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RESUMO

A energia elétrica € um recurso indispensavel no cotidiano das pessoas, sendo essencial
desde a realizacdo das tarefas diarias mais simples em uma residéncia até as mais
diversas necessidades de uma grande inddstria. Devido a complexa dindmica de um
sistema elétrico, os problemas relacionados a qualidade da energia elétrica t€ém
despertado o interesse de pesquisadores, concessiondrias e consumidores. Dentro desse
contexto, encontram-se as investigacdes relacionadas a operacdo de equipamentos
elétricos diante dos distirbios da qualidade da energia elétrica. A realizacdo de ensaios
experimentais para a andlise de desempenho desses equipamentos, quando submetidos a
suprimentos ndo ideais, é de fundamental importancia. Nao obstante aos ensaios
laboratoriais, a utilizacdo de ferramentas computacionais tem apresentado resultados
bastante satisfatorios. Diante do exposto, esta dissertacdo visa contribuir com a andlise
de desempenho de fornos micro-ondas no contexto da qualidade de energia elétrica. Os
estudos estdo direcionados, primeiramente, para a modelagem matemética de um forno
micro-ondas doméstico e sua implementacio computacional no programa ATP
(Alternative Transients Program). Em seguida, sua validagdo é feita por meio da
comparacdo entre os resultados das simulagdes computacionais e ensaios laboratoriais,
sob condi¢des ideais e ndo ideais de suprimento. Por fim, uma modelagem
computacional é desenvolvida no ATP para a representacdo de um forno micro-ondas
industrial real de elevada poténcia e seu sistema elétrico. Seus resultados sdo obtidos
por meio de quatro estudos de caso que visam avaliar os impactos que o forno industrial

pode causar na qualidade da energia elétrica de seu sistema de suprimento.

Palavras-chave: Analise de desempenho, modelagem, fornos micro-ondas, qualidade

da energia elétrica.
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ABSTRACT

The electric energy is an indispensable resource in daily life, it is essential since the
execution of the simplest everyday tasks in a residence to the diverse needs of a large
industry. Due to the complex dynamics of a power system, the problems related to
power quality have attracted the interest of researchers, dealers and consumers. In this
context, are the investigations related to electrical equipment operation with
disturbances of power quality. Experimental testing for performance analysis of such
equipment when subjected to non-ideal supply is of fundamental importance.
Nevertheless the laboratory tests, the use of computational tools has shown satisfactory
results. Given the above, this work aims to contribute to the performance analysis of
microwave ovens in the context of power quality. The studies are directed first to the
mathematical modeling of a domestic microwave oven and its computational
implementation in the program ATP (Alternative Transients Program). Then, its
validation is done by comparing the results of computer simulations and laboratory
tests, under ideal and non-ideal supply conditions. Finally, a computational modeling is
developed in the ATP to represent a high power real industrial microwave oven and its
electrical system. Their results are obtained through four case studies that aim to
evaluate the impacts that the industrial oven can cause on the supply system power

quality.

Keywords: Performance analysis, modeling, microwave ovens, power quality.
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CAPITULO I - Introducio geral

CAPITULO I

Introducao Geral

1.1 Consideracoes iniciais

Fundamental para o desenvolvimento econdmico e social, a energia elétrica é
considerada um bem indispensédvel nos dias atuais. Assim, as concessiondrias de energia
elétrica, além de garantir o fornecimento ininterrupto de energia aos seus consumidores,
estdo cada vez mais preocupadas em manter os niveis da qualidade de energia dentro
dos padrdes esperados. Algumas razdes estdo relacionadas as variacdoes de tensdo
devido a complexa dindmica de operacdo dos sistemas interligados, ao nivel de
harmonicas provenientes da crescente utilizagdo de cargas ndo lineares no sistema
elétrico e ao aumento da utilizacdo de equipamentos sensiveis a esses distirbios.

Ha algumas décadas, a grande maioria dos equipamentos conectados ao
sistema elétrico era eletromecanico e robusto, porém, a evolucdo da tecnologia e a
necessidade de solucdes que garantam um consumo mais eficiente da energia elétrica
tém levado a uma crescente utilizagdo de equipamentos baseados em acionamentos com
eletronica de poténcia. Esses equipamentos apresentam caracteristicas ndo lineares, e
quando utilizados em larga escala podem prejudicar a qualidade da energia elétrica de
suprimento. Por outro lado, grande parte das cargas dessa natureza também apresenta
consideravel sensibilidade aos distirbios que podem ocorrer na qualidade da energia do
sistema elétrico.

Em tempo, o termo "problema de qualidade de energia elétrica" pode ser

definido como "qualquer problema de energia manifestado na tensdo, corrente ou
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desvios na frequéncia, que resultem em falha ou mé operagao de um equipamento de
um consumidor” [1].

Essas condicOes ndo ideais de suprimento de energia elétrica podem gerar
perdas consideraveis aos consumidores residenciais, comerciais e industriais. Esses
consumidores estdo cada vez mais informados e exigentes quanto a qualidade da energia
elétrica que consomem. Diante destes aspectos, tem-se notado nos ultimos anos um
incremento de pedidos de ressarcimento feitos por consumidores as concessiondrias de
energia associados aos danos em dispositivos eletroeletronicos, possivelmente
ocasionados pelos problemas na qualidade da energia elétrica de suprimento [2].

Em consonancia com o assunto, compete a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), dentre outras atribuicdes, estabelecer regras para mediar os
interesses das concessionarias de energia elétrica e de seus consumidores [3]. Dentre os
varios documentos elaborados pela ANEEL, destacam-se os Procedimentos de
Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST, do qual os
Modulos 8 e 9 se alinham diretamente com os objetivos desta dissertagao.

O Modulo 8 do PRODIST € o principal documento em ambito nacional
relacionado as recomendagdes, procedimentos e normalizagdes sobre o tema qualidade
de energia elétrica. Esse modulo define a terminologia, caracteriza os fendmenos,
parametros e valores de referéncia relativos a conformidade da tensdo em regime
permanente e as perturbacdes na forma de onda de tensdo, estabelecendo mecanismos
que possibilitem a ANEEL fixar padroes para os indicadores de qualidade de energia
elétrica [4].

J4 em seu Modulo 9, o PRODIST estabelece os procedimentos a serem
observados pelas distribuidoras na andlise de processos de ressarcimentos por danos
elétricos [5]. Nao obstante a essa documentacdo, a metodologia adotada para analise de
causa e efeito, para comprovacdo da necessidade de ressarcimento, ndo apresenta
sustenta¢do técnica e cientifica, podendo obter resultados ndo confiaveis.

Complementarmente, observam-se, em [6], preocupacdes por parte das
distribuidoras devido ao grande aumento dos pedidos de indenizacdo por danos elétricos
e seus impactos financeiros e sociais, devido a conflitos e outras questdes que envolvem
a relacdo entre empresas concessiondrias e seus consumidores. Destacam-se, ainda,
nessa ultima referéncia, os principais equipamentos envolvidos nos pedidos de

ressarcimento por danos elétricos de uma distribuidora de grande porte, conforme ilustra
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a Figura 1.1. Observa-se que os fornos micro-ondas estdo relacionados entre esses
eletroeletronicos, merecendo, assim, uma certa atengdo. Com o aumento do poder
aquisitivo da populag@o nos udltimos anos, aliado a utilidade e praticidade dos fornos
micro-ondas, percebe-se um crescente aumento desse eletrodoméstico nas residéncias
brasileiras, sendo uma das justificativas para o foco deste trabalho estar direcionado a

esse equipamento.

35%
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0% T , . : . .

(.P@Q &

Figura 1.1 - Principais equipamentos reclamados para uma empresa distribuidora [6].

No intuito de analisar os fendmenos relacionados aos distirbios na qualidade
de energia elétrica, bem como o desempenho dos mais variados equipamentos diante
dessas perturbacdes, a utilizacdo de ferramentas computacionais tem apresentado
resultados bastante satisfatorios. Essa abordagem computacional pode ser utilizada,
também, na andlise do relacionamento de um pedido de ressarcimento frente a uma
perturbacdo na qualidade de energia elétrica da concessiondria. Geralmente, essas
estratégias compreendem as seguintes etapas: modelo do equipamento, implementacdo
computacional no dominio do tempo, validacdo dos modelos obtidos perante a ensaios
laboratoriais, e, finalmente, a comparacdo entre a suportabilidade do equipamento e os
impactos dos distirbios na tensdao de suprimento aplicada nos terminais do equipamento

investigado [7].
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Ainda, a respeito da utilizacdo de ferramentas computacionais no contexto da
qualidade de energia elétrica, uma outra vertente se encontra na andlise de impactos que
determinadas cargas podem provocar em seu sistema elétrico de suprimento, obtidas por
meio de modelagens e simulagdes. Uma vez que se obtém a validacdo do modelo da
carga e de seu sistema elétrico, a implementa¢do e simulacdo computacional podem ser
consideradas como um excelente método para andlises dos impactos que podem ocorrer
na qualidade da energia elétrica. Com base nisso, pode-se dizer que esse tipo de
ferramenta ¢ uma boa opg¢ao para projetistas que atuam, principalmente, com instalacdes
elétricas industriais, tanto no que tange a avaliacdo dos valores de referéncias para
qualidade de energia elétrica estabelecidos no Mddulo 8 do PRODIST, quanto as
premissas de dimensionamento de condutores e demais componentes de um instalacdo
elétrica, atendendo as prescri¢des contidas na norma ABNT NBR 5410 [8]. Essa ultima
norma referenciada € a principal documentacido brasileira no que se diz respeito as
instalacOes elétricas em baixa tensao, tratando, inclusive, sobre dimensionamento de
condutores em condi¢des de presencga de distor¢des harmodnicas e suas particularidades.

Dentro desse contexto, esta dissertacdo visa contribuir com a analise de
desempenho de fornos micro-ondas frente a distirbios da qualidade de energia elétrica.
Sua principal justificativa se baseia na caréncia de publicacdes voltadas para a
modelagem e analise de desempenho desses equipamentos no contexto da qualidade da
energia elétrica. Assim, o escopo dos trabalhos a serem desenvolvidos contempla,
primeiramente, a modelagem matematica de um forno micro-ondas doméstico e sua
implementacdo computacional na plataforma ATP (Alternative Transients Program).
Sua validacdo é feita por meio da comparacdo entre os resultados das simulacOes
computacionais e ensaios laboratoriais, sob condi¢des ideais e ndo ideais de suprimento.
Adicionalmente, ressalta-se que este trabalho segue na direc@o de subsidiar estudos mais
precisos relacionados aos pedidos de ressarcimento associados ao danos elétricos
provocados em fornos micro-ondas domésticos. Por fim, uma modelagem
computacional é desenvolvida no ATP para a representacio de um forno micro-ondas
industrial real de elevada poténcia e seu sistema elétrico. Seus resultados sao obtidos
por meio de quatro estudos de caso que visam avaliar os impactos que o forno industrial
pode causar na qualidade de energia elétrica de seu sistema de suprimento. Além dos

impactos serem avaliados com base no Mddulo 8 do PRODIST, uma atencdo especial
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se faz necessaria em relacdo ao dimensionamento dos condutores fase e neutro e demais

componentes da instalacdo elétrica com base na norma ABNT NBR 5410.

1.2 Estado da arte

Apoés pesquisas e estudos da bibliografia atual, obteve-se um conjunto de
informacdes que sintetizam distintos trabalhos de pesquisa e avancos do conhecimento
no contexto especifico desta dissertacdo. Apresenta-se, na sequéncia, um resumo das
principais bibliografias consultadas sobre o tema em pauta, dividindo-as nas seguintes

grandes areas:

e Conceitos gerais sobre Qualidade de Energia Elétrica

Nas referéncias [1] e [9] podem-se encontrar conceitos, definicdes e uma
extensa descricdo dos disturbios relacionados a qualidade de energia elétrica. Tendo em
vista que as questdes associadas a qualidade de energia elétrica ja estdo bastante
difundidas, considera-se dispensdvel maiores comentirios sobre o assunto neste

trabalho.

e Normas e recomendacoes nacionais sobre os aspectos deste trabalho

A referéncia [4], Moédulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribui¢do de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional), ¢ um documento elaborado pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) que estabelece os procedimentos
relativos a qualidade de energia elétrica, abordando sobre a qualidade do produto e a
qualidade do servico prestado pelas distribuidoras. No que tange aos objetivos deste
trabalho, a secdo que trata sobre a qualidade do produto caracteriza os fendmenos de
qualidade de energia elétrica, estabelece critérios de amostragem, aborda sobre os
valores de referéncia e procedimentos relacionados aos seguintes distirbios: tensdo em
regime permanente, fator de poténcia, harmonicos, desequilibrio de tensdo, flutuacdo de
tensdo, variagdes de tensdo de curta duracdo e variagdes de frequéncia.

