U n+l Un ) (3 102)
ron S2C U U gy
k At

Atk . , (1 ~
com ®=———, onde ¢, ¢ o calor especifico do solido a pressdo constante e p novamente dado
pc, Ar
por:
0 para coordenadas retangulares, sendo que Ar = Ax,
p= 1 para coordenadas cilindricas,

2 para coordenadas esféricas.

b) para a equacdo de massa, equagdo (3.95)

u = Akn 8 (o

i 2T + Tifl)"‘

kAt ( n
PCy Ar? pcmAr2

L —2Ur UL U (3.103)

urtl=o, 5( =2+ Tl.”_l)+cpm (Ul.”+1 —2U" +U;1_1)+ (1-2®,,)Ur (3.104)
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Atk
Py AF?

m

sendoquei=1,2,..,M-le ®, =

Na superficie, ou seja, no ponto M, aplica-se a configuragdo da figura 3.10.

Figura 3.10 — Esquema da malha na superficie para a determinacgao do perfil de umidade.
Para a equagao de transferéncia de massa:

vt =(l-y,,) UL, +\;{[—mArUOO+8 (TA’; —TA’;H), (3.105)

m

onde

TA’lerl =T 4pLicADOR - (3.106)

Para a equagdo de transferéncia de calor:

it = %(l — Ay W (U;’ ~U, )—Akx[ h(TA’; - Too)+ gy( (Tl-” )4 —(7, )4]} +T (3.107)
onde

T, =T spricapor - (3.108)

As equagdes sdo resolvidas simultaneamente, formando um sistema de equagdes. T;;" e

Ut sdo substituidos na equacio de calor e na equagdo de massa, respectivamente.

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, h, foi também efetuado

segundo as correlagdes em Ozisik [55], dependendo da geometria e do regime de escoamento.
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3.3.2 - Estabilidade do Método

Em FDTD os resultados atuais dependem dos valores anteriores. Estes resultados em
métodos numéricos sdo aproximados dos valores reais e o distanciamento entre os valores
aproximados e os reais sdo chamados de erros. Em cada passo tem-se um percentual de erro e,
como sdo varias iteracdes, os erros se acumulam. Se cles estiverem fora de uma faixa de
tolerancia, ¢ dito que o sistema esté instavel. A analise de estabilidade ajuda a identificar quando
o método esta gerando resultados dentro da faixa de tolerancia. Desta forma, foram realizadas as
analises de estabilidade para as equagdes discretizadas de calor e de massa de Luikov [40], com
objetivo de se conhecer a faixa de tolerancia, a fim de proporcionar a estabilidade na obtengao

dos resultados.
a) Equagdo da energia

A equagdo segundo Luikov [40] da energia ou de calor, ja discretizada e substituida por
seus respectivos erros, conforme o método demonstrado anteriormente, é apresentada a seguir.
Nesta analise ¢ admitido que o erro na equagdo da energia ¢ da mesma ordem de grandeza do erro

na equacdo da difusdo de massa.

1 n n n n
[ Sisl ~ 51 1 §z+1 257 + 60 Sisl ~ 5; 1 §,+1 257 +¢1,
=dq| P +pay,| p )
At 2iAr? Ar? 2iAr? Ar

+Pd(§in

(3.109)

Arrumando-se esta equagdo, tem-se

gg'n+1 -4 1
— n
%+§ﬁ1—2§i +§l‘n_1 +Pd(in)

n+1_
& =loy +1+8)p0,, 4| p i~ . (3.110)

Os erros correspondentes a cada passo, também podem ser representados nas suas formas

exponenciais.

&l =g(r.t)=ee’ G.111)
£l = E(r,t + At) = eI (3.112)



72

E" = &(r,1 - At) = Mg ke (3.113)

1

g =&(r+Ar,t)= ot ¢tn (7+7) (3.114)

1

Substituindo (3.111) a (3.114) em (3.110) e desprezando o termo P( gl-"i) e posteriormente

dividindo por e“e’" | tem-se:
N [ ( ) ] ejkmAr _e—jkmAr P P
e —1=|0, +(1+3)pD , [+ +el 24 e
‘ PP, I+ P 2i , (3.115)
onde,
oAt
=5 (3.116)
e
a,, At
Py = S 3.117)
r

Substituido-se, as identidades trigonométricas

2cosP=e/nt ot (3.118)
e

2jsenf = e/t — g Snhr (3.119)
obtém-se

e _1=[o, +(1+5)ﬂq)m]|:pm+2cos(kmAr)—2:|
1

, (3.120)
'senlk,, A
e = 14200, +(1+5) 0, | {p% +cos(k,, Ar)— 1} (3.121)
Novamente substituindo-se outra identidade trigonométrica
—2sen2(gj = cos((p)—l, (3.122)

tem-se entao:
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LAt :1_4[®q +(l+5)ﬂ®m]{sen2(km2Arj_pjsengk.mAr)}
i ,

(3.123)

sendo o fator de amplificagdo para um sistema de solugdo estavel
[P =™ <1. (3.124)

Faz-se a andlise para obter-se o menor valor possivel de amplificacdo; §:900, logo

senz(gj =1 e senp =0, tem-se:

1. Para o regime unidimensional,

1
o, +(1+5)pD, <5 (3.125)

2. Para o regime bidimensional,

D, +(1+5)pd, s%-

2

(3.126)

3. Para o regime tridimensional,

1
o, +(1+5)pD, <o (3.127)

b) Equacao de massa

A equacdo, segundo Luikov, da transferéncia de massa, ja discretizada e substituida por
seus respectivos erros, conforme o método demonstrado anteriormente € a seguinte:
n+l1 n no_ gn n_Agn n
i 6 p§i+l Sir1 |, Sisl ~26ite

S5 _ g il L1+ 6). (3.128)
At T 2iar? Ar?

Trabalhando a equacdo na mesma seqiiéncia utilizada para a equacao de calor chega-se a:
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o, <
"7 2(1+9) . (3.129)
Logo,
1. Para o regime unidimensional,
®, < 2 (1+5)p@ 3.130
<5~ BP,, (3.130)
2. Para o regime bidimensional,
q><1(15)c1>- 3.131
q — Z - + ﬁ m o ( M )
3. Para o regime tridimensional,
P, < 1—(1+5) P 3.132
q — g ﬂ m?° ( M )
onde,
v = 22 (3.133)
Ar
e
O, = Lo (3.134)
Ar

O valor de At deve ser tal que garanta a estabilidade do método em qualquer instante.
Deste modo, ¢ possivel obter-se em cada camada Ar e em cada instante os valores
simulados da temperatura e da umidade de materiais dielétricos. A aplica¢do deste método e seus

resultados sdo apresentados no capitulo 4.
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3.4 — Sistema de Secagem por Energia Solar

Devido a grande importancia da secagem, ¢ conveniente desenvolver procedimentos
com objetivos de melhorar o desempenho da operacdo de secagem solar e dos secadores

solares, adaptando os métodos ja existentes as condi¢des locais.

Visando dar maior confiabilidade, organizagdo e facil execucdo dos calculos para a
secagem solar, desenvolveu-se uma modelagem matematica que expressa todas as etapas de
funcionamento e operagdo do secador, partindo da radiacdo solar captada pelo mesmo e da
energia cinética do vento captada pelo rotor savonius [62], passando pela transmissdo de

calor.

Os resultados auxiliam na observagao da faixa em que a temperatura da parede varia
durante um determinado intervalo de tempo em um dia tipico, podendo-se, assim, projetar a

faixa de tempo util de secagem durante o dia.

3.4.1 — Descricao do Problema

Toma-se como exemplo um secador constituido de um corpo cilindrico de aluminio,
posicionado na vertical, sendo o mesmo pintado na cor preto-fosco na sua parte exterior. Na
parte superior ¢ acoplado um exaustor, interligado através de um eixo vertical, a um rotor
savonius. Na parte inferior, este ¢ construido com um material isolante para diminuir as

perdas liquidas de energia térmica para fora do secador.

A operagdo no secador ¢ iniciada quando a radiag¢do solar incide sobre o corpo do
secador, que absorve essa radiacdo quase que na sua totalidade, pois a superficie é negra. Essa
quantidade de energia, na forma de calor, ¢ transmitida para o interior do secador. Nesse
processo de transmissao sdo consideradas perdas para fora, como energia desperdicada, e

“perdas para dentro”, como energia aproveitada na secagem.

Com o aquecimento do ar no interior do secador, é necessario o controle da temperatura
de acordo com o material a ser secado. Este controle ¢ realizado através da retirada de ar
quente, por meio do exaustor, na propor¢ao correta, de forma a manter a temperatura
desejada. Além disso, o exaustor proporciona a circulagdo de ar aquecido entre o material.
Neste caso, a principal varidvel a ser modelada, ¢ a temperatura das paredes variando com a

incidéncia da energia solar.
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A figura 3.11, ilustra o modelo de secador aqui estudado.

ROTOR SAVONIUS
e
TS o
VENTO .
e
E— . .
SAIDA DE AR UMIDO

_
F J_I::‘:__thq‘b EXAUSTOR

— 4

E LOCAL P/ ARMAYENAR
u. ? 0 MATERIAL P/ SECAGEM

ﬁ RADIACAO )
—_— 4

i AR AQUECIDO
=

COLETOR SOLAR

ENTRADA DE AR

TELA DE PROTEGCAQ POR SUCCAO

CONTRA INSETOS

Figura 3.11 — Configuragdo do secador eolico-solar.

3.4.2 — Balanco de Energia

As equacdes apresentadas a seguir sdo especificas para secadores eolico-solares
cilindricos verticais, devendo-se apenas ajustar as variaveis dependentes da geometria do

corpo para estender-se o célculo para secadores planos.

O equilibrio térmico no secador ¢ representado segundo a forma na figura 3.12:

Taxa média de Somatorio das _ Taxa de calor
calor incidente na perdas de calor na acumulada nas
parede do secador parede do secador paredes do secador

Figura 3.12 — Balang¢o de energia térmica na parede do secador

Para facilitar a resolucao do problema analisado sdo feitas as seguintes consideracoes:

1 - Geralmente, uma placa que possui caracteristicas de boa condutividade térmica e
espessura relativamente fina tem o Numero de Biot menor que 0,1, o que permite

considerar a temperatura homogénea ao longo da placa;
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2 - Se ndo forem conhecidas as temperaturas da superficie externa e interna, pode-se
considera-las iguais, devido a placa ser relativamente fina e o material ser de boa

condutividade térmica;
3 - Meio em estudo sem fonte de calor interna;

4 - Sdo desconsideradas as perdas para a parte superior, onde estd acoplado o exaustor ¢

na parte inferior do secador, onde hd um isolamento térmico;

5 - As temperaturas iniciais das superficies interna e externa, assim como a temperatura no
interior do secador sdo iguais a temperatura do ambiente fora do secador, sendo a

mesma consideracgdo aplicada ao coletor solar;

6 - Desconsidera-se a variagdo das propriedades fisicas do material de confec¢ao do
secador com a temperatura; massa especifica, calor especifico a pressdo constante, e

dilatacao do solido.

7 - Considera-se o secador ainda vazio, para facilitar a procura por dados de propriedades

termo-fisicas de materiais.

3.4.3 — Modelagem do Problema

Apresentam-se a seguir os métodos de equacionamento e solugdes dos problemas
abordados, divididos em 3 partes: radiacdo solar em superficies sélidas, balango térmico em
superficies coletoras e exaustdo. Para se obterem valores de radiagao solar local, na superficie

de corpos solidos € necessario conhecer as caracteristicas da radiagao solar.

3.4.3.1 — Caracteristicas da Radiacao Solar [57], [58]

Existem duas varidveis solares de relevancia para os modelos de simulacdo que

descrevem a aplicagcdo da energia solar, que sao a declinagao solar e o angulo horario do Sol.

Durante o movimento anual em torno do Sol, a Terra descreve, em trajetoria eliptica,
um plano que ¢ inclinado de aproximadamente 23,5° em relagdo ao seu Plano Equatorial. Esse
angulo ¢ denominado de declinagdo solar (8). Para um determinado local, esse angulo varia de
acordo com o dia do ano, conforme mostra a figura 3.13. A declinag@o solar ¢ dada pela

equagao de Cooper [57] e [58].



284 +n
0=23,45.sen| 360.——
365
onde:
0 = declinagdo solar (graus)
n = numero de dias do ano (calendario juliano).
21103
Eguinocio de Outono
i
21106 - ) )
Solsticio de Inverno ! Movimento de Rotagao
Sol Declinagio Solar
Tropico de Cancer 23,5 N
[Declinacio Solar
Eguador Equador
Tropico de Capricérni Polo Norte 21112

Solsticio de verdo
Movimente de Translacio

21709
Equindcio de Primavera Polo Sul

Figura 3.13 — Orbita da Terra em torno do Sol, com seu eixo N-S inclinado de um

angulo de 23,5° [58].

