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1. Introduccion.

1.1 Objetivos del proyecto.

El objetivo del proyecto es la evaluacién experimental de la eficiencia de un prototipo de
secadora por microondas, ademas de la mejora de dicho prototipo para mejorar la eficiencia.

Como objetivos secundarios podemos mencionar:

e El uso de las ecuaciones necesarias para el calculo de las potencias empleadas en un
proceso de secado por microondas.

e La evaluacion y comprobacion de las diferentes fases que forman un proceso de
secado por microondas.

1.2 Fases.

El proyecto lo hemos desarrollado en las siguientes fases:

e Establecimiento de objetivos y documentacion.

e Realizacion de las diferentes pruebas de secado.

e Procesamiento de los datos obtenidos en las pruebas de secado mediante MATLAB.
e Analisis e interpretacién de los resultados.

e Redaccién de la memoria del Proyecto Fin de Carrera.



1.3 Estructura.

El proyecto se divide en 7 capitulos. Seguidamente, vamos a comentar brevemente los
contenidos que se han tratado en cada capitulo:

Capitulo 2: Se abordan conceptos basicos del calentamiento por microondas, la
ecuacion del calor y finalmente hablamos del modelo para el secado por microondas.

Capitulo 3: En el interior de este capitulo se habla sobre las partes de las que se
compone un sistema de calentamiento por microondas.

Capitulo 4: Abordaremos el montaje experimental utilizado junto a la explicacion del
proceso empleado en la realizacion de las pruebas de secado.

Capitulo 5: En él se analizan y exponen los resultados de las pruebas realizadas.

Capitulo 6: Se exponen las conclusiones obtenidas y se trazan las lineas futuras para
una continuacion del proyecto.

Capitulo 7: Compuesto por la bibliografia empleada en el proyecto.



2. Fundamentos del calentamiento por microondas.

2.1 Calentamiento volumétrico por microondas.

Los campos electromagnéticos pueden propagarse a través de cualquier medio dieléctrico o
magnético siguiendo las leyes de Maxwell:

VxE = —((ij—]j (2.1)
V-D=p (2.2
V-B=0 B (2.3)
vxH=]+ % (2.4)
Donde:
e E:vector intensidad de campo eléctrico.
e D: desplazamiento eléctrico.
e B:vector induccién magnética.
e H:vector intensidad de campo magnético.

p: densidad de carga volumétrica.

f: densidad superficial de corriente.

Para resolver estas ecuaciones hay que recordar las ecuaciones constitutivas, que relacionan
los vectores intensidad con la induccion y el desplazamiento, y en el caso de materiales
lineales e isotrdpicos son:

D = ¢E (2.5)
B = uH (2. 6)

Donde:
e ¢:permitividad compleja del medio dieléctrico.

e u: permeabilidad compleja.

La potencia de microondas absorbida por un material dieléctrico en su proceso de
calentamiento se obtiene derivando la potencia que fluye a través de una superficie cerrada
mediante la integracion del vector de Poynting:

S=ExH (2.7)

Si se integra este vector a lo largo de la superficie del cuerpo, y se aplica el teorema de la
divergencia junto a las leyes de Maxwell se obtiene:



f (ExH)ds = f v(E x H)dV = —jo f (o' H* F — £oe' BBV
S \%4 14

- (2. 8)
- f (wsos”EE )dV
14
Donde:
e ¢': constante dieléctrica relativa.
e ¢'":factor de pérdidas.
e u': permeabilidad relativa del material dieléctrico.
® &y: permitividad del vacio.
e U,: permeabilidad del vacio.
La potencia media se puede definir como:
_— 1 — —
P= Ef Re(E x H*)dS (2.9)
s

Comparando las ecuaciones 2.8 y 2.9, obtenemos la potencia absorbida y disipada por un
cuerpo:

1 ——
P = 2nfe, j ¢ (V)EEF dv 2. 10)
Vv

Donde E est3 expresado en voltios de pico y se mide en (V/m).

Normalmente, la potencia disipada en el material se expresa utilizando la potencia disipada
por unidad de volumen y no en términos totales, como esta expresada en la ecuacién (10).

El término del calentamiento volumétrico se puede expresar de la siguiente manera:
= 2nfe e’ [Er | (2.11)
Qgen = 2aTEpE | rms| )

Donde:

®  (Qgen: calor volumétrico generado por la energia de microondas (W/m?3).
e f:frecuencia (Hz).

=

e FE, .. campo eléctrico en valor eficaz.

De forma habitual, la intensidad de campo eléctrico a lo largo del cuerpo no tiende a ser
constante. Por tanto, la generacion de calor puede ser muy diferente de un punto a otro
dependiendo del disefio del equipo de calentamiento.

Por consiguiente, si queremos ser estrictos en la formulacién del calor volumétrico habra que
expresarlo tanto en funcién del punto evaluado como del instante temporal en el que se
evalua. La dependencia temporal es debida a que cuando el material esta siendo calentado
puede sufrir cambios fisico-quimicos que pueden afectar su estructura interna y en
consecuencia sus propiedades dieléctricas.