A referéncia [5], M6dulo 9 do PRODIST, € um documento que estabelece os

procedimentos a serem observados pelas distribuidoras na andlise de processos de
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ressarcimentos por danos elétricos devido a disturbios ocorridos na rede elétrica. O
referido documento, que se encontra em sua primeira versdao, ¢ dividido em cinco
secoes: introdugdo, andlise, verificacdo, resposta e ressarcimento e, por fim, processo
especifico.

A norma ABNT NBR 5410 [8] tem o objetivo de estabelecer as condi¢des a
que devem satisfazer as instalacdes elétricas em baixa tensdo, a fim de garantir a
seguranca de pessoas e animais, o funcionamento adequado da instalacdo e a
conservagdo dos bens. Essa norma se aplica as instalacdes elétricas de edificacdes de
natureza residencial, comercial, publica, industrial, de servicos, entre outras. No
contexto desta dissertacao, sua principal aplicacdo esta relacionada ao dimensionamento

de condutores e demais equipamentos na presenc¢a de distor¢des harmonicas.

e Modelagem e desempenho de equipamentos no contexto da qualidade

de energia elétrica

Virios trabalhos vém sendo desenvolvidos sobre modelagem e desempenho de
equipamentos no contexto da qualidade de energia elétrica. Em [10], sdo feitos estudos
de desempenho de fontes lineares e chaveadas, visto que a grande maioria dos
equipamentos eletroeletronicos sdo constituidos por fontes dessa natureza. Em [11], os
estudos no contexto da qualidade de energia elétrica estdo direcionados para aparelhos
condicionadores de ar. Na dissertagdo referenciada em [12,] é avaliado o desempenho
de refrigeradores domésticos frente aos principais distdrbios relacionados a qualidade de
energia elétrica. O trabalho apresentado em [13] tem seu foco em avaliar a sensibilidade
de controladores 16gicos programaveis (CLPs) quando submetidos a condi¢des nao
ideais de suprimento, visto que esse equipamento desempenha uma funcdo bastante
importante em um processo industrial, podendo causar grandes prejuizos financeiros em
caso de sua parada ou mau funcionamento. Em [14], contribui¢des sao feitas em direcdao
ao desenvolvimento de uma estrutura laboratorial para testes de desempenho de
equipamentos no contexto da qualidade da energia elétrica, de forma a sistematizar os
procedimentos de ensaios definidos. A dissertacdo [15] apresenta a modelagem de
televisores, videocassetes e aparelhos de som e suas validagdes diante de distirbios na
qualidade da energia de suprimento. J4, em [16], o mesmo tipo de estudo € feito, porém

com foco em aparelhos de DVD, fax e telefone sem fio. Na dissertacdo [17], os esforcos
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sdo direcionados a modelagem e andlise de desempenho de equipamentos da linha
branca diante de distirbios. Por fim, em [6], é desenvolvida uma proposta de
modelagem de condicionadores de ar split visando a andlise de pedidos de
ressarcimento por danos elétricos, em que, além da modelagem matematica e
computacional, foram feitas validacdes por meio da comparacdo entre resultados de
ensaios experimentais e simulagdes computacionais, abordando, também, a inser¢do do
modelo computacional em um aplicativo de andlise de pedidos de ressarcimento

denominado APR.

e Modelagem de fornos micro-ondas

Embora os fornos micro-ondas sejam bastante utilizados atualmente, percebe-
se uma caréncia de estudos envolvendo esse equipamento no contexto da qualidade de
energia elétrica. Porém, alguns estudos envolvendo modelagem de fornos micro-ondas
estdo bastante focados no desenvolvimento e melhorias que tangem a respeito de sua
fonte interna de alta tensdo. Em [18], é apresentada uma modelagem da fonte de alta
tensdao de geradores de micro-ondas com um magnétron, tipicamente utilizada em
aplicacdes industriais. Sua implementacdo computacional foi desenvolvida em Matlab-
Simulink e contempla o transformador de alta tensdo, o circuito dobrador de tensdo e a
valvula magnétron. Ensaios experimentais sdo feitos, obtendo as formas de onda de
tensdo e corrente, e sua validacdo € feita por meio da comparacdo com os resultados
computacionais. Seu principal objetivo € determinar a poténcia média absorvida pelo
magnétron e obter sua eficiéncia com base na poténcia de entrada fornecida pelos dados
de placa da fonte de alta tens@o. A principal contribui¢do desse trabalho esta relacionada
ao desenvolvimento do modelo & do transformador de alta tensdao do forno micro-ondas,
baseado em sua derivacdo magnética. Esse modelo representa o niucleo desse
transformador especial com trés indutincias ndo lineares obtidas por meio de sua
relacdo fluxo-corrente e seus parametros construtivos. Outros trabalhos foram
desenvolvidos com base no modelo m do transformador, envolvendo outras
contribuicdes. Na referéncia [19], uma abordagem semelhante € utilizada para o modelo
n do transformador, porém sua principal contribui¢do se apoia na abordagem analitica
da curva B-H do transformador, tendo sua representacdo por meio de uma expressao

polinomial obtida no Matlab-Simulink. O trabalho [20] contribui no sentido de validar a
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lei da conservagao de fluxos, baseado na comparacdo entre ensaios experimentais e
simulacdes computacionais utilizando o Matlab-Simulink. A busca por uma otimizagao
no projeto do transformador de alta tensdo é abordada em [21], analisando seus
resultados para variacOes de alguns parametros de seu modelo computacional, tais
como: tamanho do circuito magnético, niimero de espiras do enrolamento secundério,
tamanho da derivacdo magnética e a espessura do entreferro de ar. Ainda relacionado ao
modelo © do transformador de alta tensdo do forno micro-ondas, outros trabalhos
investigam a utilizacdo de uma quantidade maior de magnétrons sendo alimentada pela
fonte de alta tensdo. Em [22], [23] e [24], ¢ desenvolvido um modelo n do
transformador monofasico para alimentacdo de dois magnétrons a0 mesmo tempo. Ja
em [25], o mesmo desenvolvimento € aplicado para atender trés magnétrons. Por fim,

em [26] e [27], trabalha-se com a alimentacdo de trés magnétrons, porém utilizando o

modelo © do transformador em uma configuracao trifasica.

1.3 Contribuicoes desta dissertacao

Muito embora se reconhega os avancos obtidos pelas pesquisas referenciadas
anteriormente, ainda ha vérias lacunas e caréncias no campo da representagdo de fornos
micro-ondas no contexto da qualidade de energia elétrica. Com base nisso, este trabalho
complementa e procura contribuir nessa dire¢do por meio do desenvolvimento de uma
modelagem computacional de fornos micro-ondas, sua validacdo sob condicdes ideais e
ndo ideais de suprimento, além de sua implementacdo em uma configuracio industrial
baseada em uma aplicacdo real. Em suas varias etapas, os desenvolvimentos sio
embasados na legislacdo e recomendagdes brasileiras como o Modulos 8 e 9 do
PRODIST e ABNT NBR 5410. De forma mais especifica, esta dissertacdo apresenta
contribuicdes nos seguintes pontos:

e Modelagem matemética e implementacdo computacional, no dominio
do tempo, de um forno micro-ondas doméstico, contemplando tanto seus
aspectos de entrada como suas caracteristicas internas;

e Validacdo do modelo por meio da comparacdo entre resultados
provenientes de ensaios experimentais e simulacdes computacionais, em

condig¢des de suprimento ideais e ndo ideais;
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e Subsidio a estudos de desempenho de fornos micro-ondas frente a
distdrbios na qualidade de energia elétrica, voltados para a &4rea de
pedidos de ressarcimento por danos elétricos;

e Implementacdo computacional de um forno micro-ondas industrial
real de elevada poténcia e a avaliagdo do impacto na qualidade de energia
elétrica do seu sistema de suprimento.

e Subsidio a projetistas quanto ao correto dimensionamento dos
condutores fase e neutro, conforme prescri¢cdes contidas na norma de

instalacOes elétricas em baixa tensao, ABNT NBR 5410.

1.4 Estrutura desta dissertacao

Diante do exposto e das lacunas encontradas, além do presente capitulo

introdutorio, esta dissertacao encontra-se estruturada da seguinte maneira:

Capitulo II - Consideracoes Gerais Sobre Fornos Micro-Ondas

Este capitulo, de cunho didético, apresenta, primeiramente, as consideracoes
gerais sobre as micro-ondas, o principio de transformacgdo da energia eletromagnética
em calor e suas principais aplicacdes em fornos domésticos e industriais. Em seguida,

sdo apresentadas suas partes constituintes e seu principio de funcionamento.

Capitulo IIT - Modelagem Matematica e Computacional de um Forno Micro-
Ondas Doméstico

Esta unidade apresenta a identificacdo dos principais componentes do forno
micro-ondas em estudo, assim como suas caracteristicas técnicas, a fim de se obter um
modelo elétrico representativo. Em seguida, faz-se uma modelagem matemaética baseada
em seu circuito equivalente. Por fim, seu modelo representativo € implementado

computacionalmente por meio do programa ATP (Alternative Transients Program).

Capitulo IV - Validacao do Modelo Computacional do Forno Micro-Ondas em
Condicoes Ideais e Nao Ideais de Suprimento
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De posse do modelo do forno micro-ondas doméstico implementado no ATP,
sao realizadas simulagdes computacionais envolvendo a alimentacdo do equipamento
com tensdes senoidais ideais, além de condicdes em que a qualidade de sua energia
elétrica de suprimento se encontra com perturbacdes. A validagdo do modelo do forno
micro-ondas € feita por meio da comparacio dos resultados obtidos
computacionalmente com aqueles oriundos de ensaios experimentais.

Capitulo V - Avaliacdo do Impacto da Operacao de um Forno Micro-Ondas
Industrial Real na Qualidade de Energia Elétrica

Uma vez que a modelagem computacional desenvolvida € validada para
condicdes ideais e ndo ideais de suprimento, esta secdo estd direcionada a realizacdo de
estudos computacionais empregando o modelo para a representacdo de um forno micro-
ondas industrial real de elevada poténcia e avaliagdo dos impactos que pode causar na
qualidade de energia elétrica de seu sistema de suprimento. Os casos analisados
computacionalmente envolvem distirbios relacionados as distor¢des harmonicas e

desequilibrios envolvendo a operacdo do forno micro-ondas industrial.

Capitulo VI - Conclusoes Gerais

Este capitulo destina-se a sintetizar as andlises e discussdes sobre os principais
resultados e constatagdes feitas durante o desenvolvimento desta dissertacdo. Por fim,
sdo ressaltadas as principais contribui¢des deste trabalho, bem como sugestdes para

futuros desenvolvimentos.
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CAPITULO 11

Consideracoes gerais sobre fornos micro-
ondas

2.1 Consideracoes iniciais

As micro-ondas s@o ondas eletromagnéticas ndo ionizantes que se encontram
na faixa de 300 MHz a 300 GHz, apresentando comprimento de ondas de um milimetro
a um metro. S3o, portanto, ondas que se situam entre as regides de infravermelho e

radio, conforme mostra a Figura 2.1.

AV AVA A

Tipo de radiacdo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta ralosX raios gama
Comprimento de onda  10°m 107%m 10°m  05x10°m  10°m  10%m 107%m
10* 10% 100 10" 10'® 10 1077

Figura 2.1 - Localizacdo da regido de micro-ondas no espectro eletromagnético.