(3.135)

O angulo horario do Sol (wg) ¢ dado pelo seu deslocamento, no sentido leste-oeste a

partir do meridiano local, devido ao movimento da Terra. Cada hora corresponde a um

deslocamento de 15°, como pode ser visto na figura 3.14.

Figura 3.14 — Ilustragdo do angulo horario relativo ao raio incidente solar com o plano

do coletor.



79

A radiagdo emitida pelo Sol, junto com as condigdes geométricas da Terra, resultam na
incidéncia de uma quantidade de radiagdo solar quase constante, que da lugar a definicdo da

chamada constante solar sobre a atmosfera.

A constante solar, Gsc, ¢ o fluxo de energia proveniente do Sol, que incide sobre uma
superficie perpendicular a direcdo de propagagdo da radiacdo solar. O valor médio

comumente aceito para Gsc é de 1.353 W/m® + 3,33 % [58].

Devido a variagao da distancia Terra-Sol, a radiacdo da superficie extraterrestre varia

durante o ano segundo a expressao,

3605” ), (3.136)

G = Gsc (1+0,033 cos

onde,
G = radiagdo extraterrestre medida sobre o plano normal para a radiacao,
n = dia do ano segundo o calendario juliano.

A radiagdo didria extraterrestre H, em uma superficie horizontal pode ser expressa pela

seguinte expressao:

T.00

24x3600 :
- Gsc 360”].(c0s¢cosé'sena)5+ 185

H, —(1 +0,033cos
Vs 365

sen¢sen5j (3.137)

A radiacdo pode atingir um corpo pelo menos de duas maneiras: por radiagdo direta ou
indireta, sendo que a indireta, ou por meio de reflexdo ou espalhamento, ¢ denominada de
radiag¢do difusa. Quando a radiagdo difusa vem da reflexdo dos raios solares no solo, ela ¢
chamada de albedo. A radiagdo global ¢ a soma da radiagdo direta e da radiacao difusa. Com o
tempo claro, as proporgdes relativas as radiacdes direta e difusa variam no decurso do dia,
segundo a altura do Sol e as quantidades de CO,, dgua e poeira contidas na atmosfera; ha
periodos em que a radiagdo difusa pode ser superior a direta e vice e versa. Segundo Duffie e
Beckman [57], a poténcia da radiacdo difusa recebida por uma superficie inclinada pode ser

expressa pela formula:

D = Dy, .cos*(i/2) + a.Gn.sen’(i/2), (3.138)
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onde D representa a radiacao difusa em uma superficie inclinada, i o angulo de inclinagdo, Dy
a radiagdo difusa sobre uma superficie horizontal, Gy, a radiacao global sobre uma superficie
horizontal e a o albedo do solo ambiente que reflete uma certa radiacao sobre a superficie

receptora e ¢ geralmente tomado como 20% da radiacdo global recebida.

Outro parametro bésico a ser encontrado ¢ o angulo de incidéncia (0g), formado entre os

raios solares e a normal a superficie do coletor. Ele pode ser determinado por meio da

trigonometria esférica em fungdo da latitude do lugar (A), da declinacdo média do Sol (3), do

angulo horario do Sol (wg), da inclinacdo do coletor (B) e da orientacdo (¢g) da superficie

[57]. O angulo ¢4 ¢ a altura solar, angulo compreendido entre o raio solar e a proje¢do do
mesmo sobre um plano horizontal. Tem-se ainda, o &ngulo zenital do Sol (6,), que ¢ o angulo

formado entre o raio solar e a normal a superficie do coletor, o angulo azimutal do Sol (%),

que ¢ o angulo entre a proje¢do do raio solar no plano horizontal e a dire¢do Norte-Sul.
Obedece a mesma convencdo do angulo azimutal da superficie (o) que ¢ angulo que a
projecdo da normal a superficie no plano horizontal faz com a direcio Norte-Sul (. E contado

de 0° a + 180° a partir do sul, positivo a Oeste e negativo a Leste.

A figura 3.15 ilustra os diversos angulos, comentados acima, que sdo utilizados no

calculo do angulo de incidéncia (Og).

— |ZEnite

Figura 3.15 — Ilustracdo da nomenclatura para as relagdes geométricas da posi¢cdo

relativa do Sol com o plano do coletor.
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A equacdo geral para o célculo de 6g é:

cos O; =send (senk cosp - cosA senf cosds) + cosd cosw, (cosA cosf +

+ senA senf} cosds) + cosd senf} send senws. (3.139)

Conhecendo-se todos os termos da equagdo (3.139), assim como as temperaturas das
paredes externa e interna e a temperatura de secagem, a qual depende das caracteristicas da
matéria-prima e do ambiente de secagem, € possivel obter os valores da temperatura no
interior da placa em um determinado instante, conhecendo-se os valores de radiagao,
velocidade de vento e temperatura ambiente nesse instante. Um dos métodos numéricos que

pode ser aplicado na solucao deste problema ¢ o Método de Diferengas Finitas.
Devido a forma cilindrica do secador, a radiagdo direta s6 incide sobre a metade da
superficie lateral e depende do angulo de incidéncia (Og). Ja a radiacao difusa e o albedo (),

incidem sobre toda a superficie. Portanto, a taxa média de calor que incide na parede do

secador (Q) é:

O = Outbedo - Al + Opir . F. + Opyr. Al (3.140)
sendo

Quivedo = & . (Opir + Opip) = 0,2. (Opir + Opip), (3.141)
e

F=(05.A4]). cos (6). (3.142)

Assim, para a superficie que esta recebendo a radiagdo direta, tem-se:

0 =02.(0pir+Opip) . AL + 0,5 . Opir. Al . cos (Bg) + Opir. Al, (3.143)
onde:

Quivedo € 0 calor que ¢ refletido pelo solo,

Opi» € a taxa média de radiacdo solar direta incidente na parede do secador,
Opir¢ a taxa média de radiacdo solar difusa incidente na parede do secador,
Al ¢ a area da parede do secador na qual incide a radiagdo solar,

F ¢ o fator de forma,
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O5 ¢ o angulo de incidéncia,

a ¢ o albedo do solo que reflete uma certa radiagdo sobre a superficie receptora e ¢
geralmente tomado como 20% da radiacdo global recebida, segundo DUFFIE E BECKMAN
[57].

A radiagdo global ¢ obtida de dados de estagdes meteoroldgicas. A tabela abaixo mostra
a radiacdo media mensal por metro quadrado sobre a cidade de Belém do Pard, com
latitude = - 1,1754° e longitude 48,054°, durante um ano; os dados sdo do programa

METEONORM V4.0, tendo sido coletados no plano horizontal [59].

Tabela 3.1 — Radiagdo média mensal sobre a cidade de Belém do Para.

Maés Radiagig Solar | Sol Pleno
(wh/m”.dia) (h/dia)

Janeiro 4.323 43
Fevereiro 4.107 4,1
Margo 4.161 472
Abril 4.100 4,1
Maio 4.903 4,9
Junho 5.067 5,1
Julho 5.677 5,7
Agosto 6.032 6,0
Setembro 5.600 5,6
Outubro 5.871 5,9
Novembro 5.600 5,6
Dezembro 5.097 5,1

As figuras 3.16(a) e 3.16(b) representam os fluxos de calor nas paredes de um secador
solar cilindrico. Elas mostram como ocorrem as perdas, sendo a parte que ¢ transportada para

dentro do secador, a energia que é aproveitada no processo da secagem.
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Figuras 3.16 — Vistas dos cortes transversal e longitudinal, dire¢@o e sentido do fluxo de calor
nas paredes de um secador cilindrico.

3.4.3.2 — Calor Transportado por Conveccio da Superficie Externa do Secador para o

Meio Externo

A transferéncia de calor por conveccao na superficie externa do secador ¢ dada pela

segunda lei de Newton do resfriamento:
Ock = hexr AL (Texr — Tpy, (3.144)
onde,
Ocr ¢ a taxa de transporte de calor por conveccao que sai no lado externo da parede,
hexr € o coeficiente de troca térmica por convecgao entre a superficie e o ar
Texr € a temperatura externa do ar (fora do secador),

Tpr € a temperatura da superficie externa da parede.
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3.4.3.3 — Calor Transportado por Convec¢io da Superficie Interna do Secador para o

Material a ser Secado.

A transferéncia de calor por convec¢ao da superficie interna do secador ¢ dada por:

Ocr = hint- AL (Tpa - Ting), (3.145)
onde,
Ocy ¢ a taxa de transporte de calor por convecgao para o interior do secador,

hinr € o coeficiente de troca térmica por convecc¢do entre a superficie interna e o ar de

secagem
Tinr € a temperatura interna do ar (dentro do secador),

Trq€ a temperatura do lado interno da parede.

3.4.3.4 —Calor Dissipado por Radiacao da Superficie Externa do Secador

O calor dissipado por radiagdo da superficie externa do secador ¢ dado pela equacao de

Stefan-Boltzmann:

Orany = & Y AL[ (Text)’ — (Try)"], (3.146)
sendo que
Orapyé a taxa de calor dissipado por radiacdo que sai no lado externo da parede,

&ré a emissividade da superficie externa

y ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, 4,92. 10® kcal m? 1 K.

3.4.3.5 — Calor dissipado por Radiaciio da Superficie Interna do Secador

O calor trocado por radiagdo entre a superficie interna do secador € o meio interno ¢

dado por:

Orapi = & YAL[(Ted)" - (Top)’] (3.147)
onde,
Orapi € a taxa de transporte de calor por radiagdo que sai no lado interno da parede,

&q4 € a emissividade da superficie do lado interno da parede,
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¥ ¢ a constante de Stefan- Boltzmann.

3.4.3.6 - Taxa de Acumulo de Energia por Unidade de Volume na Parede do Secador

A taxa de acimulo de calor nas paredes do secador ¢ dada pela equagao:

dE =p.V.c,,.%dt. (3.148)

Substituindo V por Ar.Al, onde Ar ¢ a espessura da parede,

dE = p.(Ar).cp Al %dt, (3.149)

onde, p é a massa especifica e ¢, o calor especifico do material a pressdo constante.
Assim sendo, o balanco fica:

O - X Perdas para dentro e para fora do secador = Q4 cum

0,2.(Opir + Opip).Al + 0,5.0pir.Al.cos(Og) + OpirAl

'(QCE + QCI + QRADf+ QRADd) =p (AI’)CP.AZ. aTé)tC’ t) . (3150)

Substituido-se (3.144) a (3.147) na equacdo (3.150) tem-se:
0,2-(QDir + QDif).Al + 0,5.QD,~,.AZ.cos(GS) + QD,_'/:AI - {hEXT.AZ.(TEXT— Tp_f) +

EYAL[(Texn)' — (Tpp'] + hive.AL(Tpa - Tivg) + E0YAL[(Tra)' - (Tvn)']} =

p.(Ar).cp.Al.aL’:’t), (3.151)
com condi¢do de contorno:
em t=10 :> T(x, 0) = TAMBIENTE- (3152)

Para o caso em estudo, a temperatura varia com o tempo € o espago Tpq(x, t), Tpa(x, t).
Logo tem-se:

AT0t) = —— 10,20 + Oy, Al + 0,5.0py. ALcos(Og) + Oy Al +
p(Ar).Alc,,

- hgxr AL (TEXT— Tp_/(x, t)) + ff Al.[(TEXT)4 — (Tp_f(x,t))4] + hivr AZ.(Tpd(x,t) - T[NT) +

+ &1y AL[(Teax,0) - (Tn)'] - (3.153)
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A expressao anterior ¢ uma equacao diferencial parcial nao linear de primeira ordem no
tempo e nao tem solugdo analitica. Neste caso, entdo, recorre-se a um dos métodos numéricos

de solucdo de equagdes diferenciais.

Conhecendo-se os valores de radiacdo, velocidade de vento e temperatura ambiente, é
possivel obter-se os valores da temperatura no interior do secador em um determinado
instante. Um dos métodos numéricos que pode ser aplicado na solucdo, ¢ o de Diferengas

Finitas.