De esta manera, el calentamiento volumétrico debemos expresarlo como una funcion del
espacio y tiempo vy, los valores de dicho calentamiento deberan evaluarse mediante
simulaciones adecuadas:

- 2
Qgen(x,y,2,1) = 21‘[f€0€”|ErmS X9,z t)| (2.12)

2.1.1 Parametros que gobiernan el calentamiento por microondas.

De la ecuacion (2.12) puede deducirse que, mayoritariamente, el calentamiento dieléctrico se
debe a 3 factores:

e Frecuencia:

En (2.12) vemos como el calentamiento volumétrico es directamente proporcional a la
frecuencia, lo que conlleva que si usamos una potencia radiada constante, el calentamiento
sera mayor conforme subamos en frecuencia.

Segln la ecuacion (2.12), lo ideal seria subir en frecuencia lo maximo que permitiera esta
tecnologia, pero hay que tener en cuenta que la penetracién de la energia electromagnética
en el material es menor conforme aumenta la frecuencia y, como consecuencia, el
calentamiento es mas superficial.

Por lo que, cuando los materiales tienen un grosor elevado es conveniente utilizar frecuencias
menores para calentarlo de manera uniforme.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los sistemas de microondas deben usar las
frecuencias permitidas por los gobiernos para este tipo de equipos, siendo las mds usadas
2.45 GHz y 915 MHz.

e Factor de pérdidas:

Esta magnitud indica la capacidad del material dieléctrico bajo estudio para absorber energia
de microondas.

Cuanto mayor sea el factor de pérdidas de un material mayor absorcion de microondas se
producird en el mismo como vemos en (2.12). Por tanto, es importante conocer con
anterioridad dicha magnitud para saber si el material absorberd adecuadamente las
microondas o no.

Se debe destacar que el factor de pérdidas puede no ser constante a lo largo del cuerpo
irradiado. Esto es debido a que existen materiales heterogéneos cuya distribucion de
permitividades no es constante a lo largo del espacio. Ademas, la temperatura a lo largo del
material tampoco tiene porque ser constante y como el factor de pérdidas es muy sensible a
la composicion quimica y a la temperatura del cuerpo, por lo que, no serd constante dentro
del mismo.



Ademas, dado que el cuerpo tendrd variaciones de temperatura y humedad o variaciones de
estructuras quimicas, el factor de pérdidas podra evolucionar con el tiempo durante el
proceso.

e Campo eléctrico:

Como vemos en la ecuacién 2.12, el calentamiento por microondas es proporcional al
cuadrado del mdédulo del campo eléctrico. Esto conlleva que cuanto mayor sea el campo
eléctrico en un punto del material, mayor sera su subida de temperatura.

Por norma general, lo que interesa es que la distribucidon del campo eléctrico sea lo mas
uniforme posible en el material para que el calentamiento sea también uniforme a lo largo del
mismo. Si esto no ocurre, puede ocurrir que partes del cuerpo se calienten en exceso mientras
gue las demds partes permanezcan frias o0 a menor temperatura, obteniendo “hot spots” y
“cold spots”, respectivamente.

e Otros factores:

Es necesario comentar que existen otros factores que también afectan al calentamiento por
microondas. Factores como la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad del
material afectardn a la evolucién de la temperatura en el interior del cuerpo.

2.2 Aproximacion de ondas planas.

Para poder saber como se calentara el material es muy importante calcular el campo eléctrico.
Dicho célculo se puede realizar mediante métodos numéricos complejos o mediante
herramientas de simulacién disefiadas para este fin.

El andlisis de las ondas planas nos va a dar una idea clara de cémo se propaga la energia
electromagnética en un dieléctrico.

2.2.1 Propagacion de ondas planas en medios dieléctricos sin pérdidas.

Partiendo de las Leyes de Maxwell (2.1 a 2.4) se puede llegar a la conocida ecuacidn de onda
de Helmholtz, que es la ecuacidon de onda suponiendo variacion senoidal a la frecuencia
angular w:

V2E+k2E =0 (2. 13)
Donde k es el nimero de onda del medio de propagacidn considerado.

Mediante el método de separacién por variables, se puede observar que la solucién del campo
eléctrico para cada una de las componentes es de la siguiente forma:



E, = Axe_jkxx + Bxejkxx (2 14)
— —-Jjk ik

E, = Aye™ " + By e/ (2. 15)

EZ = Aze‘j"zz + Bzejkzz (2 16)

Donde las constantes anteriores son, generalmente complejas, y k = k, X + k,J + k,Z es el
vector de onda.

Se debe cumplir que la divergencia de E sea nula, ky E serdn perpendiculares siempre. Ademas
se cumplird que:

K2, k2, k2 > 0 2.17)

2 _ 2 2 2

Se puede apreciar como las ondas planas presentan dos soluciones posibles, cada una para
cada sentido en la direccion de propagacion k:

E = Eg e kT + E,_ellar (2.19)
En la que representan dos ondas planas propagandose en la direccion k y —k respectivamente.

La distancia minima entre planos de cada fase viene determinada por la longitud de onda (A):

7\—2“— 21 _ 1 5 20
Tk ovpe fVpE (2. 20)

Donde:
e w: frecuencia angular de la onda.
e u: permeabilidad magnética del medio.
e &: permitividad eléctrica.