A tecnologia de micro-ondas foi desenvolvida na Segunda Guerra Mundial, e
sua primeira aplicacdo pratica foi na construcdo de radares (Radio Detection And
Ranging - Deteccdo e Localizagdo por Radio) nas décadas de 1940 e 1950. Esses
equipamentos eram capazes de detectar avides e navios a vérios quildometros de
distancia, por meio da emissao de micro-ondas que, ao se chocarem com o objeto, eram

refletidas e captadas por um receptor.
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Durante o desenvolvimento dos radares, diversas caracteristicas das micro-
ondas foram esclarecidas, surgindo entdo numerosas aplicagdes para essa faixa de
frequéncias, como por exemplo: fisica da matéria condensada, astrofisica, medicina,
telecomunicagdes, quimica de novos materiais, avia¢ao civil, inddstria e culinaria [28].

A pesquisa de sistemas de radar levou a descoberta acidental da aplicacdo mais
utilizada hoje em dia, que sdo os fornos de micro-ondas. Segundo a literatura, essa
descoberta se deu em 1945 quando o engenheiro Percy Spencer, trabalhando com
radares, percebeu que uma barra de chocolate havia se derretido em seu bolso.
Descobriu, assim, que as micro-ondas tém a capacidade de aquecer alimentos, pois a
energia das ondas nessa regido do espectro eletromagnético corresponde a energia do
movimento rotacional de algumas moléculas dipolares presentes nos alimentos, como
agua, gorduras e agucares [29].

O aquecimento por micro-ondas € chamado de aquecimento dielétrico e se
difere daquele que ocorre em um forno de cozinha convencional, onde o aquecimento
de alimentos ocorre por conducdo, irradiacio e conveccdo. Seu principio de
transformacdo da energia eletromagnética em calor € chamado de rotagdao de dipolo e
estd relacionado com o alinhamento das moléculas com o campo aplicado. Uma
representacdo esquematica é mostrada na Figura 2.2, em que se usou a agua como

exemplo [30].
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1- Dipoles alinhados com o campo eletromagnético.

2- Dipolos apds a retirada do campo eletromagnético,
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Figura 2.2 - Moléculas de agua com e sem a influéncia do campo elétrico [30].

Como o campo que constitui a radiagdo de micro-ondas € alternado no tempo,
os dipolos permanecem sempre em oscilacdo mecanica na frequéncia das micro-ondas.
Dessa forma, a energia € transformada em calor em func¢do da friccdo molecular causada
pelos dipolos em movimento. A quantidade de calor gerada por esse processo €
diretamente proporcional a capacidade das moléculas em se alinhar com a frequéncia do
campo a qual estdo submetidas. Se o dipolo ndo possuir tempo suficiente para se
realinhar ao campo aplicado (radiacdo de alta frequéncia) ou se realinha muito
rapidamente ao mesmo (radiacdo de baixa frequéncia), ndo ocorrerd a produgdo de
calor. As frequéncias do espectro de micro-ondas situam-se justamente entre esses dois
limites, propiciando aos dipolos tempo suficiente para se alinhar e realinhar ao campo

eletromagnético [31].
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Outro principio que ocorre na transformacgdo da energia eletromagnética em
calor é chamado de conducdo idnica, e o calor é gerado através de perdas por fric¢ao,
que acontecem através da migracdo de ions dissolvidos quando submetidos a um campo
eletromagnético. Estas perdas dependem do tamanho, carga, condutividade dos ions
dissolvidos e interacao destes ultimos com o solvente [30].

O fator de perda dielétrica (¢") mede a eficiéncia da conversdao de energia
eletromagnética em calor. A constante dielétrica (¢') da substancia ¢ uma medida que
indica a sua polaridade. Ja a razdo €'"/e' ¢ numericamente igual a tan § (tan o = €'/e'),
sendo chamada de fator de dissipacdo, que significa a habilidade de uma amostra
converter radiacdo eletromagnética em calor (quanto maior este valor mais a substancia
¢ aquecida por micro-ondas) [30].

E interessante destacar que a frequéncia utilizada nos fornos micro-ondas néo é
igual a frequéncia natural (frequéncia de ressonancia) das moléculas, para ndo ser
inteiramente absorvidas nas primeiras camadas do alimento, sem chegar ao seu interior.
Dessa forma, frequéncias mais altas penetrariam menos e nao aqueceriam o interior do
alimento, e frequéncias mais baixas penetrariam melhor, porém, nao haveria uma boa
absor¢cdo dessa energia. Assim, procura-se otimizar, escolhendo frequéncias
intermediarias.

Ha quatro valores de frequéncia designados para uso nos fornos de micro-
ondas: 13,56 MHz, 27,12 MHz, 896 MHz e 2,45 GHz. Essas frequéncias foram
padronizadas para que ndo haja interferéncia em sistemas de comunicacdo que usam
frequéncias proximas. A frequéncia mais utilizada nos fornos domésticos € a de 2,45
GHz, que tem um comprimento de onda compativel ao tamanho do forno. As outras

frequéncias sdo mais utilizadas em aplicacdes industriais [28].

2.2 Utilizacao de fornos micro-ondas

Apo6s as descobertas sobre as propriedades de aquecimento das micro-ondas,
durante a Segunda Guerra Mundial, os primeiros fornos experimentais foram
desenvolvidos, porém eram grandes e caros. No final dos anos 1960, comegaram a ser
projetados fornos mais convenientes para uso doméstico. Esses fornos foram se
tornando cada vez mais populares por cozinhar os alimentos mais rapidamente, além de

serem muito eficientes no uso da eletricidade, pois aquecem apenas os alimentos, e nada

32



CAPITULO II - Consideracdes gerais sobre fornos micro-ondas

mais. As radiacdes com essas frequéncias s@o absorvidas pela 4dgua, agucares e
gorduras, mas nao o é pela maioria dos plasticos, vidros e ceramicas. Por isso, as micro-
ondas sdo capazes de aquecer os alimentos sem provocar o aquecimento do vasilhame.
Estes se aquecem apenas devido ao contato com os alimentos quentes [28].

O aquecimento e secagem por micro-ondas t€ém vérias vantagens em relacdo
aos métodos convencionais, tais como: tem aquecimento rapido, apresenta economia
significativa de energia elétrica, ocupa menos espacgo e permite controle de aquecimento
e secagem mais preciso e eficiente [32].

Devido as suas vérias vantagens, os fornos micro-ondas vém sendo utilizados
em intimeras aplicacdes industriais como, por exemplo, producdo, secagem e cura de
polimeros ceramicos, na inddstria microeletronica, em usinas de reciclagem, na
secagem e carbonizacio de madeira, tratamento de residuos sélidos de saidde e
inativacao de residuos so6lidos de tratamento de esgoto.

A vulcanizacdo de borracha foi a primeira aplicacdo industrial para os fornos
de micro-ondas, a partir da década de 1960. Enquanto nos sistemas que utilizam fontes
térmicas o aquecimento da borracha é superficial e externo, o aquecimento gerado pelas
micro-ondas € mais profundo, garantindo um aquecimento mais uniforme e uma
melhoria na qualidade do produto [29].

A referéncia [33] apresenta um estudo sobre a "transesterificacdo alcalina de
Oleos vegetais para a producdo do biodiesel", em que a tecnologia por radiacdo de
micro-ondas se mostra vantajosa em comparagdo com os métodos convencionais,
acelerando significativamente a reacdo de transesterificacdo, permitindo obter elevados
rendimentos de produtos em um curto periodo de tempo, consumindo menos energia.

Nas referéncias [34] e [35], s@o apresentados estudos sobre "descontaminagao
de cascalho proveniente da perfuracdo de pocos de petréleo por meio da secagem por
micro-ondas". No processo de perfuracdo de pogos de petrdleo, os fragmentos de rocha
gerados pela broca, juntamente com seu fluido de perfuracdo, sdo transportados para a
superficie. Devido a toxidade e baixa biodegradabilidade desse fluido, € necessario um
sistema de separacdo para que o cascalho retirado possa ser descartado no meio
ambiente. Esses trabalhos apontam que a técnica de separac@o por micro-ondas é muito
promissora, pois apresenta alta eficiéncia e menores problemas operacionais, quando

comparada aos equipamentos convencionais.
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Os fornos micro-ondas, com algumas altera¢des, principalmente na poténcia e
na frequéncia utilizadas, passaram a ser bastante utilizados em processos quimicos que
utilizam aquecimento de substincias formadas por moléculas polares. Esse é um recurso
que traz algumas vantagens quando comparado a métodos de aquecimento que utilizam
fogo ou resisténcias elétricas. Assim, as paredes dos recipientes apolares ficam mais
frias, emitindo menor quantidade de energia para o ambiente, enquanto o interior da

amostra polar permanece aquecido [29].

2.3 Composicao e principio de funcionamento dos fornos
micro-ondas

Embora os fornos micro-ondas possam ser utilizados em diversas aplicacoes,
sua principal utilizacdo ainda se encontra nas residéncias, para o cozimento de
alimentos. A Figura 2.3 ilustra um forno doméstico com frequéncia das micro-ondas de
2,45 GHz, poténcia de 1000 W, alimentado em 220V, cuja cavidade de cozimento

possui um volume interno de 31 litros.

Figura 2.3 - Forno micro-ondas doméstico.

Apesar de sofrerem algumas variacdes de um fabricante para outro, além de
algumas melhorias ao longo do tempo, o principio de funcionamento dos fornos micro-
ondas residenciais e seus componentes bdsicos sdo 0os mesmos. Sua estrutura pode ser
dividida em componentes elétricos, eletronicos, mecanicos, e demais dispositivos que
garantem a protecdo do equipamento e a seguranca das pessoas que vao manusea-lo. O

diagrama ilustrativo da Figura 2.4 apresenta, de forma resumida, algumas caracteristicas
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encontradas em um forno micro-ondas. Nos proximos topicos esses itens serdo melhor

abordados.
Display
Teclado Motor prato
Unidade de H Cavidade
fede controle luminacdo i
110/ 220 VAC

baixa tensdo Ventilador

Micro-ondas

Protecdoe Fontede Gerador de micro-ondas
seguranca alta tensdo (magnétron) ))) 2,45 GHz

Figura 2.4 - Diagrama ilustrativo das caracteristicas de um forno micro-ondas.

2.3.1 Estrutura fisica

A Figura 2.5 ilustra algumas caracteristicas da estrutura fisica de um forno

micro-ondas doméstico.

Prato
giratério
Said Travas de
aida
Travas de e sir Gabinete segurancga

seguranga / /
> // P e 52"::.1139;

magnetron
> e
p———— i
Sl Painel de
\ controle
/ A

Saida Guia de onda
de ar

Visor com Cavidade de
grade Anel cozimento

Figura 2.5 - Estrutura fisica de um forno micro-ondas doméstico.
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A cavidade de cozimento (ou camara de cozimento) é o recipiente onde o
alimento ¢ inserido. O tempo em que o alimento serd aquecido é ajustado por meio do
painel de controle, que ird ligar e desligar a fonte de alta tensdo que alimenta o
magnétron, responsavel pela emissdo das ondas eletromagnéticas. As micro-ondas sdo
captadas e irradiadas da antena do magnétron até a cavidade de cozimento através de
um tubo metdlico denominado guia de onda. Essas ondas eletromagnéticas, ao
chegarem na camara de cozimento, interagem com o alimento, aquecendo-o. As paredes
da cavidade de cozimento sdo feitas de materiais metdlicos (geralmente de acgo
inoxidavel), capazes de refletir as micro-ondas que nao sdo imediatamente absorvidas
pelos alimentos, até que sejam, finalmente, absorvidas. Para garantir uma distribui¢do
uniforme das micro-ondas no alimento, ha um prato giratdrio. O prato é propositalmente
de vidro para permitir que as micro-ondas o atravessem sem perda de eficiéncia, pois o
vidro € transparente para essa banda de frequéncias.