3.4.4 - Discretizacao do Modelo

O balanco de energia térmica nas paredes do secador sujeito a irradiagao solar é:

n+l _ At

i m {0,2. (QinDir + QinDif) AL+ 0,5 . (Qz’nDir) Al . cos(Bg) +

(QinDif ).Al - {hexr. Al. (Tir}NT —Tln) + {rr. Al {(TI%XT)A — (Tln )A} + hr . Al

(Tl-” - inINT) + 4. 1. Al.{(Tl-”)4 —(Ti'}NT)A} B+ T (3.154)
com coeficiente convectivo segundo [55] para o meio externo ao secador dado por:
EXT —— >
secador
onde (3.155)

ky € a condutividade térmica do ar,
Dyecador € 0 didmetro do secador,
Nugxyr € o nimero de Nusselt para o meio externo ao secador,

com o numero de Nusselt [55] para o meio externo ao secador sendo:

1/2
Nupey 03 (Y02 Rekr P [ Repyr V2| (3.156)
gxr =Y ll N (0,4/Pr)2/3 J 1/4 282000
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onde

Pr ¢ o nimero de Prandtl, definido pela relagao

pr=" (3.157)
(04

v ¢€ a viscosidade cinematica do ar,

«a ¢ a difusividade térmica do ar.

O nimero de Reynolds [55] para o ar no meio externo ao secador ¢ dado por:

Re — (par Vveztlo 'Dsecador ) ' (3 158)

onde
P, € amassa especifica do ar,
4, € a viscosidade do ar,

Veento € @ velocidade do vento.

O coeficiente convectivo segundo [55] para o meio interno ao secador € obtido por:

k . Ni
s ”IN_T), (3.159)
Dsecador

h[NT =
onde
ky¢é a condutividade térmica do ar,

Nujnr € o numero de Nusselt para o meio interno ao secador.

Para o meio interno ao secador o niimero de Nusselt [55] ¢ dado por:

U . (f/g)(RelNT_)Pr
e [1,07 + 12,7(f/8)1/2J (Pr2/3 _ 1)' (3.160)

O niimero de Reynolds para o ar no meio interno ao secador ¢ obtido de:

(p ar Vvem‘o .D sec ador )
Mgy

Re v =

(3.161)

onde
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f¢é o coeficiente de atrito para tubos lisos ou rugosos:

para Rep, o nimero de Reynolds relativo ao didmetro do secador Rep > 10*

f=(1,82log Re;,—1,64) %, (3.162)
para Rep > 2. 10*

f=0316Rev>, (3.163)
e para 2. 10* < Renr <3.10°

f=0184Rep:. (3.164)

3.4.5 - Calculo do Coletor e do Diametro do Exaustor

O comprimento do coletor plano, que tem a finalidade de pré-aquecer o ar para que este

entre no secador ja na temperatura de trabalho, pode ser calculado por [55]:
dh = dT 3.165
ofan-"nr f (3165

onde:
Q¢ a taxa liquida de calor absorvida pelo coletor,

L ¢ comprimento do coletor,
V,, € avazao do fluido no interior do coletor,

A ¢ area do coletor em contato com a radiacdo solar direta,
¢, € calor especifico do fluido a pressdo constante,
Tk é temperatura de entrada do fluido ou temperatura ambiente
Ts € temperatura de saida do fluido ou temperatura de secagem.
Apo6s determinada a temperatura e a quantidade de calor conduzido no interior do

secador, determinam-se as dimensdes do rotor savonius e das pas do exaustor, de maneira a

garantir a temperatura desejada.

A quantidade de calor necessdria para elevar a temperatura de uma certa massa de uma

substancia qualquer ¢ dada pela equacao:
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AQ =0y .c, AT, (3.166)

sendo que, no caso do secador, AQ ¢ igual ao calor conduzido (q.) para dentro deste, ou seja,
as perdas de calor da parede para dentro do secador.

Da mesma forma, a massa de ar, Q,,, que ganhou calor e que deve ser retirada para que
se obtenha a temperatura de trabalho desejada é:

Aq

Cp (Tint. - Ttrabalho )

Ou = : (3.167)

onde:

cp € 0 calor especifico do ar a pressdo constante,

T, apaino € @ temperatura de trabalho expressa em funcdo do material que se deseja secar,
T:,; ¢ atemperatura dentro do secador,

Aq ¢ a taxa liquida de calor que deve ser retirada do interior do secador.

O célculo do diametro do exaustor € baseado na equacdo de conservagao de massa para
regime permanente sem acimulo de massa. Esta ¢ dada por:
onde A ¢ a area coberta pelas pas do exaustor e V € a velocidade com que o ar estd sendo
retirado de dentro do secador.

Deste modo, o didmetro “D” das pas do exaustor sera:

4.
D= /EQ—HMV (3.169)
f’. .

onde ¢, ¢ a eficiéncia do processo de exaustdo,

Qwum ¢ a quantidade de massa de ar por unidade de tempo (vazao massica),
V¢ a velocidade tangencial do exaustor.

Como o exaustor esta acoplado ao rotor savonius através de um mesmo eixo central
posicionado na vertical, conforme figura 3.17, a relacao entre as velocidades do rotor e do

exaustor fornece a seguinte expressao [60]-[62]:

Vsav = 1,8.Vyex (3.170)
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onde:
Vsav € a velocidade do rotor savonius,

Vvex € a velocidade média do vento

ROTOR
SAVOHIUS

-
L1
f =3

~s— EIX0 CENTRAL

~4—EXAUSTOR
Figura 3.17 — Vista em detalhes de um rotor savonius

Foram considerados, entre outros, alguns fatores, como eficiéncia do exaustor e

resisténcia do sistema eolico, devido ao atrito.

Deste modo ¢ possivel obter-se em cada instante a temperatura simulada no interior do
secador, apos o fluxo entrar em regime e fazer o controle através da operacdao da exaustao. A
aplicacdo deste método e seus resultados sdo apresentados no capitulo 4, onde se apresentam

os valores simulados das temperaturas na superficie e no interior de um secador.

3.4.6 - Consideracoes Finais

As metodologias abordadas neste trabalho foram aplicadas neste capitulo para obter
solugdes das equagdes diferenciais parciais que representam problemas fisicos de secagem por

microondas e solar.

Deu-se énfase sobretudo a solugdo numérica por Diferencas Finitas no Dominio do
Tempo (FDTD) e a questao da estabilidade das solucdes devido ao problema de acoplamento
entre as equagdes, pois o fendmeno de propagacdo das ondas eletromagnéticas dentro de um
material, ocorre muito mais rapido que o fenomeno de geragdo e condugao de calor, que por

sua vez, ocorre bem mais rapido que a transferéncia de massa, mas ocorrem simultaneamente.

Para ter-se as validagoes dos métodos abordados ¢ necessaria a obtencao de valores de
simulagdo e de ensaios experimentais para propdsito de comparagdo, sendo por isso a

aplicacdo dessas técnicas e seus resultados apresentados no proéximo capitulo.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por ensaios experimentais e por
simulacBes dos modelos matematicos, considerando-se excitagdes uni, bi e tridimensionais,
para corpos com geometria simétrica e simples (cubo, cilindro e esfera). Os resultados
experimentais sdo com relacdo a temperatura da superficie e umidade total da batata e da

banana, sujeitas ao processo de aquecimento por microondas.
4.1 — Resultados do Regime de Excitacdo Unidimensional

Sdo apresentados os resultados das simulagbes para o0 regime de excitagcdo
unidimensional, conforme apresentado na figura 4.1, que configura a onda penetrando no

material pela face em x = 0 e pela face oposta, simultaneamente.

nk’
X

E'XH E"XH™

Figura 4.1 — Esquema de incidéncia da onda no material.

As simulagdes foram realizadas para a banana, nos formatos cubico e cilindrico, com as

seguintes dimensdes:
a) Cubo
lado = 0,02 m
b) Cilindro
altura=0,02 m

diametro = 0,02 m



A seguir apresentam-se, nas tabelas 4.1 e 4.2, os dados da operacgéo e algumas

caracteristicas fisicas da banana.

Tabela 4.1 — Dados de entrada para a simulacdo da banana

Dados de Operacao
Poténcia Gtil (W) ‘ 880
Freqiiéncia (GHz) ‘ 2,45
Temperatura ambiente (°C) ‘ 25
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A tabela 4.2 apresenta os dados das propriedades fisicas da banana, que foram utilizados

na simulacao.
Tabela 4.2 — Propriedades fisicas da banana [63]-[65].

Propriedades Fisicas a 27° C

Massa especifica (kg/m°) 980
Calor especifico (W.s/kg. K) 4.159
Umidade (% massa) 76
Condutividade térmica (W/m.K) 0,481
Difusividade térmica (m%/s) 1,18 x 107
Permissividade elétrica relativa 48 - j5,4

4.1.1 - Simula¢do da Amplitude do Campo Elétrico

O resultado da simulacéo para o campo elétrico, obtido pelo método apresentado neste

trabalho, foi comparado com a solucdo analitica obtida para um instante “t”.

A figura 4.2 apresenta os resultados das simulag@es tedricas de trés metodologias de

solucdo para o célculo do campo elétrico em meios dielétricos.

As simulacbes foram realizadas com poténcia Util de 550 W para uma amostra de

banana em forma de cubo, irradiada por microondas em duas faces opostas, como mostra a

figura 4.1. Optou-se por simular com poténcias diferentes para que a influéncia desta seja

observada durante as operag6es no curso do trabalho.
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Figura 4.2 — Comparacéo entre os métodos analitico e numéricos para o célculo do campo
elétrico (CE).

a) Simulacéo analitica

Na simulagcdo analitica foram utilizadas as equacdes (3.29). Como a irradiagdo é

efetuada em duas faces opostas, aplicou-se a soma dos vetores, conforme a equacéo (3.30).

b) SimulacGes numéricas

A curva em cor azul da figura 4.2 foi produzida pelo Método Simples Explicito de
FDTD, levando em consideracdo o valor de v, que é chamado de numero de Courant de

malha, conforme a equacéo,

2
yo_ 24t 1. (4.1)

u(e+20 At) Ar?

Os testes foram realizados em microcomputador Pentium IV de 1,6 GHz de freqiéncia
de “clock”, com 256 MB de memdria RAM. A solucdo foi obtida em 16 horas de
processamento, para 24 segundos de operacdo (processo), devido At ser muito pequeno, da
ordem de 10 s.

No Método de FDTD Simples Explicito, empregado neste trabalho, fez-se uma pequena
modificagio no termo E;" na equacio (3.44), por uma média entre os valores preditos e o

valor no tempo atual da seguinte forma:
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Ein = %(En”’ + Einj (4.2)

Da figura 4.2 pode-se notar a excelente concordancia entre os resultados analiticos e

numéricos dos Métodos Simples Explicito e Simples Explicito Modificado. Nos métodos

numéricos foram usados 100 intervalos de subdivisdes (Ax = 0,0002 m).

No Método Simples Explicito o tempo de CPU foi de 16 horas, uma vez que At = 10™'s.
Vale salientar que um At pequeno proporciona um numero muito grande de operagdes

aritméticas e acarreta problemas na estabilidade do método.

Para o Método Simples Explicito Modificado, observou-se uma reducdo consideravel
no tempo de CPU, ja que para 480 segundos de simulacdo operacional o tempo de
processamento diminuiu para 13 segundos para o regime de excitacdo unidimensional. E
importante comentar que o tempo de processamento varia segundo o tamanho do material e o
regime de excitacdo. A modificacdo feita também proporcionou uma maior estabilidade no

método.

A figura 4.2 mostra que os dois métodos produziram resultados proximos dos valores
analiticos, comprovando (teoricamente) que o método modificado pode ser utilizado para o
calculo do comportamento do campo elétrico no interior de materiais dielétricos sujeitos a

irradiagéo de microondas no regime unidimensional.

A permeabilidade magnética, como se esta trabalhando com materiais bioldgicos, €

considerada de valor igual ao do vacuo, logo o valor relativo considerado € igual a 1.

4.1.2 — Materiais de Formato Cubico

Neste sub-item séo apresentados os resultados das simulagGes utilizando o modelo
desenvolvido neste trabalho. S&o simulados os comportamentos de magnitude do campo
elétrico e perfis de temperatura para materiais de forma geométrica clbica, cilindrica e
esférica, para os regimes de excitagdo uni, bi e tridimensional, sendo que, uma das suposi¢des
é de que o material € homogéneo. O regime unidimensional foi simulado para o cubo, cilindro
e esfera, o bidimensional apenas para cubo e cilindros, enquanto que o tridimensional foi

executado apenas para o cubo.
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Nesta fase de experimentos incluiu-se a simulacdo com dois tipos de materiais
organicos da classe dos alimentos: a batata e a banana, no objetivo de comparar os resultados

de simulacéo.

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam dados da operacéo e algumas caracteristicas fisicas da
batata.

Tabela 4.3 — Dados de entrada para a simulacéo da batata

Dados de Operacao
Poténcia Gtil (W) ‘ 880
Frequéncia (GHz) ‘ 2,45
Temperatura ambiente (°C) ‘ 25

Tabela 4.4 — Propriedades fisicas da batata [63]-[65].