Al tratarse de medios sin perdidas, la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica son
reales.

De la ecuacion 2.20 obtenemos la expresion de la velocidad de fase:

1
V= (2. 21)

La velocidad de fase marca a la velocidad a la que viajan los frentes de onda planos. En el
vacio, v, =3 x 108 m/s. Sin embargo, en otros dieléctricos y medios de transmision, la
velocidad de propagacidn serd menor.

En lo referente a la potencia media de una onda plana en el dieléctrico segln la direccion de
propagacién se puede obtener segun la ecuacion siguiente:

1 ~
Pn=5—k (2. 22)



Donde n = /u/¢ es laimpedancia de onda del medio.

2.2.2 Propagacion de ondas planas en medios dieléctricos con pérdidas.

Ahora pasamos a considerar € como una constante compleja: €* = ¢ —je"'

Las soluciones que se obtienen para la onda plana son las mismas con la Unica diferencia de
gue la constante de propagacion (k*) serd compleja, provocando un cambio en el
comportamiento fisico de la onda plana como observaremos a continuacién.

Considerando un material con una permitividad compleja (¢* = ¢ — je') y una onda plana
que se propaga positivamente en el eje ‘2’ (E = Eqe™/¥" = E;e/*?), se obtendra una
constante compleja de propagacion:

k = w/pe = w/u(e' —je’) = B —ja (2. 23)

Donde:
e a: Constante de atenuacién.
e [3: Constante de propagacion.
e ¢': Constante dieléctrica.
e ¢£'": Factor de pérdidas.

Por tanto podemos escribir el campo eléctrico instantdaneo como:
E(r,t) = Re[Ee/®t] = Re[Ege~ e P2ei®t] = Ege™cos(wt — Bz + @; (2. 24)

En la figura 2.1, se muestra la evolucion espacial del campo para diferentes instantes. Puede
apreciarse que la amplitud del campo decrece exponencialmente a medida en que avanzamos
en la direccion de propagacion (eje z).
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Figura 2. 1: Evolucion temporal y espacial para una onda plana en un dieléctrico con pérdidas.

Las constantes de propagacidn y atenuacion se definen en este caso como:

| |

1/2

a=uw

(2. 25)

1+ |1+ (Eg—”)
— = (2. 26)

| |

Bzw\/ﬁ

Donde Ilamamos tangente de pérdidas a la relacién entre el factor de pérdidas y la constante
dieléctrica:

tg(8) = (i—) (2. 27)

De las ecuaciones 2.25 a 2.27 podemos deducir varias cuestiones:
e La atenuacién aumenta proporcionalmente con la frecuencia y con el factor de
pérdidas.

e Laatenuacion es proporcional a la permeabilidad del material.



Por lo que, como hemos podido apreciar, la pérdida de energia de la onda plana es
transformada en el cuerpo en forma de calor. Es decir, a medida que se propaga la onda cede
energia al cuerpo, la cual se transforma en calor (2.12). Siguiendo este criterio podemos decir
gue las zonas interiores del cuerpo recibirdn menos calor que las exteriores siempre que no
existan fenémenos de interferencia.

Otra situacién a tener en cuenta es la de que sucede cuando las pérdidas dieléctricas
aumentan en el cuerpo. En la figura 2.2 se muestra dicha situacién. Conforme aumenta a, la
atenuacién de la onda es mayor y por tanto, las zonas interiores reciben menos campo
eléctrico, es decir, a mayores pérdidas dieléctricas, mas se calentara el exterior del cuerpo
frente a su interior.
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Figura 2. 2: Distribucion de campo eléctrico en un dieléctrico con pérdidas para diferentes atenuaciones.

Es interesante observar también que ocurre cuando 3, la constante de propagacién, aumenta
en el cuerpo (por el aumento en frecuencia, la constante dieléctrica o la permeabilidad, o de
la tangente de pérdidas).

En la figura 2.3 se observa qué ocurre para diferentes coeficientes de propagacion. Se puede
apreciar que conforme aumenta la constante de propagacion, las oscilaciones del campo
eléctrico dentro del cuerpo también lo hacen.

Sin embargo, las pérdidas de la onda plana se mantienen iguales en todos los casos. Es decir,

B, tiene relacién con la longitud de onda dentro del material, pero no influye en la pérdida de
potencia.
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Figura 2. 3: Campo eléctrico en un dieléctrico con pérdidas para distintas constantes de fase.

2.2.3 Ley de Lambert.

Se trata de un método para hallar el calor volumétrico por microondas (Qgen (W/m3)) e indica
que el campo electromagnético decae exponencialmente desde la superficie del cuerpo al
atravesar el material. Por tanto podemos establecer un flujo de potencia en la direccién de
propagacion (z) dado por:

P = Psuperficiee_zazz’\ (2 28)
Donde Psyperficie €S la potencia existente en la superficie del cuerpo.
También debemos destacar el concepto de profundidad de penetracidn, definida como

aquella distancia desde la superficie a la cual la potencia decae hasta 1/e. Esta directamente
relacionado con la atenuacion debida a las pérdidas dieléctricas y a (2.28):

D, = — (2. 29)

En la figura 2.4 se puede observar la forma exponencial que sufre la disminucién de la
amplitud del campo eléctrico al atravesar un dieléctrico con pérdidas. Vemos como la ley de
Lambert solo predice la envolvente de la senal.
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Figura 2. 4: Prediccion de la Ley de Lambert frente a la progresion de una onda plana.