A camara de cozimento € projetada em funcdo do comprimento de onda
utilizado no forno. Ondas confinadas entre paredes sofrem reflexdes que fazem com que
haja ondas deslocando-se em sentidos opostos. Essas ondas de mesma frequéncia,
mesma amplitude, mesma velocidade, mesma direcdo e sentidos opostos, se sobrepdem.
A superposi¢cdo pode formar ondas estaciondrias, dependendo da relacdo entre o
comprimento de onda e a distincia entre as extremidades. A energia transportada por
uma onda eletromagnética fica confinada nas regides de vibracdo, permitindo a
conversdao de energia, mas, no caso de ondas estaciondrias isso ndo ocorre, pois sao
representadas pelos nos, que ndo vibram. Em um forno de micro-ondas, a camara de
cozimento € dimensionada de maneira que suas paredes sempre coincidam com 0s nos
das ondas eletromagnéticas, conforme € visto na Figura 2.6. Assim, praticamente nao
haveré absorcdo de energia das ondas pelas paredes do forno, proporcionando reflexdes
proximas a condi¢do ideal de formacdo de onda estacionaria. Dessa forma, a distincia
entre as paredes deve, entdo, ser um multiplo inteiro de meio comprimento de onda das
micro-ondas utilizadas no processo. Como se pode observar na Figura 2.6, meio
comprimento de onda, considerando uma frequéncia de 2,45 GHz, € igual a 6,12
centimetros. Do mesmo modo que ocorre na cavidade de cozimento, a se¢do do guia de
ondas deve ter dimensdes iguais ou multiplos inteiros de meio comprimento de onda,
para que os n6s das ondas estacionérias coincidam com as paredes do tubo, a fim de se

evitar o surgimento de corrente elétrica em suas paredes [29].
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Figura 2.6 - Ondas eletromagnéticas na cimara de cozimento de um forno micro-ondas.

Tratando-se de seguranca, diferentemente de raios ultravioleta, raios X e raios
Y, as radiacdes de micro-ondas ndo podem causar alteracdes moleculares nos tecidos. O
unico problema que as micro-ondas podem causar sdo queimaduras. Para isso, o forno é
projetado de forma a garantir que nao haja vazamento, principalmente pela porta. A
janela da porta é fabricada em trés camadas: uma de vidro temperado, uma grade
metalica intermediéria e outra de filme plastico translicido interno, conforme ilustrado
na Figura 2.7. O vidro tem a fun¢@o de permitir a passagem da luz e a camada de filme
plastico interno, além de permitir a passagem da luz, protege a grade metélica contra
acumulo de sujeiras e contra corrosdo. A grade metalica € projetada de maneira que as
perfuracdes tenham um didmetro muito maior que o comprimento de onda da luz, de
forma a permitir a visibilidade, porém com didmetro muito menor que 0 comprimento
de onda das micro-ondas, bloqueando e refletindo-as de volta para o interior da

cavidade de cozimento [29].
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Visor com
grade

Figura 2.7 - Protecdo contra vazamento de micro-ondas pela porta do forno.

2.3.2 Circuito elétrico principal

A Figura 2.8 apresenta o circuito elétrico principal do forno micro-ondas,
destacando seus principais componentes. Tem-se a valvula magnétron (a) e os
componentes de sua respectiva fonte de alimentacdo de alta tensdo, formada por um
transformador (b) e um circuito dobrador de tensdo composto por um capacitor (c) € um

diodo (d).

3V

(D

Primario

Transformador J:'

Figura 2.8 - Circuito elétrico principal do forno micro-ondas: a) Magnétron; b) Transformador de
alta tensao; ¢) Capacitor de alta tensao; d) Diodo de alta tensao.

A. Magnétron

O magnétron, principal componente do forno micro-ondas, ¢ uma valvula
termiOnica responsavel por converter a energia elétrica em ondas eletromagnéticas. Sua
estrutura € formada por catodo, anodo, imas permanentes, antena e aletas para

dissipacdo de calor, conforme apresentado na Figura 2.9.
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Figura2.9 - Magnétron [36].

O catodo, localizado no centro do magnétron, é composto por um filamento
que emite elétrons ao ser aquecido através da passagem de uma corrente elétrica. Sua
alimentacdo € proveniente de uma fonte de alta tensdo que impde um potencial negativo
de aproximadamente 4000 Vcc em relacdo ao anodo, formando um campo elétrico. O
anodo é uma peca oca, geralmente feita de cobre, com um nimero par de cavidades e é
eletricamente aterrado. Os elétrons emitidos pelo filamento sdo acelerados pelo campo
elétrico e tém sua trajetéria desviada pelo campo magnético formado pelos dois imas
permanentes, fazendo com que percorram uma trajetoria circular em vez de se
deslocarem diretamente em dire¢cdo ao anodo, conforme é mostrado na Figura 2.10.
Ajustando-se convenientemente os valores desses campos, bem como as dimensoes das
cavidades em que os elétrons se propagam, é possivel obter um circuito oscilante em
que a indutancia estd associada ao deslocamento dos elétrons pelas paredes da cavidade
e a capacitancia esta associada ao acimulo de cargas entre seus vaos [28]. Dessa forma,
o magnétron € projetado para se comportar como um circuito ressonante com os valores
de indutincia e capacitancia muito pequenos, emitindo oscilacdes de alta frequéncia.
Essas ondas eletromagnéticas sdo conduzidas para o exterior através de uma antena

conectada ao anodo.
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Figura 2.10 - Cavidade ressonante [29].

B. Fonte de alta tensdo

A fonte de alimentagdo do forno micro-ondas tem trés fungdes especificas:
aquecer o filamento do magnétron através da passagem de corrente, fornecer uma alta
tensdo ao citodo e garantir estabilidade de corrente para ndo comprometer a vida til do

magnétron. A fonte de alimentacio é composta por um transformador de trés

enrolamentos, um diodo e um capacitor, ambos de alta tensdo, e seu funcionamento é

descrito conforme a Figura 2.11.
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Magnetron Tempo (s)
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Figura 2.11 - Circuito elétrico do forno micro-ondas [28].

O aquecimento do filamento ocorre por meio da passagem da corrente

proveniente do enrolamento terciario do transformador, cuja tensdo € proxima a 3 V. Ja
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o elevado potencial de alimentacdo do magnétron é obtido por um circuito dobrador de
tensdo de meia onda. No semiciclo positivo da tensdo, o capacitor se carrega com
aproximadamente 2000 V proveniente do enrolamento secundério do transformador,
pois o diodo estd diretamente polarizado. No semiciclo negativo, como o diodo esta
inversamente polarizado, os 2000 V armazenados no capacitor se somam aos 2000 V do
secundério do transformador, gerando um potencial de aproximadamente -4000 Vcc no
catodo em relacdo ao anodo do magnétron. Dentro da carcaca do capacitor, hd um
resistor para descarrega-lo, quando o forno é desligado.

Diferentemente de um transformador convencional, o transformador do micro-
ondas apresenta uma derivacdo em seu ntcleo. Essa deriva¢do se consiste em laminas
de material magnético empilhadas e localizadas entre o enrolamento priméario e o
secundario. Sua funcdo € desviar o fluxo que circula entre o enrolamento primario e
secunddrio e essa dispersdo adicional protege o magnétron contra eventuais variacdes de
tensdo [18]. A Figura 2.12 apresenta o transformador de alta tensdo utilizado no forno
micro-ondas, destacando sua derivacdo magnética entre o enrolamento primdario e

secundario.

SECUNDARIO

TERCIARIO
(FILAMENTO)

Figura 2.12 - Transformador de alta tensio utilizado no forno micro-ondas.

2.3.3 Unidade de controle

A. Painel e circuito de controle
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A operacdo do forno micro-ondas € feita por meio de seu painel de controle,
localizado na parte frontal do equipamento. Esse painel € composto por um teclado, o
qual, juntamente com seu circuito de controle, permite ligar, desligar e ajustar o tempo
em que a valvula magnétron ficara ligada, além de ajustar a poténcia média de operagdao
do forno. Essas fun¢des podem ser mostradas por meio de um display. A Figura 2.13

ilustra o painel e circuito de controle do forno micro-ondas.
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Figura 2.13 - Painel e circuito de controle do forno micro-ondas.
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Além das fun¢des manipuladas pelo o usudrio do eletrodoméstico, existem
algumas fun¢des automaticas, como:

e acionamento da lampada interna quando a porta frontal é aberta e quando o

forno € ligado;

e acionamento do motor do prato giratério quando o forno estd em

funcionamento;

e acionamento do motor do ventilador para refrigeracdo do magnétron e do

transformador de alta tensao.

O acionamento dos motores e lampada, bem como do transformador de alta
tensao, é feito por meio de relés comandados pelo circuito de controle. Dessa forma, o
controle de poténcia de um forno micro-ondas € feito, em sua grande maioria, por meio

da modulagdo do tempo em que o relé da sua fonte de alta tensdo estara acionado.
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Assim como existe uma fonte de alimentac@o de alta tensdo para o magnétron,
existe, também, uma fonte de alimentacdo de baixa tensdo para fornecer tensodes
continuas para o circuito de controle. Essa fonte de alimentacdo € constituida,
basicamente, por um transformador abaixador de 110 / 220 V para 12 / 24 V, um
varistor para protecdo contra sobretensdes no primario e um circuito retificador no

secundario do transformador.

B. Controle de poténcia

Quanto maior for a poténcia do forno, mais rapido serd o cozimento dos
alimentos, porém, a densidade e as estruturas moleculares dos alimentos sdo
caracteristicas importantes que devem ser consideradas na escolha do ciclo de
funcionamento e da poténcia dos fornos micro-ondas. Os primeiros fornos eram
projetados para trabalhar com uma unica poténcia de saida, o que poderia deixar os
alimentos duros e com aspectos irregulares [29].

Devido aos problemas anteriormente citados, foram desenvolvidas algumas
técnicas para o controle da poténcia de saida dos fornos micro-ondas. A principal
técnica estd relacionada ao controle do ciclo de trabalho da valvula magnétron. A
grande maioria dos fornos micro-ondas domésticos faz o controle de poténcia de saida
do magnétron por meio da modulacdo do tempo em que sua fonte de alta tensdo fica
ligada (Ton) e desligada (Tof). A razdo entre o tempo em que o magnétron esta ligado e o
ciclo completo de operacdo (7) determina o ciclo de trabalho do equipamento, que, por
sua vez, estd diretamente relacionado a poténcia média entregue a carga (Pmeéa). As

equagoes (2.1) a (2.3) apresentam o0 exposto.

. Ton
Ciclo de trabalho = T (2.2)
Prsa = Prag - Ciclo de trabalho (2.3)

A Figura 2.14 mostra um gréifico que representa a poténcia média de saida de
um forno micro-ondas de 1000 W de poténcia (Pmag). De acordo com o grafico,

percebe-se que sua poténcia média de saida (Pmeéd) serd 250 W, por estar sendo
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controlada em um ciclo de trabalho de 25%. J4 a Figura 2.15 apresenta uma tabela com
valores de ciclo de trabalho tipicamente encontrados em fornos micro-ondas

domésticos.

Ciclo completo

F 3
L

Tox Torr

(W)
&
L J

1000

OFF | ON OFF ON | OFF

Poténcia util
Magnétron

-

Ciclo de trabalho = 25% Tempo

Figura 2.14 - Controle da poténcia de saida do magnétron por meio do ciclo de trabalho.

Poténcia |Percentual T(s) Ton (5) Toff (5)
Alta 100% 22 22 0
Média B8% 22 15 7
Baixa A41% 22 9 13
Figura 2.15 - Valores de ciclo de trabalho tipicamente encontrados em fornos micro-ondas
domésticos.

Além do controle do ciclo de trabalho, outras técnicas de controle de poténcia
de saida foram desenvolvidas, tais como:

e Fonte de tensdo variavel: a poténcia de saida do magnétron pode ser variada
em funcdo da tensdo de entrada do transformador de alta tensdo, porém € pouco
utilizada devido ao seu alto custo;

e Controle resistivo: resisténcias em paralelo podem ser conectadas em série
com o diodo de alta tensdo, limitando a tensdo que o capacitor recebe,
consequentemente, reduzindo a tensdo do magnétron. O chaveamento dessas
resisténcias permite, entdo, controlar a poténcia de saida do magnétron. Essa
técnica ndo € eficiente, pois o resistor ird dissipar essa energia em forma de
calor, além de necessitar de algum dispositivo para resfriar o calor gerado
internamente;

e Controle capacitivo: ao chavear capacitores, a tensdo de alimentagdo do

magnétron serd alterada, controlando sua poténcia de saida. Porém, essa
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técnica ¢ dificil de ser implementada devido as elevadas tensdes envolvidas no
chaveamento dos capacitores;

e Chaveamento de alta frequéncia: fontes chaveadas de estado sélido também
sdo utilizadas para alimentacdo do magnétron, permitindo controle de poténcia
praticamente continuo, por meio de chaveamentos de alta frequéncia. Apesar
do custo mais elevado, relacionado a eletronica de poténcia envolvida, essa
técnica permite uma reducdo considerdvel do tamanho e do peso do

transformador de alta tensdo.