Propriedade Fisica a27°C
Calor especifico (Ws/kg. K) 3.517
Massa especifica (kg/m°) 926,6
Umidade (% massa) 81,5
Condutividade térmica (W/m.K) 0,554
Difusividade térmica (m%/s) 1,7x 107
Permissiv. elétrica relativa 53-j7,3

A seguir sdo apresentados alguns resultados de simulacdo do campo elétrico e de
temperatura para os dois materiais, iniciando cada apresentagdo pela banana, sendo também

tecidos alguns comentarios.

A figura 4.3 configura a posicao do eixo referencial que é utilizada para apresentacao
1)
X

Figura 4.3 — Configuracdo da posicéo do eixo no material.

dos resultados.
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As figuras 4.4 e 4.5 mostram o comportamento simulado do perfil do campo elétrico
para as excitagdes somente pelo lado direito (cor verde) e somente pelo lado esquerdo (x=0),

(cor vermelha) do cubo de banana.

As curvas foram simuladas para um intervalo de tempo, At, em que as alteracdes das

propriedades fisicas do material podem ser desconsideradas.

Campo Elétrico x Deslocamento — Superficie em x = 0
(banana)
—face oposta
35.000

’g 30.000 -
2 25000 \/—-\ NN /\/—
5 / \
‘= 20.000 -
©
w 15.000
o
o
= 10.000 -
©
O 5.000 -

0 ‘ T T

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Deslocamento (m)

Figura 4.4 — Comportamento do campo elétrico no interior do material (banana), em regime

de excitacdo unidimensional.

Os perfis obtidos da figura 4.4 mostram a amplitude do campo elétrico atenuando

conforme a onda penetra no material.

Observou-se que, como o valor da profundidade de penetracdo da banana (8y), calculada
segundo a equacdo 1.2, obtida para essas condicdes de trabalho, foi de 6, = 0,05 m, portanto, a
onda ultrapassa o corpo de 0,02 m, refletindo poténcia ao chegar na superficie oposta. Essa
poténcia refletida ira somar-se a poténcia incidente ocasionando o padrdo de interferéncia da

figura.

O comprimento de onda (A,) obtido na simulagéo foi de A, = 0,018 m e, observando-se

as curvas da figura 4.4, conclui-se que ha coeréncia com o resultado.
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A figura 4.5 compara as curvas da figura 4.4 com os dados simulados para uma

excitacdo unidimensional, de acordo com os dados da tabela 4.1 e 4.2.

60.000

Campo Elétrico x Deslocamento

(banana)

—CE (FDTD)
—— CE (Analitico)
—— CE (Analitico)

40.000 -

30.000 -

20.000 -

Campo Elétrico (V/m)

10.000 +

0

50.000 7=~

0,000

0,005

0,010
Deslocamento (m)

0,015

0,020

Figura 4.5 — Comportamento do campo elétrico (CE) dentro do cubo de banana.

As curvas em vermelho e verde representam o perfil do campo elétrico formado devido

a excitacdo pelo lado esquerdo (curva em vermelho) e pelo lado direito (curva em verde) sdo

calculadas analiticamente pelas equagdes (3.29) e (3.30). Observa-se que se forem somadas

suas magnitudes, tem-se a curva superior em cor azul, representando o campo total no interior

do material. Observa-se nas curvas inferiores o efeito da atenuacdo do campo elétrico quando

sua amplitude decai conforme ele se desloca no material.

A figura 4.6 compara as curvas obtidas analiticamente para a excitagdo em uma face do

cubo de cada vez, com os dados simulados para uma excitagdo unidimensional, de acordo

com os dados das tabelas 4.1 e 4.2, sendo que essa mostra em diferentes cores, apenas a

excitacdo para faces opostas do material.
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——Duplo-Uni FDTD
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Figura 4.6 — Comportamento do campo elétrico dentro do cubo de batata.

Na figura 4.6, a legenda Duplo-Uni FDTD refere-se a uma excitacdo em duas faces
opostas do cubo, com o perfil calculado em FDTD. O Uni face normal refere-se a uma
excitacdo do lado direito e Uni face oposta, a excitacdo pelo lado esquerdo de um mesmo

cubo, ambos calculados pelo método analitico.

Como a fator de perdas da batata é maior que o da banana (tabelas 4.2 e 4.4), a figura
4.6 mostra que had uma maior dissipacdo de energia na batata; por isso a amplitude do campo
elétrico € sempre menor que no interior da batata. Alem disso, tem-se que o coeficiente de
reflexdo, calculados segundo equacdo (3.15), nestas configuracdes de poténcia e freqliéncia €,
na batata I'paa = 0,76 € na banana de I'panana = 0,75, logo hd um acréscimo de magnitude no
campo elétrico ao longo do corpo da batata um pouco mais acentuado que no da banana,
lembrando que foi considerado apenas a reflexdo de primeira ordem. A batata reflete mais
poténcia, mas em compensacdo atenua mais ao longo do material, configurando um perfil de
campo elétrico menor quando comparado com o perfil de campo elétrico da banana.
Observando que os valores da tangente de perdas calculados conforme equacdo (1.4) para
batata (0,1377), € maior que para a banana (0,1125), pode-se concluir que a batata absorve
mais poténcia em seu interior.

A figura 4.7 representa 0 comportamento do campo elétrico no interior do material em

funcdo do tempo de excitacgéo.
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Figura 4.7 — Comportamento do campo elétrico em funcdo do tempo (banana).

A figura 4.7 mostra que ndo houve alteracdo na magnitude do campo elétrico em funcéo
do tempo, pois o valor do campo elétrico na superficie, por suposi¢cdo, ndo sofre alteracdo e a
permissividade néo foi considerada fungdo da temperatura do meio. Para um resultado mais
proximo da realidade as propriedades elétricas do meio devem ser consideradas func¢fes da
temperatura. O grafico do comportamento do campo no interior da batata em funcdo do tempo

de excitacdo segue as mesmas caracteristicas do perfil mostrado na figura 4.7.

4.1.3 — Temperatura no Interior do Material

A temperatura no interior do material modifica-se conforme as propriedades fisicas do
mesmo e do tempo de atuacdo das microondas no corpo. Aqui apresentam-se alguns
resultados obtidos da simulacdo para irradiacdo no regime de excitacdo unidimensional

conforme a figura 4.1, para a banana e a batata.

A figura 4.8 representa a simulagdo do comportamento da temperatura no interior da
batata:
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Figura 4.8 — Comportamento da temperatura em fungéo da posi¢do no interior do material.

De acordo com a simulacdo, observa-se pela figura 4.8 que o perfil de temperatura tende
inicialmente a acompanhar o comportamento do campo elétrico, devido a poténcia dissipada
no volume do material ser diretamente proporcional ao quadrado do campo elétrico. Nota-se
também que a curva apresenta um aumento de temperatura proximo a interface materia-ar, o

que era esperado ocorrer, pois é onde ocorre a troca de calor com o meio externo.

Da figura 4.8 pode-se notar que nas regides mais proximas da superficie existe uma
maior dissipacdo de energia até t = 80 s. Nessas regibes (0 < x < 0,05 e 0,015 < x < 0,02)
existe um fluxo de calor por conducdo tanto para o interior quanto para a superficie do corpo.
A partir de aproximadamente t = 80 s, a regido 0,005 < x < 0,015 se apresenta com
temperatura aproximadamente uniforme e o fluxo liquido de calor se dé para fora do corpo. E
observado também que a medida que a energia eletromagnética vai se dissipando no interior
do material, a temperatura do corpo vai aumentando devido a taxa de perda de energia (calor)
para 0 meio externo ser menor que a energia gerada pelo efeito das microondas. Ap6s um
intervalo de tempo de atuagdo estas entram em equilibrio térmico e a geragéo de calor iguala-

se as perdas.
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A figura 4.9 apresenta 0 comportamento da temperatura no interior da batata em funcéo

do tempo de excitacao.

Temperatura x Tempo (batata)
50
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—~ 45 n .
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g gdo (m) —0,0022m
S 40
=
© ——0,0044 m
® 35
% 0,0066 m
= 30 -
——0,0110 m
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0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 4.9 — Comportamento da temperatura no interior do cubo (batata) em funcdo do tempo

de operagéo.

A taxa liquida de irradiacdo ainda € pequena, devido a suposicdo da irradiacdo incidir
somente em duas faces do cubo unidimensional. Nota-se, contudo, na figura 4.9, um
crescimento da temperatura com o tempo, com tendéncia a entrar no regime de equilibrio
entre geracdo e perdas de calor. Observa-se também que ndo ha grandes diferencas de
temperatura entre pontos localizados no interior do material. Por exemplo, entre as curvas do

centro e da superficie, a diferenca é de 5 °C no final de t = 480 s de simulag4o.

A figura 4.10 representa 0 comportamento da temperatura no interior da banana

para uma simulacao de 480 segundos.
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Temperatura x Deslocamento (banana)
45 —1s
——40s
——80s
40 A —120s
e — | ety
s+ 200's
= 240 s
o
230 - Tempo (s) 280 s
£ ——320s
()]
= 380s
25 400 s
——440 s
20 : : : ——480s
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Deslocamento (m)

Figura 4.10 - Comportamento da temperatura em funcéo da posic¢ao no interior do cubo

(banana).

O comportamento da temperatura na figura 4.10 assemelha-se ao da figura 4.8, da
batata, pois os dois produtos tém permissividades proximas e sdo de uma mesma classe de
material, organico alimentar. Observa-se, porém, que a batata tem uma pequena diferenca no
perfil de aquecimento, um pouco mais acentuado, pois os valores de amplitude de campo
elétrico sdo menores que os calculados para a banana; mas, como foi observado nas figuras
4.5 e 4.6, o campo € mais atenuado no interior da batata, que dissipa mais poténcia no seu
interior quando comparado com a banana. Além disso, tanto o valor do termo dissipativo da
permissividade da batata (j7,3) quanto o fator de perdas calculado pela equacéo (1.4), 0,1377,
sdo maiores que da permissividade da banana (j5,4) e 0,1125 respectivamente, o que justifica

a coeréncia dos resultados da simulagdo com a teoria.

A figura 4.11 mostra o comportamento da temperatura em fungdo do tempo de

excitacéo.
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Figura 4.11 — Comportamento da temperatura no interior do cubo (banana) em funcédo do

tempo de operagéo.

Observam-se algumas diferencas de perfis ao longo do tempo para cada ponto. A curva
em cor azul é o ponto mais proximo do centro e a curva em cor verde o0 ponto mais préximo
da superficie. Elas mostram maiores diferencas entre os perfis, 0 que pode ser explicado pela
figura 4.10, pois no inicio, até aproximadamente 33 segundos, a temperatura € menor no

centro e ao final de 480 s é maior no centro do material.

Para melhor ilustrar os comportamentos da temperatura para a batata e a banana,
variando no tempo e no espago, produziu-se uma figura em 3D, com 0 objetivo de
proporcionar uma melhor compreensdo do fendmeno de aquecimento para os dois materiais

em questdo, (figuras 4. 12 e 4.13).
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Temperatura x Espaco x Tempo (batata)
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Figura 4.12 — Vista em 3-D do comportamento da temperatura no interior do cubo de batata

no regime de excita¢do unidimensional.

Temperatura x Espago x Tempo (banana)

Temperatura (°C)

Figura 4.13 — Vista em 3-D do comportamento da temperatura no interior do cubo de banana

no regime de excita¢do unidimensional.
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4.1.4 — Materiais de Formato Cilindrico

Da mesma forma que no item anterior, sdo apresentados e analisados a seguir 0S
resultados obtidos das simulacdes em corpos cilindricos no regime de excitacdo
unidimensional, conforme apresentado na figura 4.14, que ilustra a onda penetrando no
material pela superficie lateral no sentido radial. A figura 4.15, mostra a posicao, adotada, do

eixo sobre o material cilindrico que auxiliara na apresentacdo das figuras.

Ffﬁf_qﬁﬁ“ 7
— \.‘“‘———’ﬂ"/ —
— @I*@l*@ =
Ex#H | |g"5f e |—Ex# ¥
L
Nt

Figura 4.14 — Representacdo da incidéncia das ondas ~ Figura 4.15 — Posicéo do eixo.
eletromagnéticas no material cilindrico.

As figuras 4.16 e 4.17 mostram que o campo elétrico no centro depende da
profundidade de penetracdo da onda eletromagnética.

Campo Elétrico X Raio (batata)
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Figura 4.16 — Comportamento do campo elétrico dentro do cilindro de batata.
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Campo Elétrico X Raio (banana)
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Figura 4.17 — Comportamento do campo elétrico dentro do cilindro de banana.