Para cuantificar el calor generado por absorcién de microondas en una dimensién, segun esta
ley, se realiza un balance de la potencia absorbida en el material. Si consideramos que la
potencia absorbida por unidad de superficie se puede expresar como:

Psuperficie
P! = 2.30
§ 2(LyLy + LyLs + L3Ly) ( )
Donde:
e Li, Lb y Ls: Son, respectivamente, el grosor y los lados de una muestra rectangular
(figura 2.5).

®  Psuperficie: ES la potencia sobre la superficie de la muestra.

L2
Figura 2. 5: Geometria usada para la aplicacion de la Ley de Lambert.

La potencia de microondas por unidad de area que se propaga en la direccidn x de la superficie
serd, segun la ley de Lambert:

Py = ple=2a (2. 31)
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Derivando la potencia superficial respecto a x, y teniendo en cuenta las aportaciones de las
dos caras de la muestra, obtendremos la potencia volumétrica absorbida en esta direccion:

Quen = PY' = 2R/ [e720% + 200127 2.32)

Esta ley ha sido utilizada en muchos trabajos que estudian procesos de secado en hornos
microondas multimodo. Sin embargo, las condiciones sobre las que se pueden aplicar no se
cumplen.

Sin embargo, se utiliza debido fundamentalmente a su sencillez y al hecho de que para
dieléctricos con altas pérdidas proporciona unos resultados bastante aproximados al
comportamiento experimental utilizado. A pesar de esto, algunos autores desaconsejan su
uso sobre todo para dieléctricos con bajas pérdidas.

2.3 Caracteristicas de la materia: permitividad y permeabilidad.

2.3.1 Las pérdidas dieléctricas.

En los puntos anteriores hemos visto, siempre desde un punto de vista tedrico, porque se
produce el calentamiento asistido por microondas y se han caracterizado los dieléctricos con
pérdidas.

Sin embargo, no se han descrito los mecanismos fisicos por los que se producen las pérdidas
dieléctricas, en las cuales nos centraremos en este apartado. Las pérdidas eléctricas se pueden
explicar principalmente a partir de dos efectos que, a menudo, se producen simultaneamente,
en mayor o menor medidas: el efecto de polarizacién y el de conduccién eléctrica.

El calentamiento por microondas consiste en la habilidad del dieléctrico para polarizar sus
cargas o mover sus iones positivos y/o negativos a lo largo de su volumen. Este movimiento
es forzado por el campo eléctrico externo. La imposibilidad de las moléculas polares o los
iones para seguir los cambios rapidos del campo eléctrico es lo que provoca la disipacion de
energia en forma de calor.

La interaccién de un campo eléctrico con un dieléctrico tiene su origen en la respuesta de las
particulas con carga frente a dicho campo; las particulas se moveran a partir de su posicion de
equilibrio.

Existen dos mecanismos de polarizacién bdsicos:
e Electrénico: movimiento de los electrones alrededor de su nucleo.
e Molecular: distribuciones de carga en los atomos y moléculas no uniforme.

A su vez, el mecanismo de polarizacidn puede tener tres origenes:
e Polarizacion inducida debida al desplazamiento del nucleo frente al electron.
e Polarizacion permanente que se produce porque los dieléctricos contienen moléculas
polares con una distribucién de carga asimétrica (agua).
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e Polarizacidn en las interfaces de diferentes dieléctricos en contacto (carga superficial
o0 mecanismo de Maxwell-Wagner).

En la figura 2.6 se muestran los mecanismos de la redistribuciéon de iones cargados no
negativamente y la reorientacién de los dipolos bajo el efecto de un campo eléctrico externo.
En campos alternos de gran frecuencia las moléculas e iones vibraran o rotaran alrededor de
una posicion, lo que hara que friccionen entre si.

Redistribucion de caroa Redistribucion dipolar

Campo ﬁ" —
electrico N
variable

Figura 2. 6: Interaccion del campo eléctrico variable con iones y moléculas dipolares.

Como con la mayoria de técnicas de medida resulta dificil separar las pérdidas debido a
conduccién y a la polarizacidn, se suele expresar el factor de pérdidas definiendo un factor de
pérdidas efectivo. Por tanto, el factor de pérdidas se puede expresar como una contribucion
de ambos mecanismos:

el (@) = £ @) + e @) + efp (@) + | o] = " (@) + [ ] (2.33)

Donde:
e Subindices d, e, a y MW: Se refieren a las pérdidas dieléctricas debido a los
mecanismos dipolares, electrdnicos, atdmicos y el efecto Maxwell-Wagner.
e 0: conductividad del medio eléctrico y agrupa las pérdidas por conduccion.

El factor de pérdidas presenta una dependencia con la frecuencia dado que a ciertas
frecuencias dominan mas unos fendmenos fisicos que otros. Los mas importantes seran,
principalmente, los de polarizacién y los de conductividad en continua.