C. Tipos de partida

O filamento do magnétron deve ser aquecido para emitir elétrons e entrar em
operacdo. Conforme apresentado anteriormente, esse aquecimento se da devido a
passagem de corrente elétrica proveniente do enrolamento tercidrio, de 3 V, do
transformador de alta tensdo. O filamento do magnétron leva, aproximadamente, 2
segundos para aquecer o suficiente para emitir elétrons, gerando micro-ondas apenas
apos esse intervalo. Esse tipo de partida € chamado de partida fria e, atualmente,
praticamente todos os fornos micro-ondas domésticos utilizam esse tipo de partida. Nos
fornos micro-ondas antigos, e em alguns fornos industriais que exigem um controle de

poténcia mais preciso, o transformador responsivel pelo aquecimento do filamento €

(€N

uma unidade separada do transformador de alta tensdo. Dessa forma, o filamento
energizado quando o forno € inicialmente ligado e permanece sempre aquecido e
emitindo elétrons até o final de sua operacdo, independentemente do seu ciclo de
trabalho. Esse tipo de partida é denominado partida quente e possibilita a geracdo de
poténcia de micro-ondas instantaneamente, sem depender do tempo de 2 segundos a
cada ciclo. A Figura 2.16 apresenta uma comparacao grafica entre a saida de poténcia

do magnétron em um forno micro-ondas de partida quente e outro de partida fria.
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Partida quente

Ton Toff Ton
" 35s | 65s e B5k W

1000
a3
&
g
E kﬁ - Base de tempo ——
ih
po_‘ E D | 1 1 i i i 2 I i i iL g
4 a 6 8 10 12 14
Forno ligado ——T Tempo (s)
(t=0)
Partida fria
Base de tempo ——
Tolt e
355 I
1000 | 6.9
"
e
i
[ix )
8 £
g8
&=
AT 0 L i i i i i
2 4 6 8 10 12 14
Forno ligado —T Tempo (s)
(t=0)

Figura 2.16 - Comparacio entre partida quente e partida fria.

O forno de partida quente apresenta a vantagem de controle de poténcia mais
preciso por meio da escolha de uma base de tempo menor que 2 segundos, o que €
extremamente importante em algumas aplicagdes. Porém, devido a baixa necessidade de
precisdo no controle de poténcia de fornos domésticos e a reducdo nos custos de
producdo do equipamento, opta-se pela utilizacdo de partida fria por meio da adi¢do de

um enrolamento terciario no transformador de alta tensdo.

2.3.4 Componentes de protecio e seguranca

Os fornos micro-ondas sdo dotados de dispositivos para garantir a protecao de
seus componentes, assim como para a seguranga de seus usudrios. Pode-se observar na

Figura 2.17, o grupo de dispositivos que se encontram logo ap6s o cabo de alimentacdo
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do equipamento, antes da conexao com o primario do transformador de alta tensdo. Por
estarem em série, ao ocorrer a atuacdo de qualquer um dos dispositivos de protecdo, a
fonte de alimentacdo de alta tensdo € desligada, até que as condigdes normais se

reestabelecam.

t Capacitor
| |
o - i .
£ = Magnétron
i3 = o
= = Eé Diodo ¥
110/ 220 VAC § D
=1
6ot =

Transformador _l_

Figura 2.17 - Dispositivos de protecao e seguranca em série com o circuito de alta tensio.

O primeiro dispositivo de protecdo € o fusivel, que faz a protecdo elétrica da
fonte de alta tensdo. Sua fungao € abrir o circuito e desligar o forno em caso de curto-
circuito em algum de seus componentes (transformador, capacitor, diodo ou
magnétron). O segundo dispositivo apresentado € o termostato, uma espécie de sensor
de temperatura, formado por duas laminas de materiais diferentes, que, ao esquentar, se
dilatam, fazendo com que o contato elétrico normalmente fechado (NF), que se encontra
em série com o circuito, se abra, até que a temperatura volte as condi¢des normais
novamente. Geralmente sdo encontrados dois termostatos nos fornos micro-ondas
domésticos. Um faz a protecdo térmica do magnétron, caso este esteja funcionando de
modo inadequado ou, por ventura, ocorra algum problema em seu ventilador de
resfriamento. O outro termostato faz a protecdo contra temperaturas excessivas dentro
do forno, o que poderia comprometer o equipamento e a seguranga dos usuarios. Por
fim, o terceiro dispositivo apresentado na Figura 2.17 é uma chave de seguranca,
normalmente fechada, que abre seu contato elétrico juntamente com a abertura da porta

do forno. A principal fungao destas chaves é evitar que o forno emita micro-ondas com
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a porta aberta, o que poderia causar queimaduras em seus usudrios, caso sofressem a

radiacdo dessas ondas eletromagnéticas.

2.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou, inicialmente, aspectos relevantes ao entendimento
dos conceitos envolvendo micro-ondas, o principio de transformacdo da energia
eletromagnética em calor e suas principais aplicacdes em fornos domésticos e
industriais.

Na sequéncia, sdo apresentadas suas partes constituintes e seu principio de
funcionamento. A secdo sobre estrutura fisica apresenta os principais componentes de
um forno micro-ondas doméstico e a interacdao das ondas eletromagnéticas dentro da sua
cavidade de cozimento. A secdo seguinte apresenta o circuito elétrico principal do forno
micro-ondas, destacando os componentes de sua fonte de alta tensdo, seu circuito
equivalente e a avaliacdo do seu principio de funcionamento. Por fim, conceitos
relacionados a sua unidade de controle e componentes de protecdo e seguranca sao
apresentados.

De posse dessas informacdes, os proximos passos da pesquisa estdo
direcionados ao estabelecimento da modelagem matemética de um forno micro-ondas
doméstico e a sua implementa¢do computacional para a avaliacdo de desempenho diante

de distirbios da qualidade de energia elétrica.
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CAPITULO III

Modelagem matematica e computacional
de um forno micro-ondas domeéstico

3.1 Consideracoes iniciais

No capitulo anterior, foram apresentados os principais conceitos tedricos sobre
fornos micro-ondas domésticos, abordando sobre seus componentes, principio de
funcionamento e a interacdo das ondas eletromagnéticas com os alimentos dentro da
camara de cozimento. Este capitulo, por sua vez, objetiva apresentar os modelos fisicos
e matematicos representativos de um forno micro-ondas, assim como sua
implementa¢do computacional no programa ATP (Alternative Transients Program).

Inicialmente, sdo identificados e apresentados os principais componentes do
circuito elétrico do forno micro-ondas em estudo, assim como suas caracteristicas e
especificacdes técnicas, a fim de se obter um modelo elétrico representativo. A
estratégia de modelagem adotada consiste na representacdo de cada um dos
componentes do circuito principal de alta tensdo, para, posteriormente, serem
conectados de forma a representar o forno micro-ondas como um todo. Dessa forma, a
modelagem ¢é apresentada neste documento, por meio de subse¢des que contemplam os
seguintes topicos: transformador de alta tensdo, circuito dobrador de tensdo e valvula
magnétron. Por fim, o modelo do forno micro-ondas doméstico é implementado na

plataforma ATP.
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Destaca-se, ainda, que este trabalho tem o objetivo de avaliar, por meio de
simulagcdes computacionais, o comportamento do modelo frente aos distirbios que
podem ocorrer na rede elétrica de suprimento. Por questdes de facilidade para o leitor,
os resultados das simula¢des computacionais do modelo desenvolvido neste capitulo
sao apresentados no capitulo 4, podendo ser comparados diretamente com os resultados
oriundos dos ensaios laboratoriais, de forma a promover sua validagao.

As principais contribuicOes deste capitulo estdo relacionadas com a
implementa¢do computacional, no dominio do tempo, de um forno micro-ondas
doméstico, contemplando tanto seus aspectos de entrada quanto suas caracteristicas

internas.

3.2 Identificacao dos principais componentes do forno micro-
ondas em estudo

Muito embora existam indimeros fabricantes de fornos micro-ondas
domésticos, praticamente todos equipamentos sdo constituidos, basicamente, pelos
mesmos componentes principais, apresentando, portanto, caracteristicas bem
semelhantes.

O equipamento utilizado neste trabalho consiste em um forno micro-ondas com
um magnétron de frequéncia de 2,45 GHz, poténcia de 900 W, cuja fonte de alta tensao

¢ alimentada em 220 V em 60 Hz. O forno utilizado encontra-se ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Forno micro-ondas utilizado.
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Dentre os componentes elétricos do forno micro-ondas, o foco deste trabalho
estd na fonte de alimentacdo de alta tensdo, responsavel por alimentar o0 magnétron com
aproximadamente 4000 Vcc. A Figura 3.2 mostra o forno micro-ondas sem seu gabinete
de protecdo, evidenciando os componentes do circuito de alta tensdo do equipamento,

que sdo: o transformador de alta tensdo, o capacitor, o diodo e o0 magnétron.

Transformador
de Alta Tensao

Figura 3.2 - Componentes do circuito de alta tensao.

Adicionalmente, a Tabela 3.1 fornece as principais caracteristicas do forno

micro-ondas utilizado neste trabalho.

Tabela 3.1 - Caracteristicas técnicas do forno micro-ondas utilizado.

Forno micro-ondas

Marca Panasonic
Modelo NN-S66BK
Poténcia de saida (magnétron) 900 W
Frequéncia de operacdo das micro-ondas 2,45 GHz
Tensdo nominal 220V
Frequéncia de alimentacao 60 Hz
Consumo 1450 W
Capacitor 0,85 uF
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3.3 Estratégia para a modelagem do forno micro-ondas

Para obter o modelo computacional representativo do forno micro-ondas,
primeiramente, sdo analisadas as particularidades de cada um de seus componentes
separadamente. Dessa forma, as secdes seguintes sdo divididas em desenvolvimentos
sobre o transformador de alta tensdao, o circuito de dobrador de tensdo e a valvula
magnétron, na devida ordem. De forma geral, as secdes abordam sobre os conceitos
fisicos envolvidos no funcionamento dos componentes e sua representacao matematica.
Por fim, as caracteristicas técnicas especificas de cada componente e a implementacdo
computacional do forno micro-ondas no programa ATP s3o apresentadas na ultima

secao.

3.3.1 Modelagem do transformador de alta tensao

Conforme ja discutido neste trabalho, o transformador de alta tensdo do forno
micro-ondas apresenta algumas particularidades que o difere de um transformador
convencional. Este transformador apresenta uma derivacdo em seu nucleo, composta
por laminas de material magnético empilhadas e localizadas entre os enrolamentos. Sua
funcdo é desviar o fluxo que circula entre o enrolamento primério e secundario
protegendo o magnétron contra eventuais variacdes de tensdo. A modelagem utilizada
para representar o transformador de alta tensdo do forno micro-ondas se apoia na
metodologia apresentada em [18], [19] e [22]. A Figura 3.3 ilustra a estrutura do

transformador, utilizada para o desenvolvimento do modelo.
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Enrolamento secundario

3a

Enrolamento primario

Figura 3.3 - Estrutura do transformador de alta tensao do forno micro-ondas [18].

Onde:

a - comprimento de trechos do circuito magnético;

b - espessura do nicleo magnético do transformador;

h - altura das placas empilhadas que constituem a derivacdo magnética;
e - comprimento do entreferro de ar;

¢, - fluxo magnético do nicleo no trecho respectivo ao primario;
¢, - fluxo magnético do nicleo no trecho respectivo ao secundario;

¢, - fluxo magnético do niicleo no trecho respectivo a derivacdo magnética.

Analisando a estrutura do transformador, percebe-se que sua geometria é
simétrica. Suas dimensdes foram aqui representadas em fun¢do do comprimento do
circuito magnético (a), espessura do nicleo magnético (b), altura do trecho da derivagdo
magnética (h) e comprimento do entreferro de ar (e). Na sequéncia serdo apresentadas
as equacdes que definem o circuito elétrico e magnético do transformador de alta tensao

do forno micro-ondas, de forma a obter seu circuito elétrico equivalente.