Neste caso, como o material tem didmetro 0,02 m, menor que a profundidade de
penetracdo da onda, 0,05 m, calculada a partir do inverso da equagédo (1.2), esta atravessa
completamente o material e reflete para o interior parte da energia irradiada. No centro do
material tem-se um ponto de simetria, pois uma das consideracgdes iniciais é que a modelagem
é voltada para materiais de formas geométricas simétricas. E importante salientar o efeito da
reflexdo, pois como a onda atravessa o material, o efeito da reflexdo contribui bastante para o
aumento de poténcia no meio material. No caso da banana o coeficiente de reflexao, calculado
segundo a equacdo (3.15), é 0,75, .

As figuras 4.18 e 4.19, representam o comportamento da temperatura no interior da
batata e no interior da banana, respectivamente. Esta simulacdo foi executada para 480

segundos de processamento.
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Figura 4.18 — Comportamento da temperatura em funcao da posicao dentro da batata em

forma cilindrica.

Na figura 4.18 o formato do comportamento da temperatura ocorreu devido a largura do
corpo. Quanto maior a largura, menor € a temperatura no centro, o que esta relacionado com a
profundidade de penetracdo da onda. A temperatura tende a diminuir no centro para uma
mesma poténcia se for aumentada a largura do corpo. Se o raio do corpo for maior que a
profundidade de penetracdo da onda ndo ha geracdo de calor no centro, e ird ocorrer a
transmisséo de calor apenas por conducdo. Se se comparar a figura 4.18 com a figura 4.8,
verifica-se que ha uma diferenca de temperatura de cerca de 14 °C entre a temperatura da
superficie e do centro do material na figura 4.18, enquanto que na figura 4.8 essa diferenca é

apenas de cerca de 5 °C.
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Figura 4.19 — Comportamento da temperatura em funcao da posicao dentro da banana em
forma cilindrica.

Pode-se observar nas figuras 4.16 a 4.19, que, segundo os resultados de simulagcdo, uma
maior quantidade de poténcia liquida é absorvida na batata. Acompanhando-se o
comportamento dos perfis de campo elétrico para 0s dois materiais, pode-se observar que a
amplitude assume maiores valores para a amostra de banana, como ja analisado
anteriormente, mas as propriedades fisicas, condutividade elétrica (o = 2nfe.e”), difusividade
térmica (a) e a condutibilidade térmica (k), que podem ser encontrados nas tabelas 4.2 e 4.4,
que contribuem diretamente para a dissipacéo e difusdo de energia sdo maiores para a batata
(6=0,995s/m, @ =1,7 x 107 m%s e k = 0,554 W/m K), a 25 °C, do que para a banana (o =
0,736 s/m, = 1,18 x 10" m?/s e k = 0,481 W/m K), a 25 °C, ocasionando uma distribuicio
de temperatura maior no interior da batata quando comparada com a distribuicdo de

temperatura no interior da banana, como mostram as figuras 4.18 e 4.19.

Nas figuras 4.20 e 4.21 pode-se observar os perfis de temperatura ponto a ponto no
interior do material. Pode-se observar que ha um momento em que ird acontecer o equilibrio
térmico, quando as perdas se igualam a geracdo. Na banana, a faixa de equilibrio ocorre em
um tempo menor, em comparagdo com a geragao de calor no interior da batata, porque dissipa
menos poténcia em seu meio.
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Figura 4.20 — Comportamento da temperatura em funcdo do tempo dentro da batata em forma

cilindrica.
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Figura 4.21 — Comportamento da temperatura em func¢do do tempo entro da banana em forma

cilindrica.

O comportamento da temperatura no centro do material € representado pela curva em

cor azul.
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4.1.5 — Materiais de Formato Esférico

Para complementar, apresentam-se alguns resultados simulados, somente para a batata
em formato esférico, mantendo-se as caracteristicas quanto ao tamanho, poténcia da

irradiagdo e frequéncia da onda.

Observa-se na curva da figura 4.22 um comportamento caracteristico dos demais perfis
apresentados anteriormente. A amplitude do campo elétrico na superficie aproxima-se do valor
da amplitude no centro, isso é devido as caracteristicas dielétricas do material e o tamanho
deste ser menor que a profundidade de penetracdo. A poténcia liquida refletida é maior na
superficie do material sendo atenuada no sentido do centro. Esta poténcia refletida é somada as
poténcias incidentes, ocasionando um aumento consideravel de poténcia nessa regido,

contribuindo para caracterizar o formato da curva.

Campo Elétrico X Profundidade (batata)

90000

80000 -

"= 70000 +

60000
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O T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Raio (m)

Figura 4.22 — Comportamento do campo elétrico dentro da batata em forma esférica.

Nas figuras 4.23 e 4.24 pode-se observar os perfis de temperatura ponto a ponto no

interior do material.
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Figura 4.23 — Comportamento da Temperatura dentro da batata em forma esférica.

Na figura 4.23 nota-se, também o breve decaimento na temperatura da superficie, pois
ali esta ocorrendo uma troca de calor com o meio externo, assim como ha influéncia do

exaustor que ajuda na retirada de ar umido e resfria a superficie.

Temperatura x Tempo (batata)

85
751 —0,0100m
O
e
o 65 - —0,0088m
=
© 557 . 0,0066 m
(D)
g' 45
£ o —0,0044m
— Posicao (m)

35 |
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0 100 200 300 400 500
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Figura 4.24 — Comportamento da Temperatura dentro da batata em forma esférica.

Observa-se um comportamento peculiar ao das curvas de aquecimento; no centro existe

. . : . . (dT . . .
maior geracdo de calor devido ao ponto de simetria (d— = Oj e ha uma tendéncia ao regime
r

de equilibrio entre a geracdo e as perdas.
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4.2 — Resultados para Excitacdo Bidimensional

Apresentam-se a seguir resultados simulados, agora para 0 caso de excitacdo
bidimensional, continuando como dados de entrada as caracteristicas fisicas das mesmas
matérias-primas, batata e banana. Da mesma forma que no item anterior, sdo apresentados e
analisados o0s resultados obtidos das simulagdes em corpos cubicos com excitacdo
bidimensional, conforme apresentado na figura 4.25, que ilustra a onda penetrando no
material por quatro faces do cubo. E mostrada, ainda, a posi¢do adotada do eixo sobre o
material cilindrico que auxiliard na apresentacdo das figuras.

= ¥

.T

Figura 4.25 — Configuracdo simulada da excitagdo e posicionamento do eixo.

Da mesma forma que no caso unidimensional, apresenta-se a comparagdo entre

resultados analiticos e numéricos para uma excitacdo bidimensional.

» CE. FDTD
— C.E. Analit. Bidim.

Comparacao: Analitico x FDTD (batata)

90000

80000 -
70000 -
60000 -
50000 -

40000

30000
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20000 -

10000

0 ‘ T T
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200

Deslocamento (m)

Figura 4.26 - Comparacao entre os resultados analitico e numérico para excitacdo

bidimensional.
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Os resultados da simulacdo para o campo elétrico sem variagcdo no tempo, obtido pelo
método apresentado neste trabalho foram comparados com a solugéo analitica obtida para um
instante “t”, gerando as curvas da figura 4.26 que mostram muito boa concordancia. Sendo os
resultados obtidos para corpos simétricos cubicos, pode-se dizer que os valores de magnitudes
sdo de mesmo valor nos outros pontos simetricos opostos do material. A curva para 0 caso
analitico foi obtida de maneira semelhante ao caso unidimensional, considerando-se a

superposi¢do dos campos em ambas as direcdes.

4.2.1 — Campo Elétrico no Interior de Materiais de Formato Cubico

Apresentam-se a seguir resultados simulados para materiais cubicos e cilindricos no

regime bidimensional, dando continuidade as simula¢des executadas para a banana e a batata.

A figura 4.27 apresenta o comportamento da amplitude do campo elétrico para 480

segundos de excitacdo bidimensional.

Campo Elétrico x Deslocamento (batata)
90000

80000 - /\ /\ /\
70000
60000 - \/'/ \/

50000

40000 ~

30000 +

Campo Elétrico (V/m)

20000

10000 -

0 T T T
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200
Deslocamento (m)

Figura 4.27 - Comportamento do campo elétrico dentro da batata em forma cubica.

Na figura 4.27 observa-se a variacdo da magnitude do campo elétrico em cada posicao
do sélido. Nao houve nenhuma variacdo do campo elétrico com o tempo de exposicdo a

irradiacdo, pois se tem valores independentes da temperatura, para a permissividade elétrica
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real e imaginaria, assim como para as outras propriedades fisicas do corpo. Logo, se essas
grandezas ndo se alteram com a temperatura durante o aquecimento, é de se esperar que a
magnitude do campo elétrico se mantenha constante com relacdo ao tempo de atuacdo das
microondas. Se os valores das permissividades real e imaginaria fossem medidas em funcéo
da temperatura, poderia ser observado o fendmeno da variacdo do comportamento do campo

elétrico com o tempo em cada ponto do material.

A figura 4.28 apresenta o perfil da amplitude do campo elétrico gerada pelo método

FDTD e as curvas geradas pelo método analitico.

Campo Elétrico x Deslocamento ——Bidimensional FDTD
(batata) Esq. p/ Dir. Analitico

90000 ———Dir. p/ Esq. Analitico

80000 -
70000
60000 -
50000 -
40000 -
30000
20000 -
10000 A

Campo Elétrico (V/m)

0 ‘ ‘ T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Deslocamento (m)

Figura 4.28 — Comportamento do campo elétrico dentro da batata em formato de cubo.

Na figura 4.28 a legenda Bidimensional FDTD refere-se a uma excitagdo nas faces
opostas do cubo, com o perfil calculado em FDTD. O Esq. p/ Dir. Analitico (curva em cor
vermelha) refere-se a uma excitacdo do lado esquerdo e Dir. p/ Esqg. Analitico (curva em cor
verde), a excitacdo pelo lado direito de um mesmo cubo, ambos calculados pelo método

analitico.

Nota-se que a amplitude da curva por FDTD para excitagdo bidimensional € igual a

duas vezes a soma da analitica em uma mesma posicdo do material.

o e —_— (4.3)
[ = 2 [Si(analitico) ™ Fi(analitico) |-

i(numérico)
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A seguir apresentam-se 0s mesmos valores de amplitudes de campo elétrico mostrado

na figura 4.28, em funcéo do tempo de excitagéo.

Campo Elétrico X Tempo (batata)
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60 120 180 240 300 360 420
Tempo (s)
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Figura 4.29 — Comportamento do campo elétrico em funcéo do tempo de excitagéo.

Na figura 4.29 pode-se observar melhor o campo elétrico em funcdo do tempo de

operagdo de aguecimento. Observa-se que se tém valores simulados, de acordo com o

comportamento fisico esperado (sem variacdo do campo elétrico), evidenciando que o método

de solugdo numérica empregado € estavel quanto a variavel temporal.

A figura 4.30 apresenta 0 comportamento simulado da amplitude do campo elétrico para

480 segundos de excitacdo bidimensional para uma amostra de banana.
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Campo Elétrico x Deslocamento (banana)

100000 -
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40000 -+
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0

0,000

0,005 0,010
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0,015

0,020

Figura 4.30 — Comportamento do campo elétrico dentro da banana na forma cubica.
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O mesmo comportamento quanto a variavel tempo ocorreu com a banana; segue-se,

entdo, a mesma analise para a Figura 4.31.

Campo Elétrico x Tempo (banana)
110.000
__100.000 -
£ 90000 | / \ ]
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©
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Figura 4.31 — Comportamento do campo elétrico em funcao do tempo de excitacéo.

A figura 4.31 mostra 0 mesmo comportamento fisico entre a amostra de banana e a
amostra de batata, observando-se que na banana a amplitude de campo elétrico é um pouco
maior, isso devido a tangente de perdas desta ser menor em comparacdo com a da batata.
Observa-se que poténcia refletida para o interior da banana é maior que no caso da batata
devido a atenuacdo do campo elétrico ser menor, e devido a isso, 0 campo elétrico assume

valores maiores de magnitudes.

4.2.2 — Temperatura no Interior de Materiais de Formato Cubico

A seguir apresentam-se alguns resultados da simulacdo para a temperatura. Observa-se
um comportamento idéntico ao ja notado no item anterior, com a diferenca de que, como
agora, a irradiacdo procede de quatro faces do material cubico, a tendéncia é que as

temperaturas apresentem maiores valores.

A figura 4.32 apresenta a variagdo da temperatura em funcdo da posi¢cdo na amostra de

batata segundo esquema apresentado na figura 4.25.
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Figura 4.32 — Comportamento da temperatura dentro da batata na forma cubica.
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O perfil ¢ modelado conforme as operagdes empregadas no processo de secagem. Como

exemplo cita-se o breve decaimento na temperatura da superficie, onde ha a troca de calor

com o0 meio externo. O exaustor ajuda na retirada de ar umido e resfria a superficie,

influenciando na queda de temperatura na superficie material-ar.