Los demds mecanismos tienen mayor importancia a frecuencias cercanas al espectro
infrarrojo y visible.

2.3.2 Ecuacién de Debye.

El modelo de Debye estd basado en la respuesta dieléctrica de relajaciéon de una poblacion
ideal de dipolos que no interactian unos con otros cuando estdn sometidos a un campo
alterno externo.

La caracterizacion frecuencial de la rotacién de las moléculas dipolares se lleva a cabo a partir
de la rotacion de un dipolo esférico que estd en un medio viscoso. Asi Debye llegé a la
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conclusién para electrolitos de que la dependencia de la permitividad con la frecuencia seguia

en la forma:
£ — £

* =oo+—
elw)=¢ 1+ jwrt

(2. 34)

Donde:
® &,V &4: Constantes dieléctricas a corriente continua y a muy altas frecuencias.
e T:tiempo de relajacion del sistema (controla el mecanismo de polarizacion).

Separando la permitividad en parte real e imaginaria:

s & — oo
' (w) = éoo T _5 g2 (2. 35)
(&8s — En)WT
T Tt w2 (2.36)

La interpretacion de estas férmulas indica que a baja frecuencia los dipolos tiene bastante
tiempo para seguir las variaciones de campo eléctrico por lo que el factor de pérdidas es
pequefio. Por otro lado, la constante dieléctrica toma su maximo valor porque la carga ligada
toma su maximo valor y toda la energia consigue almacenarse.

Cuando la frecuencia aumenta, los dipolos son incapaces de seguir los cambios del campo
eléctrico por lo que no pueden volver a su posicion original. Se llega a alcanzar un punto en el
gue el dipolo no puede realinearse contribuyendo menos a la polarizacién total. Esto hace que
el material disipe energia en forma de calor.

2.3.3 Modelo de Maxwell-Wagner.

Las pérdidas debido al efecto interfacial o de Maxwell-Wagner son muy importantes en
dieléctricos heterogéneos, lo cual se da en muchos cuerpos con agua y una matriz solida
(frutas, cuero, madera). De igual manera al anterior tratamiento, existen formulaciones que
caracterizan este tipo de polarizacién en funcion de la frecuencia.

Para dos dieléctricos con grosores d1 y d, la permitividad compleja se puede escribir como:

& — €0 o

j (2.37)

+ —
1+ jer 7 we

eyw(w) =€

La parte real de este modelo es la misma que la del modelo de Debye, sin embargo, el término
de pérdidas incluye la conductividad (término en continua): o. De esta manera, el factor de
pérdidas aumenta al disminuir la frecuencia debido a este término de conductividad.

Como conclusién, se debe tener en cuenta que, cuanto mas dipolar sea un material, mas
pérdidas tendra debido a los dos efectos anteriores y por tanto mas calor se generard en su
interior.

Uno de los materiales con mayor comportamiento dipolar es el agua, con lo que, aquellos
materiales que contengan gran cantidad de agua se calentaran al aplicarles un campo a las
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frecuencias de microondas, predominando en ellas el mecanismo dipolar.

A menores frecuencias, el fendmeno de calentamiento de agua ya no es dipolar, si no que ésta
se calienta por conduccién eléctrica debido a los iones positivos y negativos que el agua no
pura presenta.

2.3.4 Permitividad.

El conocimiento de las propiedades dieléctricas de los materiales que van a procesarse en un
horno de microondas es fundamental por dos motivos principalmente:

1. Dichas propiedades marcan cédmo se propaga la energia en el cuerpo.
2. También marcan como se transforma la energia de microondas en calor en el interior
del dieléctrico tal y como indica la ecuacién 2.11

Por tanto, un alto factor de pérdidas indica que el material es susceptible de ser tratado con
microondas mientras que un factor de pérdidas reducido indica lo contrario. Por lo que la
permitividad eléctrica indica si un material es susceptible de ser tratado con microondas o no.

De aqui nace la necesidad de caracterizar las propiedades dieléctricas de los materiales en el
contexto de la aplicacion de las microondas a efectos de calentamiento.

2.3.5 Comportamiento de la permitividad con el contenido de humedad.

Muchas aplicaciones del calentamiento por microondas conllevan la eliminaciéon de humedad
(agua) del interior de un material o carga. Por lo que, la caracterizacion de la permitividad en
funcidn del contenido de humedad resulta fundamental para el disefno de los dispositivos de
secado asistido por microondas.

Para caracterizar la cantidad de agua presente en un cuerpo frente a su masa seca (sin agua)
se utiliza el contenido de humedad en base seca:

X=——" (2. 38)
Donde:
e X: contenido de humedad en base seca.
e m: masa total del cuerpo en un instante del proceso.
e ms: masa de la matriz solida de este mismo cuerpo.

Se suele distinguir entre dos tipos de agua en el interior de los materiales:
1. Agua ligada: Esta en contacto con las paredes de la estructura sélida y de este mismo
cuerpo.
2. Agua libre: Se comporta como agua normal y por lo tanto tiene un comportamiento
polar.