53



CAPITULO III — Modelagem matemética e computacional de um forno micro-ondas doméstico

A. Equacdes do circuito elétrico do transformador

Para o desenvolvimento da modelagem do transformador de alta tensdo do
forno micro-ondas, suas perdas magnéticas por histerese e correntes parasitas serao
desprezadas, levando em consideracdo apenas a satura¢ido de seu nicleo magnético. As
equagdes que representam a operagao do transformador, baseadas na lei de Faraday, sao

apresentadas a seguir:

_ d
u, =ni, +n % (3.1)
d¢ .
u, =n, 7; — 1y, (3.2)

Onde:

u, - tensdo no enrolamento primario;

u, - tensdo no enrolamento secundério;

r, - resisténcia do enrolamento primaério;

r, - resisténcia do enrolamento secundario;

I, - corrente no enrolamento primario;

I, - corrente no enrolamento secundario;

n, - nimero de espiras do enrolamento primério;

n, - nimero de espiras do enrolamento secundario;

¢, - fluxo magnético respectivo ao enrolamento primario;

¢, - fluxo magnético respectivo ao enrolamento secundario.

B. Equacoes do circuito magnético do transformador
As equacdes do circuito magnético sdo baseadas na lei de Hopkinson, aplicadas
aos contornos apresentados na Figura 3.4. Destaca-se que os fluxos magnéticos

divididos por dois estdo relacionados ao nicleo simétrico do transformador.
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Figura 3.4 - Definicao dos trechos do circuito magnético para a modelagem do transformador.

Dessa forma, a modelagem do transformador de alta tensdo do forno micro-

ondas pode ser caracterizada pelas seguintes equacoes:

e Para o contorno ABCA

R ¢, +R3¢_23+R11%:n1i1 (3.3)

e Para o contorno BDCB

R,9, +R22%—R3¢—23=—n2i (3.4)

e Para o contorno ABDCA

R ¢, + R,9, +R22¢_22+R11%: nyi, —n,l, (3.5)

Em que:

R, - relutancia do trecho AB (trecho /,);
R, - relutancia do trecho BD (trecho 1, );
R, - relutancia do trecho BC (trecho /;);
R,, - relutancia do trecho CA (trecho /,);

R,, - relutincia do trecho DC (trecho /,,).
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As equacgdes (3.3), (3.4) e (3.5) sao complementadas por meio da relagao da lei

de conservacao do fluxo, conforme equagao (3.6).
¢ =, + ¢

C. Definigdo do circuito equivalente do transformador

Por definicao:

R, =R +—*

Ry =R, +—2=
R
RA'H:73

Onde:

R, - relutancia do contorno do enrolamento primario;
R - relutancia do contorno do enrolamento secundério;

R, - relutancia da derivagdo magnética.

Obtendo, entdo, as seguintes equagdes:

. d
u, =ntk+n ;il
d :
u, =n2£—r21
dt

R,¢, + Ryp, = iy — n,i,
R,¢, + Ry ¢, = nji,

Ryp, — R, Py = —n,i,

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Transformado as equacdes de (3.10) a (3.14), obtém-se as seguintes equacoes,

de (3.15) a (3.19), que representam o transformador, com suas grandezas referidas ao

circuito secundario.
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uhy=r, i'1+%(L'p i'p) (3.15)
d : .
u, =E(LSLS)—;’212 (3.16)
n, % = %(Lsis)+%(L'sH 'y ) (3.17)
=10+ y (3.18)
'y =1, +ig (3.19)

Em que:

u', - tensdo no enrolamento primario referida ao secundario;

r'; - resisténcia do enrolamento primdrio referida ao secundario;

i', - corrente do enrolamento primario referida ao secundario;

L', - indutincia do enrolamento primario referida ao secundério;
i', - corrente que circula na indutancia L', ;

L - indutancia do enrolamento secundario;

I - corrente que circula na indutancia Lg;

L', -indutancia da deriva¢do magnética referida ao secundario;

M

. . A . '
I'y - corrente que circula na indutincia L', .

A Figura 3.5 ilustra a representagdo do circuito equivalente do transformador,

denominado de modelo T, baseado nas equagdes anteriormente apresentadas.
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Figura 3.5 - Modelo 7t equivalente do transformador de alta tensao [18].

Baseado na geometria e dimensdes apresentadas na Figura 3.3, no inicio dessa
secdo, as indutancias do primario e do secundario podem ser obtidas por meio das

equacoes (3.20) e (3.21).

n? n?
L,=—2=_22 3.20
" R, 65a (3.20)
S,
n’ n?
L, =—2 2 3.21
S R, 65a (32D
Uy S,

Onde:

M, - permeabilidade magnética do primario;
M, - permeabilidade magnética do secundario;
S, - area da sec@o transversal do primario;

S, - area da secdo transversal do secundario.

Percebe-se, por meio das equagdes anteriores, que o valor da indutancia do
secundario e da indutancia do primério referida ao secundario serdo iguais, pois o
nicleo do transformador € simétrico e suas permeabilidades magnéticas e secdes

transversais também sdo as mesmas.
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Ainda com base na Figura 3.3, observa-se que a derivacdo magnética do
transformador de alta tensdo do forno micro-ondas é composta por placas de material

magnético empilhadas e por um entreferro (gap) de ar. Dessa forma, a indutincia da

derivacdo magnética referida ao secundario (L', ) pode ser dividida em duas parcelas:
uma que estd relacionada a relutancia das placas de material magnético (R7,) e pode
ser representada por (L', )’ , e outra que esté relacionada a relutancia do entreferro de

ar (R{,) e pode ser representada por (L', )°. Da mesma maneira adotada para as

equacoes (3.20) e (3.21), as equacdes (3.22) e (3.23) podem ser definidas.

. I’l2 n2
Ly ="2 __" 3.22
( sH ) RJ;I 13 _e3 ( )
S
2 2
(L) =2 =2 (3.23)
R.&‘H 63
HySs

Onde:

M, - permeabilidade magnética das placas de material magnético;
M, - permeabilidade magnética do ar;
S, - area da secdo transversal da derivacdo magnética;

e, - comprimento do entreferro de ar (2.e).

As indutancias ndo lineares podem ser modeladas com base em suas relacdes
"fluxo-corrente" aliadas aos parametros geométricos do circuito magnético do
transformador. Cada trecho do circuito magnético possui uma se¢do transversal (S) e

um comprimento médio (1), que, ao serem relacionados a sua curva B(H), suas

indutincias ndo lineares podem ser obtidas de acordo com as seguintes equacoes:

LGi) =

—"2‘1?(") (3.24)
l
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n,4(i) = n, BS (3.25)
o Hl (3.26)
n,

3.3.2 Modelagem do circuito dobrador de tensao

Conforme visto no capitulo 2, o magnétron necessita de uma alta tensdo
continua para entrar em funcionamento. Essa tensdo € obtida por meio de um circuito
dobrador de tensdo de meia onda, que, além de retificar a corrente alternada proveniente
do transformador de alta tensdo, a eleva de um valor préximo a 2000 V para
aproximadamente 4000 Vcc. O circuito dobrador de tensdo do forno micro-ondas é
composto por um capacitor e um diodo, ambos de alta tensdo, e pode ser modelado

conforme a Figura 3.6.

+\ c AT,

{ -
%]
-
]
L 4

Figura 3.6 - Modelo do circuito dobrador de tensao de meia onda.

Onde:
C - capacitor de alta tensao do circuito dobrador;

D - diodo de alta tensdo do circuito dobrador.

Nos semiciclos em que o diodo estd diretamente polarizado, o capacitor €
carregado com a tensao disponivel no secundario do transformador. Nos semiciclos em
que o diodo estd inversamente polarizado, a tensdo armazenada no capacitor é
praticamente somada a tensdo do secundério do transformador, fornecendo, entdo, uma
tensdo dobrada a carga conectada. Esse tipo de circuito € utilizado em fornos micro-

ondas domésticos devido a sua simplicidade e seu baixo custo de implementacao.
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3.3.3 Modelagem da valvula magnétron

Por fim, tem-se a modelagem da véalvula magnétron, responsavel pela emissao
das micro-ondas eletromagnéticas que proporcionam o aquecimento dos alimentos
dentro do forno. O magnétron € um componente ndo linear e suas caracteristicas
elétricas tipicas, bem como seu circuito equivalente, podem ser representados pela
Figura 3.7. Sua caracteristica tensdo - corrente (V-I) pode ser dividida em duas regides:
oscilacdo e ndo oscilacdo. A regido de ndo oscilacido representa o periodo em que o
filamento do magnétron (Ry) estd sendo aquecido, antes da emissdo das micro-ondas.
Essa regido € modelada por um resistor de alto valor 6hmico (R;) devido a baixa
variacdo de corrente (I4x) para uma alta variacdo de tensdo (Vag). A regido de oscilacdo
representa o periodo em que o magnétron estd emitindo as micro-ondas e € modelada
por uma fonte de corrente continua em série com um diodo e uma pequena resisténcia

(Ra) [37].

Tensdo, Vax
Anodo (A)

Oscilagio
' : Catodo (K)

Nﬁéﬂ' oscilacdo !

0 _
0 0.1A 03a * Comente, L Filamento

Figura 3.7 - Curva V-I e modelo representativo do magnétron [37].

Devido aos objetivos deste trabalho, o modelo do magnétron implementado
contempla apenas a regido de oscilacdo, por ser a regido que representa a operacdo do
forno micro-ondas em regime permanente. Adicionalmente, pode-se perceber que o
modelo representativo da regido de oscilacdo da valvula magnétron é semelhante ao

circuito equivalente de um diodo Zener.
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3.4 Implementacao computacional do forno micro-ondas
doméstico

A plataforma computacional utilizada para implementacdo do modelo do forno
micro-ondas doméstico é o ATP (Alternative Transients Program). Esse é um dos
programas mais utilizados para simulacio digital de fendmenos transitérios de natureza
eletromagnética, tendo grande aceitacdo no setor elétrico para andlise de sistemas no
dominio do tempo. Por meio dessa ferramenta € possivel modelar adequadamente
diversos componentes e equipamentos de um sistema elétrico, além de permitir a
obtencdo de graficos que auxiliam na andlise e interpretacdo dos resultados.

Uma vez obtidos os modelos fisicos e matematicos dos componentes do
circuito principal do forno micro-ondas, esta secdo tem por objetivo apresentar os
procedimentos adotados para sua insercdo no programa ATP. Dessa forma, para cada
componente a ser implementado, serdo apresentadas, anteriormente, suas caracteristicas

técnicas especificas.

3.4.1 Implementacao do modelo do transformador de alta tensao no
ATP

O transformador de alta tensao do forno micro-ondas em estudo € identificado

por meio da Figura 3.8.

Figura 3.8 - Transformador de alta tensao do forno micro-ondas.
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Para obter o seu modelo representativo, primeiramente, foram identificadas

suas caracteristicas fisicas, que sdo apresentadas por meio da Tabela 3.2. Destaca-se que

suas dimensdes sdo estabelecidas com base na estrutura apresentada na Figura 3.3.

Tabela 3.2 - Caracteristicas do transformador de alta tensio do forno micro-ondas utilizado.

Transformador de alta tensao

Numero de espiras do primério (n;) 224
Numero de espiras do secundério (ny) 2400
Comprimento do trecho "a" do circuito magnético 15 mm
Comprimento do trecho "b" do circuito magnético 68 mm
Secao transversal do circuito magnético do primério (2a . b) 2040 mm?
Comprimento do circuito magnético do primario (2a + 4,5a) 97,5 mm
Secao transversal do circuito magnético do secundario (2a . b) 2040 mm?
Comprimento do circuito magnético do secundario (2a + 4,5a) 97,5 mm
Numero de placas empilhadas na derivacdo magnética 8
Altura do montante de placas empilhadas (h) 4 mm
Secao transversal do circuito da derivacdo magnética (h . b) 272 mm?2
Comprimento do entreferro de ar (e) 0,75 mm
Comprimento do circuito da derivagao magnética (2,5a - 2e) 36 mm

Conforme visto na Figura 3.5 o circuito © equivalente do transformador de alta

tensdo € representado por trés indutancias nao lineares. O programa ATP ja possui em

sua biblioteca, indutincias ndo lineares a serem parametrizadas de acordo com as

caracteristicas especificas necessarias. Essa parametrizacao pode ser feita por meio da

curva de saturacdo da indutancia, apresentada no ATP em func¢do da corrente e do fluxo,

conforme observa-se na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Janela de parametrizacio das indutancias nao lineares no ATP.