Apresenta-se, em seguida, a figura 4.33, que mostra a temperatura da amostra de batata

em funcéo do tempo, conforme a posi¢édo no seu interior;

115
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Figura 4.33 — Comportamento da temperatura em funcao do tempo de excitacéo.

Verifica-se 0 aumento de temperatura com relacdo aos valores no regime de excitacao

unidimensional, para uma mesma poténcia irradiada.
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A figura 4.34 representa 0 comportamento da temperatura no interior da amostra da

banana para a excitacdo bidimensional.

Temperatura x Deslocamento (banana)
100 s
90 4 —— 40s
—— 80s
o 80 1 —120s
o 240's
()
o 50 - 280's
= 360 s
30 —— 400's
20 | | | —— 480s
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Deslocamento (m)

Figura 4.34 — Comportamento da temperatura dentro da banana na forma cubica.

Nota-se, também, a influéncia da troca de calor convectiva na superficie do corpo que
ocorre devido a troca de calor com o meio externo, e a exaustdo que ajuda na retirada de ar
Umido e resfria a superficie, influenciando na queda de temperatura e no equilibrio térmico.

No centro observa-se 0 mesmo comportamento, quando comparado a Figura 4.32.

A figura 4.35 esboca os perfis de temperatura simulados no interior da amostra de

banana em cada posicéo.
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Figura 4.35 — Comportamento da temperatura dentro do cubo de banana em fungéo do
tempo.
Como era esperado, verifica-se, também, o aumento de temperatura com relacdo aos

valores do caso da excitacdo unidimensional, para uma mesma poténcia irradiada.

As figuras 4.36 e 4.37 ilustram os resultados em 3-D, da temperatura em fungdo do

tempo e do espaco simultaneamente, para as amostras de batata e banana, respectivamente na
forma cubica.

105

Temperatura (°C)
(2]
[$)]

Figura 4.36 — Campo de temperatura em fungéo do tempo e da posi¢do para a batata.
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Figura 4.37 — Campo de temperatura em funcdo do tempo e da posicéo para a banana.
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4.3 — Resultados Experimentais para Excitacdo Bidimensional para Cilindros e
Tridimensionais para Cubos

Neste item sdo apresentados alguns resultados experimentais de aquecimento por
microondas e também da operacdo de secagem por microondas. S&o comparados os dados
medidos com os resultados simulados pelo método de FDTD.

4.3.1 — Aquecimento por Microondas

Foram realizados ensaios objetivando a coleta de dados de temperatura na superficie e
no interior do material. Os experimentos foram realizados com a banana e a batata. As
amostras foram moldadas nos formatos cubicos e cilindricos para a batata e somente
cilindricos para a banana, com os mesmos dados de entrada e dimensdes usadas nas
simulagOes anteriores para excitacdo unidimensional. Esses dados podem ser conferidos nas
tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4.

As figuras 4.38 a 4.42 apresentam exemplos de experimentos realizados.

Figura 4.38 — Amostra cubica de batata.
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Figura 4.40 — Amostra cilindrica da batata.
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Figura 4.41 — Detalhe sobre a medigdo da temperatura no interior da amostra.

Figura 4.42 — Demonstracdo da medicdo da temperatura.

Utilizou-se nos ensaios um forno de microondas doméstico. A poténcia atil do forno foi
medida experimentalmente aplicando-se a equacdo basica da calorimetria [55], resultando em
880 W. As medicOes de temperatura foram realizadas com um termdmetro com sensor
infravermelho, sendo as leituras feitas assim que cessava a operacdo de aquecimento por

microondas; abria-se a porta do forno e posicionava-se o laser do termémetro sobre o
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material; media-se a temperatura e descartava-se a amostra; esperava-se o interior do forno
retornar a temperatura ambiente, e prosseguia-se 0 ensaio com outra amostra nova. Para cada

material realizaram-se 4 ensaios, para se ter um valor médio de temperatura.

Havia um intervalo de tempo entre o término da operacdo e a tomada de temperatura,
pois ao final da operacéo, esperava-se 0 aviso de que a operacédo tinha chegado ao fim e entéo
abria-se a porta do forno para fazer a medicdo, até ser posicionado o termdmetro e esperar um
intervalo para a estabilizacdo do valor de temperatura na tela do termémetro, perdia-se o valor
da temperatura no tempo real, pois ocorria uma pequena perda de calor nesse intervalo, que
ndo é linear, devido as perdas por irradiagdo serem proporcionais a quarta poténcia da
temperatura. Esse intervalo foi levantado medindo-se um tempo medio entre o final de
processamento e a tomada dos dados, 0 que serviu para ajustar, um pouco mais, os resultados
do experimento utilizando-se para isso a mesmo equacionamento para 0 processo térmico sem

o0 termo de geracdo de calor.

As figuras 4.43 e 4.44 representam a configuracdo da excitacdo em duas dimensdes para

0 caso das amostras cilindricas e em trés dimensdes para as cubicas.
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Figura 4.43 — Configuracdo da excitacdo da onda, utilizada para a realizagdo da simulacéo

com as amostras cilindricas
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Figura 4.44 — Configuracao da excitacao usada para simular o aguecimento nas amostras

cubicas.
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Os resultados de temperatura para a forma cilindrica na irradiacdo bidimensional
puderam ser comparados com a situacdo de aquecimento real, desprezando-se os gradientes
de temperatura na direcdo axial. Os resultados obtidos foram comparados com os simulados
pelo modelo para a batata moldada nos formatos cubico e cilindrico e banana na forma
cilindrica; cujos resultados sdo mostrados nas figuras 4.45 a 4.47.

A figura 4.45 mostra os resultados simulados para a superficie da amostra cubica de
batata, sendo irradiado por microondas em toda sua superficie, em compara¢do com 0s

experimentais.

Comparacdo da Temperatura na Superficie & Superf. Exp.
Tedrico x Experimental (batata) —— Superf. Simul..

100
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Temperatura (°C)

Figura 4.45 — Comparacao entre a temperatura experimental e a simulada na superficie da

batata na forma cilindrica.

A figura 4.46 mostra os resultados simulados para o interior da amostra cilindrica de batata
em comparagcdo com os dados experimentais. A irradiacdo de microondas incidente envolve

toda sua superficie.



126

Comparacdo da Temperatura no interior o Inter. Exp.
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Figura 4.46 - Comparacao entre a temperatura experimental e simulada no centro da

batata na forma cilindrica.

A figura 4.47 mostra os resultados simulados para a superficie do corpo cilindrico de

banana em comparagdo com os dados experimentais. A irradiacdo de microondas incidente
envolve toda a sua superficie.

Comparacdo da Temperatura (banana) ¢ Superf.Exp.
Experimental x Simulado

Superf. Simul.

TemperaturaoC

0 50 100 150 200 250

Tempo (s)

Figura 4.47 - Comparacdo entre a temperatura experimental e simulada na superficie da

banana na forma cilindrica.

Apesar das restricdes do experimento, no que diz respeito as tomadas de temperatura,

pode-se observar das figuras 4.45, 4.46 e 4.47 uma boa concordancia entre os resultados
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tedricos e experimentais. Desta forma, pode-se afirmar que o modelo matematico do
problema fisico e o0 esquema numérico adotado para a solu¢cdo do modelo matematico sdo

capazes de prever as influéncias do efeito das microondas no aquecimento de produtos.

4.4 — Simulag6es do Modelo de Transferéncia de Calor e Massa (Eqs de Luikov [40])

As simulacgdes foram realizadas conforme o modelo baseado nas equacdes de Luikov de
transferéncia de massa e calor mostrado no Capitulo 3, item 3.3, onde foi introduzido o termo
de geracdo interna volumar, ou seja, a poténcia dissipada.. O modelo fisico-matematico
utilizado para o célculo da variagdo do campo elétrico e da poténcia dissipada foi o0 mesmo
utilizado nas outras simulages.

Esta simulacéo foi realizada em um forno a microondas com um exaustor funcionando
sem interrupcao, a poténcia atil fornecida para secagem foi de 240 W (pois a valvula ja estava
bastante depreciada).

A figura 4.48 ¢ o esboco do forno a microondas utilizado para o experimento da

secagem.
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Figura 4.48 — Esquema experimental da secagem por microondas.

O material foi colocado em uma cesta acoplada a uma balanga, onde se media a massa
do material. Este ensaio foi realizado apenas para medir o comportamento da umidade do
material (somente a banana), em funcdo do tempo de exposi¢do as microondas. A andlise foi

executada para amostras cilindricas, com as mesmas dimensdes ja& mencionas anteriormente.
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A seguir apresentam-se 0s resultados experimentais e teoricos extraidos do modelo
fisico-matematico para a determinacdo da umidade. Esses dados foram calculados da seguinte

forma.

Partindo-se das equacGes de Luikov [40], definidas no Capitulo 3, foram determinados
0s campos de temperatura T(r, t) e umidade U(r, t). Para compara¢do com 0s experimentos é

necessario calcular a umidade média global da amostra, dada por,

D/2 2n

[ [ru(r)drdo

Up(t)=-° 5iT7 ’ (4.4)

[ [rdrdo

0 0

que representa o somatério da umidade em cada sec¢do do material por um determinado

periodo (t), originando os resultados da figura 4.49.

Comparacdo da Umidade: Experimental x Teorica
(banana)
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Figura 4.49 — Comparacao entre os valores experimentais e tedricos da umidade na base
Umida para a banana.

Observa-se que os resultados experimentais apresentaram, ainda, diferencas razoaveis
em relacdo aos simulados, devido as dificuldades do experimento. Alguns deles podem ser

citados:

a) A balanca era de precisdo de até trés casas decimais, mas a influéncia das correntes de

ar contribuiam para a oscilagdo das medidas.
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b) O sistema de exaustdo, corrente gasosa, provocava instabilidades nas hastes e prato

que estava acoplado a balanca. Logo a leitura da massa era prejudicada.

c) Os valores do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do foram calculados
por relagdes empiricas encontradas em Ozisik [55], que ndo era o mais apropriado
para a situacdo da situacdo experimental. Pode-se salientar que dentro de um

equipamento confinado, ha influéncia das paredes do aplicador.

Deve-se observar também que os valores do coeficiente termogradiente, umidade de
equilibrio, dentre outros valores caracteristicos utilizados ndo eram os valores reais da banana
que ndo foram encontrados na literatura. Foram usados alguns parametros disponiveis em
[44], para a madeira, pois sdo valores pequenos e de pouca diferenca de um material para o
outro. No entanto, eles devem ter influenciado um pouco nos resultados. Mesmo assim, nota-
se uma caracteristica peculiar na curva, qual seja a ndo linearidade, a existéncia de um periodo

de velocidade constante e a tendéncia a obtengdo da umidade de equilibrio.

Os valores de umidade inicial e final foram obtidos também experimentalmente,

deixando-se a banana secar até o final para medir a massa de solido seco.

Apesar das incongruéncias do experimento e da falta de informacbes adequadas de
parametros fisicos do modelo, pode-se observar da figura 4.49 uma boa concordancia
numérica e qualitativa. Esta concordancia abre caminho para se investir na solucdo do

problema inverso de estimativa de parametros fisicos.

A figura 4.50 representa o perfil do campo elétrico ao longo do material (banana). A
visualizagdo do grafico segue a mesma configuragdo da figura 4.15, com o eixo posicionado

no centro do cilindro.
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Figura 4.50 — Comportamento do campo elétrico no interior da banana.

O perfil da curva da figura 4.50 mostra um comportamento peculiar para a uma amostra
cilindrica de banana, apresentada no item anterior, sem variacdo no tempo, demonstrando a

influéncia da reflexdo da onda e uma crista de maior amplitude no centro.

Foi observado experimentalmente que existe um periodo de tempo, para que ocorra a
inicializacdo da retirada de umidade do material, em que ndo hd queda na umidade. Isto
provavelmente ocorre porque o gradiente de umidade obedece ao sentido do gradiente de
pressdo, que por sua vez, no caso da secagem por microondas, obedece a diferenca entre o
gradiente de pressao devido a rotacdo dipolar e o gradiente de temperatura.

Observando-se que a magnitude do campo elétrico € maior ou igual préoximo da
superficie em comparacdo com o a do centro, inicialmente a pressao de vapor pode estar em
equilibrio ou com o vetor termo gradiente apontando para dentro do material. Logo, para
ocorrer o transporte de massa no sentido de dentro para fora do material, & necessario que o
gradiente de pressdo devido a temperatura seja maior do esta gerada inicialmente pelas
microondas. Ap0Os esse momento inicial, ele aumenta até que alcanca a pressdo de vapor do
liquido e atinge a fase de velocidade constante de secagem. Esta fase inicial € dificil de incluir
no equacionamento sem dividir o processo em duas etapas, mas como este periodo é bastante
pequeno, em se tratando do processo de secagem por microondas, ele pode ser desprezado
para facilitar a solugcdo sem comprometimento dos resultados de temperatura e umidade.