En la figura 2.7 se muestra la variacion del factor de pérdidas (€”’) en funcién del contenido de
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humedad (X) de un sdlido tipico. Se pueden apreciar claramente dos etapas con diferentes
pendientes ligadas a los dos tipos de agua que hay en el interior del cuerpo.

g” A

higroscopicos

»
»

| paramateriales

Ala

Figura 2. 7: Comportamiento habitual de la permitividad y el factor de pérdidas con la humedad.

La primera parte, la de menor pendiente, es debida al agua ligada mientras que la mayor
pendiente, que se produce en el denominado contenido de humedad critico (Xc), se observa
para contenidos de humedad mayores en los que el agua del cuerpo es principalmente libre.

La diferencia de los comportamientos de la permitividad y el factor de pérdidas antes y
después de Xc se debe a que el agua ligada tiene menor movilidad y por tanto no rota de igual
manera que la libre (menor caracter dipolar).

En la mayoria de ocasiones se puede representar tanto el factor de pérdidas como la constante
dieléctrica con la siguiente relacion cuadratica:

" =g + AX + BX? (2. 39)
Donde A, By g0 son constantes que ajustan el comportamiento experimental medido.

La pendiente de la curva en la zona Il es muy importante para las aplicaciones de secado
selectivo en las cuales el diferente comportamiento entre la zona | y Il es fundamental para
qgue las partes con mayor humedad absorban energia y en consecuencia, sequen a mayor
velocidad.

En cambio, en la zona |, el secado selectivo no es tan eficiente puesto que las diferencias en la
absorcién (g””) son minimas para diferentes porcentajes de humedad.

2.3.6 Comportamiento de la permitividad con la temperatura.

Existen multitud de estudios sobre la dependencia de la permitividad con la temperatura en
alimentos, agua, etc. Por ejemplo, estd demostrado que el hielo presenta una menor
permitividad que el agua liquida. En la figura 2.8 se representa la constante dieléctrica y el
factor de pérdidas del nylon a distintas temperaturas a una frecuencia de 3 GHz. Puede
observarse como al aumentar la temperatura aumentan tanto el factor de pérdidas como la
constante dieléctrica.
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Figura 2. 8: Comportamiento de la permitividad y el factor de pérdidas para el nylon 66 en funcion de la temperatura.

Para cada material existe una temperatura critica en la cual el material experimenta un cambio
en sus propiedades dieléctricas muy acusado frente a la temperatura.

En la tabla 2.1 estdn las temperaturas criticas de diferentes materiales. La temperatura critica
muestra una indicacién aproximada del punto a partir del cual el factor de pérdidas aumenta
de manera significativa.

Material temperatura
critica (°C)

Oxido de 800

aluminio

Alumina 650-700

Nylon 140-150

Caucho SBR 40

Mycalex 450

Tabla 2. 1: Temperatura critica para diferentes materiales.

Si nos fijamos en la ecuacion 2.11 y en las propiedades del Nylon descritas anteriormente
podemos llegar a que se produzca un incremento incontrolado de la temperatura denominado
“Thermal runaway”.

Esto se produce porque el factor de pérdidas crece con la temperatura, con lo cual a mayor
temperatura mayor absorcion de potencia, lo que redunda en un crecimiento de temperatura
mayor.

Este crecimiento de temperatura no controlado produce, o puede producir, dafos en el
material porque ciertos puntos de éste pueden llegar a calentarse tanto que el material no
soporte la temperatura mientras que otros puntos permanecen a menor temperatura. Este
efecto también se produce cuando se trata de descongelar productos, dado que aquellas
zonas que se descongelan primero, absorberan mas potencia, lo cual no asegura un secado
uniforme.
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2.4 Ecuacion del calor:

En este apartado explicaremos la ecuacién del calor, que permite calcular la distribucién de
temperaturas en el interior del material conocidos ciertos parametros térmicos de éste. Pero
antes analizaremos los mecanismos fisicos que permiten que el calor se transfiera de un
cuerpo a otro o bien se redistribuya en su interior.

Cuando se aplican microondas a un material pueden ocurrir tres fendmenos simultaneos y
relacionados entre si:

e Transmision de energia al solido generada en su interior lo cual genera el calor
necesario para elevar la temperatura del material (ecuacion 2.11).

e El calor generado puede utilizarse en el cuerpo para evaporar la humedad que éste
contenga. Por lo que se puede producir una transferencia de humedad desde el
interior del material hasta la superficie del mismo lugar donde pasa a formar parte del
medio externo.

e Desarrollo de una energia mecanica, debida a los flujos de las fases liquidas y a las
modificaciones de la estructura del material solido considerado.

Esto quiere decir que, cuando se aplican microondas a un material, se esta aportando una
energia a un material que estaba en equilibrio termodinamico, haciendo que cambie su estado
termodinamico.

2.4.1 Transferencia de calor convencional: Mecanismos fisicos.

La conduccion del calor: conductividad térmica.

La transferencia de energia mediante conduccién sucede a escala molecular o atdmica debido
a que los atomos con mayor energia transfieren parte de la misma por colision con los atomos
de menos energia. Por tanto, el calor siempre se propagard desde las zonas de mayor
temperatura a las de menor temperatura.

En materiales homogéneos, la conductividad térmica (kr), indica la habilidad de este material
para redistribuir el calor de las zonas mas calientes a las mas frias.