De posse das informacdes de como a indutdncia ndo linear € inserida no
programa ATP, seus valores de corrente e fluxo podem ser obtidos com base nas
equacgoes (3.25) e (3.26) e em suas caracteristicas técnicas, como as dimensdes da
estrutura geométrica do transformador e sua curva B (H). Para tanto, a curva de
magnetizacdo do material do nicleo do transformador de alta tensdo € apresentada na

Figura 3.10.
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B(T)

- ; S ; , _— :
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Figura 3.10 - Curva B (H) do material do niicleo do transformador (SF19) [22].

Dessa maneira, cada indutincia ndo linear foi implementada,
computacionalmente, por meio da insercdo de alguns pontos da curva de saturagdo no

programa ATP. A Tabela 3.3 ilustra os dados de saturacdo calculados e inseridos no

modelo, referentes as indutancias L', , Ly e (L', ).

Tabela 3.3 - Caracteristicas ''fluxo - corrente' das indutiancias do modelo do transformador.

b =4, i1=1 4, i3
B HAM) o i=(HD/my  ng-nps 1=EHD/n;

(mWb) (A) (mWb) (A)
0,152 50 0,742 0,002 0,099 0,001
0455 150 2,228 0,006 0,297 0,002
0910 300 4,455 0,012 0,594 0,005
1,325 800 6,487 0,032 0,865 0,012
1,425 1200 6977 0,049 0,930 0,018
1,520 2000 7442 0,081 0,992 0,030
1,593 4000 7,797 0,162 1,040 0,060
1,665 6000 8,152 0,244 1,087 0,090
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1,723 8000 8,433 0,325 1,124 0,120
1,825 14000 8,935 0,569 1,191 0,210
1,875 18000 9,180 0,731 1,224 0,270
1,938 24000 9,486 0,975 1,265 0,360
2,015 34000 9,865 1,381 1,315 0,510
2,100 44000 10,282 1,787 1,371 0,660
2,175 54000 10,649 2,194 1,420 0,810
2,250 64000 11,016 2,600 1,469 0,960
2,313 72000 11,322 2,925 1,510 1,080

A indutancia (L', )“, que representa a parcela referente ao entreferro de ar,

pode ser calculada conforme equacdo (3.23) e sua solucdo é demonstrada por meio das

equacgdes seguintes:

2 2
(L'y) = nj -0 (3.27)
RSH 63
HySs
2
(L'y, ) = 24;()50 =4390mH (3.28)
M. 272
1y, = 47107 (3.29)

Por fim, os valores de resisténcia do enrolamento primario e secundario foram
obtidos por meio de medi¢des com um ohmimetro, apresentando valores de 2,4 Q e 200
Q, respectivamente. Como os valores adotados no modelo foram todos referidos ao lado
secundario do transformador, a resisténcia do enrolamento primario utilizada no modelo
computacional foi de 275 Q. A Figura 3.11 apresenta, finalmente, o circuito equivalente
do transformador de alta tensdo do forno micro-ondas, implementado no programa

ATP.
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Figura 3.11 - Modelo do transformador implementado no programa ATP.

Como as caracteristicas de saturacdo ja foram consideradas na modelagem das

indutancias, utilizou-se de um transformador ideal apenas para obter a relacdo de

transformacdo entre as grandezas do primério e secundério, a fim de proceder as

simula¢des envolvendo a alimentagao do forno micro-ondas em 220V.

3.4.2 Implementaciao do modelo do circuito dobrador de tensido no

ATP

O capacitor e o diodo de alta tensdo do circuito dobrador utilizado no forno

micro-ondas em estudo sdo ilustrados no Figura 3.12 e suas caracteristicas técnicas sao

apresentadas na Tabela 3.4.

(a) Capacitor (b) Diodo

Figura 3.12 - Capacitor e diodo do circuito dobrador de tensao.
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Tabela 3.4 - Caracteristicas do capacitor e diodo de alta tenséo.

Capacitor (C)
Capacitancia 0,85 uF
Tensdo nominal 2100 Vac
Diodo (D)
Tensao reversa 12kV
Corrente direta 350 mA

Como o principio de funcionamento e demais caracteristicas do circuito
dobrador de tensdo ja foram amplamente explorados nesta dissertacdo, considera-se
dispensavel maiores comentarios sobre o assunto nesta secao. Assim, a implementagdo
do circuito dobrador de tensio no ATP pode ser vista na Figura 3.13. Ressalta-se,
apenas, que os valores de 85 kQ e 16 Q foram definidos com base em comparagdes

entre resultados de simulacOes computacionais e ensaios experimentais envolvendo o

D
Zlﬁﬂ
4

Figura 3.13 - Modelo do circuito dobrador de tensao implementado no programa ATP.

circuito mencionado.

RE]

85 kQ

3.4.3 Implementacao do modelo do magnétron no ATP

Por fim, tem-se a implementacdo computacional da valvula magnétron do
forno micro-ondas. O componente pode ser visto na Figura 3.14 e suas caracteristicas

técnicas sdo apresentadas na Tabela 3.5.
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Figura 3.14 - Valvula magnétron utilizada no forno micro-ondas.

Tabela 3.5 - Caracteristicas da valvula magnétron.

Magnétron
Marca Panasonic
Modelo 2M210-M1K1

Poténcia de saida 900 W
Frequéncia de operacdo das micro-ondas 2,45 GHz

Tensao nominal 4,2 kV

Corrente nominal 330 mA

Tensdo de filamento 33V
Corrente de filamento 6A

Conforme ja mencionado durante o desenvolvimento da modelagem
matematica do magnétron, o modelo implementado no ATP contempla apenas a regiao
de oscilagdo, representando sua operacdo em regime permanente. Mais uma vez,
refor¢a-se que a regido de oscilagdes da valvula magnétron apresenta comportamento
semelhante a um diodo Zener, sendo representada pelo mesmo circuito equivalente. Os
valores utilizados no modelo do magnétron e implementados no ATP foram -3650 Vcc
para a fonte de corrente continua e 210  para a resisténcia (R;) em série com o diodo,

conforme se observa na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Modelo do magnétron implementado no programa ATP.

3.4.4 Implementacao computacional do forno micro-ondas no ATP

As sessOes anteriores apresentaram as modelagens matematicas e
computacionais, de forma isolada, dos principais componentes da fonte de alta tensdo e
do magnétron do forno micro-ondas doméstico em estudo. Esta sessdo apresenta o
modelo do forno micro-ondas para representacdo do equipamento como um todo, sendo
alimentado por uma fonte de alimentacdo puramente senoidal, conforme apresentado na
Figura 3.16. A partir desse modelo obtido, simulacdes e validacdes serdo feitas no

capitulo seguinte, considerando o suprimento do forno em condi¢des ideais e ndo ideais.

0ime 00mH 1200237V 5 (L) (L)' re C=085uF RI=2100
Y Y T ﬁE’h e At Tt Rt A At A .u.”.__ e e
> 1 27382 | 4300 mK 0,01 &2 200 0
bv4
A0V L
- 85 k0 B %mn
L g1
+ + + +

Figura 3.16 - Modelo do forno micro-ondas implementado no programa ATP.

3.5 Consideracoes finais

Este capitulo foi dedicado a modelagem matematica e computacional de um

forno micro-ondas doméstico. Com esse foco, o primeiro passo foi a apresentacio de
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seus principais componentes elétricos, bem como suas caracteristicas técnicas. A
estratégia de modelagem adotada consistiu em analisar as particularidades de cada um
de seus componentes separadamente, para, posteriormente, fazer a implementacdo
computacional do forno micro-ondas como um todo. Assim, as secdes foram divididas
em desenvolvimentos sobre o transformador de alta tensdo, o circuito dobrador de
tensdo, a valvula magnétron, e, por fim, a implementacio computacional do forno
micro-ondas doméstico no programa ATP.

Por questdes de facilidade para o leitor, os resultados das simulacdes
computacionais serdo apresentados no proximo capitulo, onde serdo comparados
diretamente com os resultados oriundos dos ensaios laboratoriais. Portanto, no capitulo
4, serdo feitos estudos considerando a alimentacdo do forno micro-ondas em condi¢des
ideais e ndo ideais, para avaliacdo de seu desempenho, conforme situagdes em que o

equipamento pode estar sujeito no dia a dia em um sistema elétrico.
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CAPITULO 1V

Validacao do modelo computacional do
forno micro-ondas em condicoes ideais e
nao ideais de suprimento

4.1 Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior, apresentou-se a modelagem matematica de um forno
micro-ondas doméstico, assim como sua implementa¢do computacional no programa
ATP (Alternative Transients Program). Essa representacdo computacional permite o
desenvolvimento de estudos de desempenho de fornos micro-ondas frente a situacdes
em que o equipamento pode estar sujeito em um sistema elétrico. Dessa forma, este
capitulo tem por objetivo conhecer o comportamento individual de um forno micro-
ondas doméstico sob condi¢des ideais e ndo ideais de suprimento.

A metodologia para validacdo da modelagem estd fundamentada na
comparacdo dos resultados das simulagdes computacionais com aqueles oriundos dos
ensaios experimentais, sendo analisadas suas grandezas elétricas obtidas, tanto na
entrada do equipamento quanto internamente, ou seja, na sua fonte de alta tensdo. As
diversas condi¢Oes analisadas estdo relacionadas a imposi¢do de tensdo na entrada do
equipamento, contemplando situacdes com tensdo senoidal ideal, além de distirbios
passiveis de ocorrerem em um sistema elétrico, tais como: afundamentos e elevagdes de

tensdo de curta duracdo, interrupcoes, flutuagdes e distor¢cdes harmonicas.
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4.2 Estrutura para a realizacao dos ensaios experimentais

Uma vez definida a metodologia para validacdo, os ensaios experimentais
foram implementados em laboratério. Os testes foram realizados em um dos
laboratérios de Qualidade de Energia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia,
localizado no Bloco 5K. A Figura 4.1 mostra um esquema de conexao para representar

o arranjo experimental montado no laboratdrio.

FORNO MICRO-ONDAS
Newlro
C Fonte
FONTE el , o :
PROGRAMAVEL LB " de alta - [Ma‘?“ﬁc"]
A 1=nsao 3

. (*—|Ponteiras de tensaol|

{Ponteira de corrente |

AYA

Osciloscopio

Figura 4.1 - Esquema de conexao para realizacao dos experimentos.

A alimentagdo do forno micro-ondas € feita por meio de uma fonte
programavel, que possibilita representar os mais variados distirbios que podem ocorrer
em um sistema elétrico. Os valores de tensdo e corrente sdo obtidos por meio de um
osciloscopio digital, conectado, tanto na entrada do forno micro-ondas quanto
internamente, no enrolamento secundario do transformador de alta tensdo e na entrada

da valvula magnétron. O arranjo laboratorial € ilustrado na Figura 4.2.
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L Ponteiras Ponteiras

de tensdo iy S g  de corrente

Tomada de tensdo da fonte programavel

(a) Bancada utilizada na montagem laboratorial

Fonte

Programavel

(b) Fonte programével controlada por um microcomputador

Figura 4.2 - Estrutura laboratorial para realizacio dos experimentos.
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A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos dispositivos

utilizados nos ensaios experimentais.

4.2.1 Fonte programavel

O equipamento utilizado é uma fonte trifasica, HP Series 6800A - "AC Power
Source/Analyzers" - modelo HP 6834A, que permite a programacdo dos sinais de
tensdo. Esse aparelho combina trés diferentes mddulos em uma unica unidade,

conforme apresentado na Figura 4.3.

FONTE SHUNT

Amplificador
Gerador de Bipolar

ondas

BLOCO DE MEDIGAO

edidor de
poténcia e
Anallizador FFT

Figura 4.3 - Médulos constituintes da fonte HP 6834A.

Cada um dos trés modulos tem as seguintes fungdes:

e DAC: gerador de fungdes onde sdo produzidas as formas de onda de tensdo
através da programacio da amplitude, frequéncia e forma;

e FONTE: moédulo amplificador que eleva o nivel do sinal provindo do
gerador de funcdes para as aplicagdes que demandam poténcia;

e BLOCO DE MEDICAO: realiza todas as funcdes de medicdes, desde uma
simples leitura de valores rms de tensdo e corrente, até analises sofisticadas da

forma de onda.