Em seguida, mostram-se os resultados obtidos para a simulacdo do comportamento da
temperatura e da umidade em funcéo da posicao no interior do material e sua variagdo com 0

tempo de exposicdo as microondas. A simulacdo foi executada para um periodo mais longo
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devido ao fenbmeno de secagem ser relativamente mais lento em comparagdo com o

fendmeno do aquecimento.

A figura 4.51 mostra um comportamento ja esperado, menor valor da temperatura na
superficie do material no inicio da operacdo, devido tanto as perdas de calor e de umidade
para 0 meio, como também a acdo do exaustor, que resfria a superficie do material,
colaborando para a diminuir o tempo de secagem. Apds um tempo, ha tendéncia a um leve
crescimento da temperatura proximo da superficie, devido a dgua migrar para as camadas

mais externas.

Temperatura x Raio Interno (banana)

(0]
o

~
o

]
/

L

Temperatura (°C)
a1
o
|

Tempo (s) §

w
o
I
N
o
»

20 ‘ T T

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Raio (m)

Figura 4.51 — Comportamento da temperatura com o tempo, conforme a posi¢ao no

cilindro.
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A figura 4.52 apresenta 0 comportamento da temperatura, simulado pelo modelo de

transferéncia de calor e massa no interior do material em funcéo do tempo de excitacéo.
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Figura 4.52 - Comportamento da temperatura em funcdo do tempo, conforme a posi¢do no

cilindro.

A figura 4.52 mostra também a tendéncia do comportamento da temperatura em se
estabilizar com o tempo para qualquer posi¢cdo no interior do material, quando as perdas
entram em equilibrio com a geracdo de calor. Notou-se que a curva fica mais declinada a
medida que a temperatura do processo se aproxima da temperatura de ebulicdo da agua.

Observou-se, ainda, que apesar das temperaturas em funcdo da posi¢do no corpo serem
diferentes, ha uma tendéncia a ter-se uma distribuicdo de temperatura de secagem homogénea
no interior do material. A homogeneidade da temperatura de secagem é uma caracteristica
tipica da secagem por microondas otimizada.

Comparando-se a figura 4.52 com a figura 4.47, pode-se observar que os valores
simulados, utilizando-se 0 modelo térmico da equacdo geral da conducdo de calor para o
comportamento da temperatura na superficie do cilindro de banana, assemelha-se ao simulado
pelo modelo de Luikov de transferéncia de calor e massa simultaneamente, observando-se que
a simulacdo pelo modelo de Luikov demorou um tempo maior para demonstrar 0 mesmo
comportamento, devido a trabalho estar sendo desenvolvido com uma poténcia menor
(240W). Validando assim os dois métodos quando comparados com o0s resultados

experimentais .
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A figura 4.53 apresenta os perfis de umidade no interior da amostra de banana em

funcéo do tempo de operacéo.
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Figura 4.53 - Comportamento da umidade com o tempo, conforme a posi¢éo no cilindro.

A Figura 4.53 apresenta a umidade em varias posi¢es do material em funcdo do tempo
de operacdo de secagem. Na secagem convencional, tem-se um fluxo de ar seco e quente, 0
qual é responsavel pela retirada de umidade, sendo a umidade as proximidades da superficie
do corpo menor que no interior. Na secagem por microondas ocorre o inverso, a umidade é
expulsa do material pela difusdo de massa e pela pressdo de vapor, gerando uma secagem
mais rapida, com a umidade migrando para as proximidades da superficie, tornando-a, nesse
ponto, maior que no interior do corpo, como observado na figura 4.53. Também se nota que
em um determinado momento comeca a ficar mais dificil retirar umidade, a velocidade de
secagem diminui exponencialmente; isso deu-se inicio em torno de 320 segundos de secagem
segundo a figura 4.53, pois que até mesmo em 8 min pode-se observar que existe um pouco
mais de umidade nas proximidades da superficie do material que no seu interior. Com dados
deste tipo de simulacdo, pode-se predizer até que ponto é viavel economicamente a secagem

por microondas para aquele determinado material.

Ainda da Figura 4.53 € observada uma secagem aproximadamente homogénea, ou seja
U(r,t)=U(t), e esta é uma das vantagens do processo da secagem por microondas em

comparagdo com a secagem convencional.
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A figura 4.51 apresenta o comportamento simulado da umidade em varios pontos do

interior da amostra e na superficie.

Comportamento da Umidade x Tempo
(banana)
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Figura 4.54 - Comportamento da umidade com o tempo conforme a posic¢ao no cilindro.

Na figura 4.54, pode-se visualizar o decréscimo aproximadamente homogéneo da
umidade com o tempo de operacdo da secagem. Observa-se que a umidade tende a ter um
comportamento exponencial com tendéncia se estabilizar ap6s um tempo de secagem. Pode-se
observar que a curva em cor azul que representa o perfil de umidade para o interior da
amostra cruza-se com a de cor vermelha que representa 0 comportamento da umidade na
superficie, devido a secagem por microondas ocorrer de dentro para fora, as moléculas de
agua migram para a superficie e 14 encontram resisténcias a sua passagem, pois encontram-se
com outras moléculas em temperaturas mais baixas que estdo em contato com a superficie e
sendo resfriadas pela exaustdo, e que por sua vez, resfriam as chegam do interior. 1sso mostra
que a pressdo de vapor é a forga motriz responsavel pelo mecanismo de expulsdo da umidade
de dentro do corpo. Nota-se que a umidade U (r,t) é aproximadamente uma funcdo apenas do
tempo (secagem homogénea), e isto € o que se deseja na secagem. O conhecimento do tempo
onde a umidade ndo varia mais permite dimensionar o tempo em que a fonte deve permanecer
ligada. Como a operacdo de microondas exige um custo alto de energia, ndo se deve continuar
a operacgdo apos essa observacdo, ou mesmo, apos a meta da umidade que foi projetada para o

material.
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4.5 — Resultados das Simulagdes no Secador Edlico-Solar

As simulacdes realizadas consistiram no dimensionamento do secador conectado a um
exaustor, objetivando controlar a faixa de temperatura operacional do ar no interior do
mesmo. Os testes de funcionamento do sistema, mediante variagdes na temperatura
operacional e velocidade de vento, foram simulados com o auxilio de computador onde foram
definidas as dimensdes do secador e do exaustor a partir dos dados obtidos de uma estacédo
metereoldgica. O modelo desenvolvido foi aplicado para um secador edlico-solar de pequeno
porte adaptado as condigdes da Regido Amazonica.

Os valores de temperatura na parede e do ar dentro do secador, determinados na
simulacdo, ndo diferiram consideravelmente dos valores obtidos na pratica. Porém, é
importante ressaltar que todos os célculos efetuados foram realizados sem a presenca de
matéria-prima no interior do secador.

As figuras 4.55 e 4.56 sdo relativas aos secadores confeccionados de acordo com as
dimensoes produzidas pelo programa. Esses secadores se encontram em uma area de testes da
Faculdade de Ciéncias Agrarias do Pard (FCAP), onde foram tomadas medidas de vento,

temperaturas do ambiente, da superficie dentro e fora do secador e no interior do mesmo.

I s,

o b BT e :
Figura 4.55 — Secador solar-edlico

de testes da FCAP.

=

na area
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Figura 4.56 - Secador solar-e6lico com

rotor Savonius.

A utilizagdo de exaustores, neste sistema se faz necessaria devido a necessidade de se
manter o ar aquecido circulando entre a matéria prima, proporcionando assim uma secagem
homogénea. Além disso, 0 exaustor mantém a constante renovacao do ar, de maneira que a

temperatura nunca exceda o valor ideal para o produto no interior do secador.

O comportamento da temperatura na parede do secador ao longo do dia segue um perfil
dependente da radiacdo solar, associada a cada hora, existindo o angulo de incidéncia dos

raios solares, que causa maior ou menor elevacdo no valor da temperatura.

Os resultados obtidos por simulagdo para temperatura na parede do secador durante o

dia podem ser vistos no grafico da figura 4.57.
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Temperatura média na parede do secador
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Figura 4.57 — Temperatura média simulada na parede do secador durante um dia tipico.

Para explicar as consideracOes feitas anteriormente, pode-se tomar como referéncia a
comparacgao entre as temperaturas de 8 e 10 horas da manha. A radiacdo € menos intensa as 8
horas e o angulo de incidéncia é quase que perpendicular a superficie da parede do secador.
Por outro lado, as 10 horas, 0s raios solares encontram-se um pouco mais inclinados em

relacdo a parede, e a radiacdo é bem mais intensa do que as 8 horas.

A figura 4.58 apresenta o comportamento simulado da temperatura na parede do
secador durante cada hora do dia. A variagdo da temperatura foi determinada para cada

segundo.
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Figura 4.58 — Variacdo da temperatura na parede do secador.

Na figura 4.58 observa-se que sempre vai haver um momento em que a temperatura se
estabiliza. E o momento em que o ganho de calor se iguala as perdas e varia de acordo com a
radiacdo térmica do Sol. A simulacdo é executada sempre levando em conta a temperatura
ambiente desde o inicio, porque esta também varia ao longo do tempo, mas na realidade o que
é importante como informacdo de projeto, é a zona de estabilidade, contada a partir da linha S,
guando todas as curvas atingem a temperatura constante. Quando a curva de valor mais baixo,
que ocorre as 8 horas, atinge a zona de estabilidade, a tendéncia do valor da temperatura é
ficar oscilando em uma faixa de temperatura que pode ser prevista pelo modelo. Pode ser que
em algum instante do dia a temperatura caia abaixo do intervalo ou até fique acima da faixa,
pois os resultados foram obtidos a partir de dados médios para um dia tipico da regido de
Belém do Para [59]. Dai pode-se calcular a temperatura dentro do secador e as dimensdes
deste a partir da definicdo da temperatura de secagem ou temperatura de operacgéo, sabendo-se
que, dependendo do material a secar, existe uma faixa de temperatura em que este ndo pode
ficar por muito tempo, principalmente em se tratando de alimentos, pois podem perder suas
propriedades tipicas de interesse (cor, textura, sabor, cheiro e outras) em vez de apenas secar.
Logo, o projeto deve ser realizado com margens de seguranca, de maneira que seque a matéria

prima sem mudar as propriedades organolépticas do material, isto no caso dos alimentos..
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As referéncias [9], [11], [12] e [55] atestam que o perfil de temperatura em fungédo do
tempo em uma parede sujeita a radiacdo de calor segue o formato das curvas da figura 4.58 e
a equacdo solucéo é do tipo:

T(t)=a+bt+ct? +dt3+et? +... (4.5)

onde a, b, c, d, etc., sdo coeficientes que podem assumir valores inteiros, fracionarios,

positivos, negativos ou nulos, e a solugé@o do sistema da os seus valores para cada instante t.

Para exemplificar, a equacdo da curva para o meio dia é dada por:

T(t)=2x10"12t° — 4x10~%t* + 3x107°t3 — 00011 t? + 01825t + 31517 (4.6)
0 que quer dizer gue a modelagem matematica condiz com a realidade fisica do problema.

A variacdo de temperatura simulada na parede do secador a cada segundo esté ilustrada
na figura 4.59.
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55,00

50,00 ]

6‘ 45,00
< i
S 4000
2
©
E 3500 stn wlt = e o e o e o o e o o e o o o e e e e e e o e e e e = o L
o
IS 44.88°C
2 3000 T s5150°C
3500°C

25,00 A ===

20,00

0,00 70,00 140,00 210,00 280,00 350,00 420,00 490,00 560,00 630,00 700,00
tempo (seQ)

Figura 4.59 — Variacao simulada da temperatura na parede do secador.

A figura 4.59 mostra a faixa de temperatura em que a parede do secador se mantém,
diante de fatores como variac¢Oes de velocidades de vento, nuvens sobre o local, entre outros.
Pode-se perceber que em alguns instantes a temperatura na parede do secador assume valores
um pouco abaixo ou acima da média. Esses resultados foram obtidos para um valor médio de
vento local de 2 m/s. Os ventos com velocidade bem mais acima da média, causam o
resfriamento da superficie e, em conseqliéncia, se for por muito tempo, resfria o interior do

secador, prejudicando a secagem, no que diz respeito ao tempo de operacao.
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A quantidade de calor conduzido, mostrada no grafico da figura 4.60, segue 0 mesmo
perfil da temperatura na parede do secador. Esta afirmacdo é prevista devido ao fato da

quantidade de calor conduzido manter uma relacdo direta com a temperatura.
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Figura 4.60 — Taxa de calor transferido para dentro do secador.