En materiales heterogéneos, se han propuesto muchos modelos, que intentan obtener una
conductividad efectiva a partir de las conductividades de las materias que componen el sélido
mojado. Uno de los modelos es el de Maxwell cuya expresién es:

_ Ky[Ky + 2K, — 2(1 — e) (K, — Ky)]
T K+ 2K, + (1= ) (K — Ky

(2. 40)

Donde:
e K;eslaconductividad de la fase i.
e e eslafraccidon de la fase dos en el total.
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La transferencia de calor por conveccion
Tiene lugar cuando existe un fluido en movimiento sobre la superficie de un material, estando
ambos a distintas temperaturas. Para este caso existen dos mecanismos de transferencia de
energia:
1. Existe una transferencia de energia debida al movimiento aleatorio de las moléculas
en la interfaz del fluido y el sélido, las cuales al chocar transmiten energia.
2. Elfluido, con una velocidad dada, puede transferir parte de esta energia a la interfaz
del solido de forma macroscdpica, ya que grandes agregados de moléculas se mueven
dentro del fluido.

Por tanto, la conveccién es un fendmeno superficial por lo que las ecuaciones de este proceso
fisico seran tratadas como ecuacidn de contorno en el material.

El fendmeno de radiacion térmica

La radiacion térmica es energia emitida por un cuerpo que se encuentra a una determinada
temperatura. Esta emisidon de energia se produce incluso en el vacio. Esta radiacién se atribuye
a los cambios de configuracidon en los electrones y es transportada por medio de ondas
electromagnéticas.

No consideraremos relevante este mecanismo de transmision de calor frente al de conveccién
puesto que su aportacion al flujo total de calor suele ser muy pequefio comparada con los
mecanismos de conveccion.

El calentamiento por microondas

Desde hace tiempo es conocida la posibilidad de calentar materiales mediante la aplicacién
de ondas electromagnéticas en la banda de microondas. Su origen nace de la interacciéon del
campo eléctrico con las moléculas o particulas que tienen una carga no nula, bien
desplazandolas de lugar (conduccién) o bien haciéndolas girar alrededor de su posicién de
equilibrio (polarizacién).

Cuando el campo eléctrico cambia de direccion muy rapidamente, las particulas y moléculas

intentan seguir estos cambios. Estos movimientos provocan fricciones que generan calor en
el interior del material.

2.4.2 La ecuacion del calor: Modelado del calentamiento por microondas.

Vamos a analizar como se pueden modelar los cuatro procesos de calentamiento vy
distribucidn de calor vistos anteriormente.

En la siguiente ecuaciéon se muestra un modelo que predice la temperatura de un cuerpo
expuesto a microondas:

dT
pCPE = KTVZT + Qgen (2 41)
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Donde:
e Kr: conductividad térmica del material (W/m2C).
e p:densidad (kg/m3).
e cp: calor especifico (J/kgeC).
e T:temperatura (2C).
®  Qgen: calor generado por microondas (W/m3).

Esta ecuacidon llamada habitualmente ecuacién del calor con el término de generacién por
microondas es valida cuando en el cuerpo se produce un calentamiento por microondas y no
suceden otros procesos.

El término de la izquierda en (2.41) marca el incremento de temperatura en el cuerpo, que
sera menor cuanto mayor sean p y cp. El primer término de la parte derecha marca como se
redistribuye el calor debido al fenédmeno de conduccion térmica, siendo la siguiente ecuacién
el operador laplaciano en cartesianas:

d2T+d2T+d2T
dx? dy? dz?

V2T = (2. 42)

Si el material contiene humedad en su interior y ésta se evapora, la ecuacion del calor tiene
un nuevo término que tiene en cuenta el calor perdido por dicha evaporacién:

aT e Xm Q en
— = V2T + 2 AHgy —— + 2
ax T cp U dt  pecp

(2. 43)

Donde:

e e, coeficiente de evaporacion interna. Representa la fraccion de agua evaporada en
el interior del material frente a la evaporada en su superficie. En este modelo solo
tomara valores entre Oy 1.

e AHe,: Vapor latente de evaporacion (energia necesaria para evaporar un kg de agua).

e X;: Contenido de humedad liquido. Disminuird a lo largo del tiempo. La derivada del
término introducido serd negativa y por tanto, disminuira la temperatura global del
cuerpo.

Dicho esto, cuando existe evaporacién en el cuerpo, la temperatura del mismo crece menos
gue si dicha evaporacidn no existiera o, dicho de otra manera, cuando el agua absorbe energia
para evaporarse, dicha energia no puede usarse para elevar la temperatura del cuerpo.

2.5 Modelos para el secado asistido por microondas.

El calor generado puede utilizarse en el cuerpo para evaporar la humedad que éste contiene.
Se puede producir una transferencia de masa desde el interior del material hasta su superficie,
lugar donde pasa a formar parte del medio externo.

La deshidratacién de un material es uno de los procesos industriales que requieren mayor
gasto de energia. Los secadores industriales mas usados, por simplicidad, son aquellos que
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emplean aire caliente y ventilacion forzada para transmitir calor al material y eliminar la
humedad del producto.