Dentre os varios recursos presentes na HP 6834A, listam-se abaixo algumas
das suas principais caracteristicas:

e Fonte trifasica de 4500 VA;

e Programacio de tensdo c.a., frequéncia, fase e limite de corrente;
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e Formas de onda senoidal, quadradas, etc., definidas pelo usuério;

e Controle de taxa de crescimento / decrescimento de frequéncia e tensdo;

e Capacidade de gerar transitorios, VICD's (variacdes de tensdo de curta
duracdo) e outros distirbios de rede;

e Ampla capacidade de medi¢cdo como, por exemplo, valores eficazes e de
pico de tensdes e corrente, poténcia ativa, reativa e aparente, entre outras;

e Anadlise harmonica de tensdo e corrente, fornecendo amplitude, angulo de
fase e distor¢cdes harmonicas até a 50* ordem:;

e Medicodes adicionais de poténcia total e de corrente de neutro no modo
trifasico;

e Painel frontal com display fluorescente de 14 caracteres, possibilitando
diversas programacoes;

e Autoteste, indicacdo de status e software para calibracao.

4.2.2 Microcomputador

O microcomputador tem a funcdo de controlar a fonte programavel,
objetivando a reproducdo de sinais de tensdo senoidais e distirbios relacionados a
qualidade de energia elétrica, ambos definidos pelo usudrio. Além disso, pode

armazenar e processar o tratamento de dados obtidos pelo osciloscopio digital.

4.2.3 Osciloscopio digital

O osciloscopio utilizado possui quatro canais, tendo, por finalidade, a aquisicao
dos sinais de tensdo e corrente envolvidos no forno micro-ondas sob teste. Suas
principais caracteristicas sdo listadas a seguir:

e Fabricante: Tektronix;

e Modelo TPS2024;

e Numero de canais: 4 (isolados);

e 2500 amostras por canal.
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Como os valores de pico das tensdes internas ao forno micro-ondas podem
chegar a aproximadamente 5000 V, a obtencdo das leituras de tensdo no enrolamento
secundario do transformador de alta tensdo e na entrada do magnétron foi feita
utilizando-se um divisor resistivo, devido as limitacdes das ponteiras do osciloscopio.

As ponteiras construidas para as medi¢des podem ser observadas na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Ponteiras de alta tensdo utilizando divisor resistivo.

Cada uma das ponteiras foi construida com 40 resistores de 120 kQ,
totalizando 4,8 MQ, sendo que a tensdo obtida pelo osciloscopio € relativa a queda de
tensdo no ultimo resistor de 120 kQ. Assim, para cada 1 volt medido no osciloscdpio,
seu valor real serd 40 vezes maior, sendo, portanto, esse, o fator de multiplicacdo da
grandeza medida no divisor resistivo. O diagrama esquematico da montagem do divisor

resistivo pode ser observado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Divisor resistivo para obtencio das tensoes na fonte de alta tensdo do forno micro-

ondas.

Além das medicdes de tensdo feitas no secundario do transformador de alta
tensao e na entrada do magnétron, foram obtidas as correntes relacionadas aos mesmos
componentes internos ao forno micro-ondas. Um detalhe importante na medi¢do dessas
correntes estd relacionado ao aterramento desses componentes. O transformador, o
diodo e o magnétron possuem o fechamento de seu circuito através do aterramento feito
diretamente na carcaca do forno micro-ondas, por meio da prépria fixacdo do
componente na estrutura, ao invés da utilizacdo de cabos. Visto que ndo € possivel
retirar e isolar o magnétron, devido ao risco de emissdo de micro-ondas fora da camara
de cozimento, faz-se necessario isolar o transformador e o diodo da carcaca e fazer
ligacdes através de cabos para permitir um caminho para circulagdo e,
consequentemente, medicdo de suas correntes. Fisicamente, esse isolamento foi feito
desparafusando o transformador e o diodo da carcaga e isolando-os com uma placa de

borracha, evitando o contato com a carcaca metalica. A Figura 4.6 ilustra essa situacao.
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Figura 4.6 - Arranjo para medicao de corrente no transformador e magnétron do forno micro-

ondas.

4.3 Analises de desempenho do forno micro-ondas doméstico

Os estudos selecionados para apresentagdo e discussdo visam atender as
andlises de desempenho do forno micro-ondas em condi¢Oes ideais e ndo ideais de
suprimento. O desempenho do equipamento € avaliado em diversas situacOes
operacionais, refletindo a manifestacio de perturbacdes que podem ocorrer em um
sistema elétrico, e que comprometem sua qualidade de energia. Os estudos
compreendem a obtencdo de informagdes dos ensaios experimentais e sua comparagao
com simulacdes computacionais, a fim de correlacionar e validar o modelo
desenvolvido.

Os distirbios da qualidade de energia elétrica considerados neste estudo sao:
variacdo de tensdo de curta duragdo (VTCD), interrupcdo de energia, flutuacdo de
tensao e distor¢ao harmdnica de tensdo. A Tabela 4.1 consolida os casos estudados, com

uma breve descricao das caracteristicas dos distirbios aplicados.

Tabela 4.1 - Quadro resumo dos casos analisados.

Caso Caracteristicas

1 - Condicéo ideal Tensdo nominal de 220V, fase-fase, eficaz

Tensdo nominal de 220V, fase-fase, eficaz
2 - Elevacao de tensdo Elevacao para 110% da tensao nominal

Duragdo do evento: 10 ciclos
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Caso Caracteristicas

Tensdao nominal de 220V, fase-fase, eficaz
3 - Afundamento de tensdo  Afundamento para 85% da tensdo nominal

Duragdo do evento: 10 ciclos

Tensdo nominal de 220V, fase-fase, eficaz
4 - Interrupcao de tensdo Interrupcdo da tensdo

Duracao do evento: 10 ciclos

Tensao nominal de 220V, fase-fase, eficaz

5 - Flutuacao de tensao
PST =5 pu

Tensdo nominal de 220V, fase-fase, eficaz

6 - Distor¢do harmdnica DTT (Distor¢io Harmonica Total de
Tensao) = 20%

Para cada situagao mencionada, as seguintes grandezas sdo consideradas para

as analises comparativas entre os desempenhos computacional e experimental:

e Tensdo de alimentacdo do equipamento;

e Corrente de entrada do equipamento;

e Tensdo no enrolamento secundario do transformador de alta tensao;
e Corrente no enrolamento secundario do transformador de alta tensao;
e Tensdo na entrada da valvula magnétron;

e Corrente na entrada da valvula magnétron.

Os resultados experimentais sdo primeiramente apresentados. A titulo de
comparacdo, mostram-se, também, os resultados obtidos computacionalmente,
tomando-se como base os estudos desenvolvidos no capitulo anterior. Padronizou-se a
cor azul para a forma de onda de tensdo e a cor vermelha para a forma de onda da

corrente.

4.3.1 Caso 1: Suprimento com caracteristicas ideais

Esta condi¢cdo operativa tem por objetivo, validar o modelo computacional

proposto, uma vez que se aplicam as condi¢cdes nominais de suprimento para as quais o
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forno micro-ondas foi projetado. Essa validacdo € realizada por meio da comparacdo
das grandezas elétricas obtidas na entrada e internamente ao forno micro-ondas
estudado. Os resultados obtidos, na forma de tensdes e correntes, permitem o
estabelecimento de uma base de dados para comparagdo entre o desempenho
laboratorial e computacional, permitindo, assim, validar a representacdo do modelo
computacional ao funcionamento real do forno micro-ondas.

Com o auxilio da fonte programdvel descrita neste trabalho, uma tensdo de
alimentacdo, com caracteristicas muito proximas da ideal, foi aplicada ao forno micro-
ondas, com valor eficaz de 220 V, fase-fase, 60 Hz. A Figura 4.7 apresenta as formas de
onda da tensdo de alimentacdo e das correntes na entrada do equipamento. Observa-se
que, mesmo com uma alimentacio senoidal, a forma de onda da corrente de entrada se
mostra com um nivel de distor¢do harmoénica, ou seja, configurando o forno micro-

ondas como uma carga de natureza ndo linear.
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Figura 4.7 - Tensao de alimentacio (azul) e corrente de entrada (vermelho) do forno micro-ondas.

Caso 1 - Experimental
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Da mesma forma, seguindo as caracteristicas da tensdo de alimentagdo, a
Figura 4.8 mostra as formas de onda obtidas computacionalmente, por meio do

simulador ATP.
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Figura 4.8 - Tensao de alimentacio (azul) e corrente de entrada (vermelho) do forno micro-ondas.

Caso 1 - Computacional

Desta forma, observa-se que ha uma boa semelhanca entre as respostas obtidas
experimental e computacionalmente. A Tabela 4.2 sintetiza os valores das correntes
encontradas na entrada do equipamento, em que podem ser comparados os resultados

numeéricos extraidos.

Tabela 4.2 - Comparaciao entre os resultados experimentais e computacionais para as correntes de
entrada do forno micro-ondas - Caso 1

Experimental Computacional Erro

Corrente de pico (A) 11,60 11,02 5,00%
Corrente eficaz (A) 7,04 6,68 5,11%

DHTi (%) 28,20 29,48 4,54%

In fundamental (A) 6,788 6,402 5,69%

In2% (A) 0,269 0,277 2,97%

In3* (A) 1,709 1,690 1,11%
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Experimental Computacional Erro
In5" (A) 0,742 0,728 1,89%
In7* (A) 0,297 0,284 4,38%
In 9% (A) 0,182 0,139 23,63%

Conforme observado anteriormente, nas formas de onda de corrente, constata-
se, por meio da tabela anterior, um consideravel conteido harmonico inerente ao forno
micro-ondas. Observa-se, também, boa correlagdo entre os resultados numéricos
experimentais e computacionais.

Ainda, para a mesma condi¢cdo anteriormente apresentada, foram obtidas as
tensoes e correntes no circuito de alta tensdo do forno micro-ondas. As formas de onda
da tensao e da corrente medidas no enrolamento secundario do transformador de alta
tensdo podem ser observadas na Figura 4.9, enquanto os resultados computacionais para
a mesma situacdo pode ser vista na Figura 4.10. Ficam evidenciados os elevados valores
de tensdo encontrados no circuito interno do forno micro-ondas, motivo pelo qual se
necessitou da confeccdo de ponteiras de alta tensdo utilizando divisor resistivo para
realizacdo das medicOes. Mais uma vez, percebe-se grande semelhanca entre as formas

de onda experimentais e computacionais.
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Figura 4.9 - Tensao (azul) e corrente (vermelho) no secundario do transformador de alta tensao.

Caso 1 - Experimental
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Figura 4.10 - Tensao (azul) e corrente (vermelho) no secundario do transformador de alta tensao.

Caso 1 - Computacional
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A Tabela 4.3 mostra os valores de pico da tensdo e da corrente no secundario
do transformador de alta tensdo, onde podem ser comparados os resultados numéricos

referentes as figuras apresentadas anteriormente.

Tabela 4.3 - Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais para as tensoes e
correntes no secundario do transformado de alta tensao - Caso 1

Experimental Computacional Erro
Tensao de pico (V) 4800 4870 1,46%
Corrente de pico (A) 1,08 1,00 7.41%

Por fim, as formas de onda da tensdo e da corrente medidas na entrada do
magnétron sdo apresentadas na Figura 4.11. Analisando os gréficos, fica evidenciada a
caracteristica do circuito dobrador de tensdo de meia onda, que, conforme estudado nos
capitulos anteriores, dobra a tensdo proveniente do transformador para obter a tensdo de
aproximadamente -4000 Vcc para alimentar a védlvula magnétron. Devido a
caracteristica de retificacdo, sua forma de onda de tens@o € quadrada e pulsante. Tal fato
justifica, também, a consideravel presenca de correntes harmoOnicas observadas na

entrada do forno micro-ondas.
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Figura 4.11 - Tensao (azul) e corrente (vermelho) na entrada da valvala magnétron.
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Caso 1 - Experimental

As formas de onda de tensdo e corrente no magnétron, obtidas
computacionalmente, apresentam resultados bem préximos dos resultados extraidos dos

ensaios experimentais e podem ser vistos na Figura 4.12.
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