A temperatura do ar no interior do secador encontra-se, conforme obtido na simulagéo e

mostrado no grafico da figura 4.61, na faixa desejada.
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Figura 4.61 — Temperatura do ar no interior do secador em funcao do tempo de aquecimento.

Algumas imperfei¢cdes no projeto do secador e também do sistema edlico, ocasionaram
pequenos problemas no funcionamento do mesmo. Esses problemas envolvem o isolamento e
as perdas de poténcia do rotor, devido aos fatores de resisténcia, atrito e outros, bem como

velocidades de vento abaixo da usada nos calculos.
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Os problemas de isolamento e transmissao de energia térmica, em certas horas do dia,

ocasionam perdas ndo previstas. Dessa maneira, ocorrem no secador perdas um pouco

maiores que as consideradas na simulacdo. Com isso, a temperatura do ar no interior do

secador fica, em certos momentos, um pouco abaixo da prevista.

Outro fator que provoca uma queda da temperatura do ar no interior do secador, € a

temperatura ambiente. Em certas épocas do ano, especificamente na época de chuvas, a

temperatura ambiente encontra-se abaixo da média utilizada nos calculos de projeto. A

solugdo encontrada para esse problema foi a adicdo de coletores solares ao secador, que

repGem a energia perdida devido aos fatores citados anteriormente.

O dimensionamento do coletor é feito conforme procedimentos do item 3.4.5, a partir

dos dados oriundos do calculo das temperaturas na parede do secador.

O secador, agora com o coletor, esta ilustrado na figura 4.62.
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Figura 4.62 — Secador com coletor solar acoplado.

Quando o exaustor entra em movimento, ocasionando a circulagdo do ar (convecgéo

forcada) no seu interior, ocorre um fluxo de ar do meio, através de uma abertura situada na

parte inferior do secador. A esta abertura encontra-se acoplado o coletor solar, por onde o ar
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do meio ambiente passa, retirando calor e, conseqientemente, aquecendo-se. O ar pré-
aquecido adiciona-se ao ar que se encontra no interior do secador e, com isso, ocorre uma
estabilizacdo na temperatura até a faixa desejada. O coletor estando inclinado, com a parte
mais alta para o lado do secador, proporciona as correntes de convecgdo naturais para o

interior do secador, mesmo quando n&o estiver ventando.

As dimens@es calculadas pelo modelo para o exaustor e para o rotor savonius

ficaram definidas como:

- Raio (Rexa) € didmetro (Dexa) do exaustor
Rexa =17,5cm Dexa = 35,0 cm.

- Raio (Rsav), diametro (Dsayv) e altura (Lsay) do rotor savonius
Rsay = 17,5 cm Dsav = 35,0 cm Lsav = 70,0 cm

O secador edlico-solar é um equipamento que depende muito do estudo cuidadoso de
diversas varidveis. Como algumas delas sdo variaveis sazonais, como a radiacdo solar local e
a velocidade de vento, é necessario se fazer uma investigacdo minuciosa sobre essas variaveis,
sobretudo estatisticamente, pois 0 conhecimento de suas variagcdes tem importancia acentuada
no calculo da velocidade e da radiacdo médias. Esse fato garante maior seguranca e
confiabilidade no projeto, visto que a secagem se realiza em uma determinada faixa de

temperatura, principalmente no caso de alimentos.

A construcdo de um secador edlico-solar de alto desempenho depende muito do
casamento rotor Savonius-exaustor e eixo de ligacdo, porque observa-se que a eficiéncia do
rotor depende do efeito da resisténcia provocada pelo atrito e pela carga. Na constru¢do do
conjunto, é necessaria uma otimizacdo para diminuir esses efeitos e até mesmo baixar 0s
custos de confeccdo, melhorar o desempenho do secador e facilitar o controle da operacédo de

secagem.

Em uma regido com as condi¢fes climaticas da Amazo6nia, com umidade e temperatura
relativamente altas, o secador deve possuir caracteristicas operacionais que se enquadrem
nessas condi¢des. No entanto, as simulacdes realizadas apresentaram bons resultados, devido
ao uso de valores de variaveis climaticas de uma regido bem proxima a linha do equador, ou
seja -1,2845° de latitude.



143

4.6 — Considerac0es finais

As aplicacdes de modelos tedricos que poderdo servir para simular os efeitos térmicos
de transferéncia de massa e calor, aplicados a secagem, quando corpos simétricos de
geometria simples sdo irradiados por microondas em aplicadores domésticos, foram
mostrados neste capitulo, com vista a aplicacdo desses modelos em situaces reais, e a
otimizacdo da operacdo de secagem por microondas. Utilizou-se nas simulagdes corpos
moldados da batata e da banana. A ferramenta utilizada para a resolucdo das equacbes
diferenciais parciais (EDP) foi o Método de Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD). Também foi apresentada uma modelagem com resolucdo em (FDTD) para ser
aplicada no dimensionamento de secadores edlico-solares, objetivando a otimizacdo da sua

utilizacdo.
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CONCLUSOES

Um programa computacional foi criado em Visual Basic com interface com o Excel da
Microsoft, a partir de modelos fisicos-matematicos capazes de simularem os comportamentos
do campo elétrico, da temperatura, da poténcia dissipada e da umidade, entre outros diversos
fatores inerentes as operacdes de secagem e aquecimento por microondas.

Estudou-se o comportamento do campo elétrico, da temperatura, da poténcia dissipada
e da umidade em sdélidos com geometrias simétricas simples (tais como cubos,
paralelepipedos, cilindros e esferas), quando estes sdo irradiados por microondas nos regimes
unidimensional, bidimensional e tridimensional. Com isto foram obtidos, por modelos
matematicos, os perfis em funcdo do tempo do campo elétrico e da temperatura, analisando-se
estes em cada regido do interior dos corpos.

Com a metodologia desenvolvida neste trabalho reduziu-se o tempo de CPU em
relacdo a metodologia convencional. Esta metodologia de discretizacdo, baseada no Método
Simples Explicito de FDTD em sua forma original, necessitava de mais de 10 horas de tempo
de CPU para obtencdo da resposta para 30 segundos de excitagcdo, enquanto que a
metodologia modificada proporcionou as mesmas respostas em tempo de CPU de 15
segundos para 480 segundos de excitagéo.

Foram realizados ensaios experimentais de temperatura e umidade com a batata nas
formas cubica e cilindrica e a banana na forma cilindrica, testando-se a exatiddo dos modelos.
Foram obtidos valores bem proximos dos resultados reais e experimentais, validando os
modelos adotados.

O modelo computacional pode ser utilizado para prever o tempo de secagem,
temperatura de trabalho, simular o controle e a otimizagdo de todo o processo pela poténcia
util de trabalho e controle pela exaustdo de ar quente em aplicadores multimodo industriais e
domeésticos. Fazendo consideracbes comparativas no formato do material com cubos,
cilindros ou esferas, o modelo podera auxiliar na obtencdo de parametros elétricos para
diversos materiais ao se aplicar a solucéo inversa.

Fez-se a aplicacdo das equacdes de Luikov [40] de transferéncia de massa e calor para
estudar o problema de secagem por microondas, obtendo-se resultados coerentes com a
realidade, que despertam a curiosidade de dar continuidade as aplicacGes, implementando-se
novos termos as equagBes. Comparagdes com dados experimentais mostraram boa

concordancia, abrindo uma vertente para se resolver o problema inverso.
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Com os dados que podem ser obtidos com o programa de aguecimento e secagem,
pode-se predizer o tempo de secagem para um determinado material e, com isso, fazer o
controle da temperatura no processo de aquecimento e de secagem. Pode-se também prever
perfis de temperatura para materiais de variados tamanhos homogéneos e compostos, como no
caso de frutos em que se tem a casca, a polpa, o caro¢o e a améndoa, bastando considerar
homogénea cada uma dessas camadas.

Também foi produzido um programa computacional em Visual Basic com interface
com o Excel da Microsoft a partir de um modelo fisico-matematico com solugdo numérica por
diferengas finitas capaz de simular o comportamento da temperatura no interior de secadores
solares.

O modelo pode ser utilizado para a pré-determinacdo do tempo de secagem por
energia solar para varios tipos de materiais e também na otimizacao do processo pelo controle
da velocidade e de temperatura de secagem.

Com os dados de simulacdo gerados pelo programa de secagem solar, pode ser
efetuado o controle da temperatura e da velocidade do ar durante a secagem, além de se
realizar o dimensionamento do secador, do coletor solar e das pas do exaustor a partir de
dados climaticos de velocidade de vento, temperatura ambiente e radiagdo solar local.



146

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram realizadas, as modelagens e as simulacbes de aquecimento e
secagem por microondas e por radiacdo solar para corpos com geometria simples e simétrica.
A sugestdo para trabalhos futuros € que sejam desenvolvidos estudos para outras formas
geométricas ou outras formas quaisquer, aplicando a técnica de discretizacdo por elementos

finitos o que ampliaria 0 conhecimento do comportamento desses processos.

A transferéncia de calor e massa no processo de secagem por microondas sofre
fortemente o efeito do campo de pressdo. Sendo assim, sera necessario incluir nas equagoes
de Luikov, usadas aqui, um termo convectivo, onde a velocidade é funcdo do campo de

pressao, dado por:

oT oT 2 2

—+V — | =K1V T+Ki»VU + P 6.1
p[at ar} 11 12 d (6.1)

oT oT 2 2
Cm| —+V —|=KyVT +KyVU, 6.2
m[é‘t &J 21 22 (6.2)

onde

Cps Cm, Ku, Kz, Ka1 € Ky, sdo coeficientes fenomenoldgicos do material, V € o campo de

escoamento no interior do solido poroso, e pode ser calculado pela equagéo de Darcy,
V=-—VP (6.3)

onde

A

K & a permeabilidade do meio,
u é a viscosidade do vapor d’agua,

VP é o gradiente de presséo.

O gradiente de pressdo pode ser dado em funcdo da pressdo de vapor na temperatura

local por

P
VP =VP,,(T)= %VT : (6.4)
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A presséo de vapor R, pode ser calculada por relagdes de equilibrio, tais como:
Riap = Ae /R (6.5)

Derivando (6.5) em relagdo a T tem-se:

% — % e—E/RT ’ (66)
onde
E é a energia de ativacdo,
R € a constante dos gases ideais.
E uma sugestio que precisa ser estudada e justificada experimentalmente e que fica
para trabalhos futuros.
Uma outra sugestdo para trabalhos futuros € estudar a secagem por microondas usando

0 modelo completo de Luikov [40] para meios porosos capilares, mostrado abaixo:

oT

E = l//11V2T + l//12V2U + 1//13V2P + Py, (67)
N _ o V2T 2 2p 6.8
E-WZlv +y eV U+w3VTP, (6.8)
oP

Tl a1V 2T + 3V U+ pggV P, (6.9)

onde wjj sdo os coeficientes fenomenoldgicos do modelo matematico.

Com os modelos usados neste trabalho, podem-se estudar maneiras de obter
parametros elétricos a partir de solucbes de problemas inversos de estimativa de parametros.
Pode-se, assim, obté-los com medidas experimentais e com a solu¢do dos modelos adotados.

Na Regido Amazonica, como a umidade e a temperatura sdo relativamente altas, o
secador deve possuir boas qualidades operacionais. Durante os estudos verificou-se que em
muitos locais as velocidades médias de vento sdo muito variadas, 0 que provocaria um
dimensionamento do secador para cada situacdo de velocidade média de vento. Sabendo-se
gue para se obter uma secagem homogénea e conseguir um produto de qualidade é necessario
que se tenham velocidades do ar aproximadamente constantes, o que seria muito dificil de
controlar, na figura 4.63 é proposto um esquema de um secador solar-térmico-fotovoltaico

para resolver esse problema.
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Figura 4.63 — Esquema proposto de um secador solar utilizando um painel fotovoltaico para alimentar um ventilador de corrente continua (DC).
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Como pode ser observado na figura, propde-se que se acoplem ao rotor do exaustor
um motor DC, com alimentagéo fotovoltaica; assim a velocidade do exaustor estaria ligada a
area de captacao da radiacdo solar. A velocidade do exaustor sera diretamente proporcional a
poténcia da radiacdo solar. Quando a radiacdo for alta a velocidade do exaustor aumentara
proporcionalmente, exaurindo mais o ar quente e, se for baixa, exaurird menos. Para cada
velocidade de trabalho ter-se-ia uma determinada area de coleta de radiacdo e o sistema de
secagem se estabilizaria, podendo, assim ser feito o controle da velocidade de secagem
automaticamente e de acordo com a temperatura do local, promovendo um processo de
secagem mais homogéneo. Vale ainda salientar que € muito importante estudar a relacao entre
0s custos de instalacdo e operacdo e o retorno econémico, levando em consideracdo as

melhorias na qualidade do produto.
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