En cambio, las técnicas convencionales tienen la desventaja de que el calor requerido para
qgue la humedad sea evaporada, se debe transferir hasta el interior del material a través de su
superficie.

Para materiales donde la conductividad es baja, o de dimensiones considerables, este tipo de
transmisidn de calor es, a menudo, eficiente y lento.

Ademas, en el secado con aire forzado, la evaporacion del agua se produce principalmente en
la superficie del producto por lo que la humedad debe migrar hasta la superficie para ser
extraida. Este proceso se produce por diversos mecanismos, los cuales son lentos y
condicionan la velocidad de secado.

Por otra parte, las condiciones ambientales pueden limitar la tasa de evaporacidn puesto que
marcan la velocidad a la que el agua superficial se evapora y el contenido de humedad en
equilibrio del material.

Los datos relativos al secado deben expresar claramente la perdida de humedad en el cuerpo
en relacién con el paso del tiempo. Normalmente, se utiliza el contenido de humedad en base
seca (X) visto anteriormente.

Curva de secado ideal _
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o8] 3] e m o | (] o
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0 100 200 300 400  &00 GO0 700 800 900
Tiempo (sequndos)

Figura 2. 9: Curva de sacado ideal con diferentes etapas de secado.

En la figura 2.9 vemos una curva tipica de secado. A partir de esta curva se pueden definir
varios periodos en el secado, los cuales no aparecen siempre para los mismos materiales. Esto
conlleva a pensar que se producen varios mecanismos de secado y que en cada periodo un
mecanismo es el dominante:
e Periodo de calentamiento o induccidn: Es un periodo de calentamiento que transcurre
desde que comienza el proceso hasta que el material alcanza la temperatura necesaria
para iniciar el secado a la tasa constante (tramo AB).
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e Periodo de evaporacién constante: Tiene lugar si el porcentaje de humedad en el
sélido es elevado. La evaporacion ocurre superficialmente o en el interior del material
a velocidad constante si las condiciones de operacion se mantienen. El agua superficie
es reemplazada por agua interior gracias a algunos de los mecanismos de
transferencia de masa (tramo BC).

e Periodo de tasa de secado a velocidad decreciente: En este periodo, la velocidad de
secado disminuye. Suele darse a bajos contenidos de humedad, y se produce si los
mecanismos de transferencia de masa en el interior del solido son incapaces de
saturar la superficie de agua. Por tanto, la migraciéon interna de la humedad no puede
igualar la velocidad de evaporacién del agua en la superficie. En consecuencia, en este
periodo, el secado esta controlado por los mecanismos internos (trazo CE).

Para finalizar, debe decirse que los hornos de secado tienen en su interior flujos de aire para
permitir evacuar el vapor de agua que se genera en los materiales que estan siendo secados.
Dicho flujo debe ser renovado para que el ambiente dentro del secadero no se sature e impida
una correcta ejecucion del proceso de secado.

2.6 Estudlio tedrico para el cdlculo de la eficiencia.

Para calcular la eficiencia, la potencia entregada a la cavidad y la potencia absorbida por el
material deben ser conocidas. La potencia entregada por el magnetrén, es decir, la entregada
a la cavidad se conoce facilmente de los datos obtenidos de la fuente MAGDRIVE 1000. En
cambio, la potencia absorbida por el material no es tan facil de calcular, ya que hay dos
contribuciones para esta magnitud:

e Potencia absorbida por el material.
e Potencia disipada en las paredes de la cavidad.

La potencia absorbida de microondas se calcula mediante el cdlculo de los cambios
energéticos en el material himedo. Por lo tanto, la energia de microondas se puede deducir
de la medida de los cambios de temperatura en la muestra y de la tasa de evaporacion. Las
ecuaciones 2.44 a 2.47 describen estos calculos hechos a partir de los datos experimentales.

Pop
Nmag = Pa 2 (2 44)
mag
Pap
Netec = Pa . (2 45)
elec
Paps = Pr_y + Pr_y, + Py + Peony (2 46)
Pelec = Pmag + Prefrigeracién + Pbombo (2 47)

Donde Nmag, Nelec SON, respectivamente, la eficiencia magnética en el proceso de secado y la
eficiencia eléctrica en el proceso de secado. Paps, Pmag ¥ Pelec SON la potencia absorbida por el
material, la potencia entregada por el magnetron y la potencia eléctrica consumida.
Seguidamente, Pt representa la cantidad de potencia gastada en calentar la masa humedad
del material, mientras Pr-w es la potencia necesaria para aumentar la temperatura de la
humedad contenida en el material y Py es la energia usada para mantener la tasa de
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evaporacion observada y Pcony €5 la potencia en el cuerpo generada por conveccion, puede ser
ganada o perdida. Finalmente, Prefrigeracisn €S la potencia consumida por el sistema de
refrigeracion y Ppombo la potencia consumida por el bombo de la secadora.

Las potencias de la ecuacion 2.46 se calculan de la siguiente manera:

PT—l = Cp—l my - E (2 48)

dT
Pr_y = Cp_yy -y, - It (2. 49)
Pey = 4AHy, - Ny, - A (2. 50)
Peonv = hr + (Tsyr — Tair) - A (2.51)

Donde cp-1 y cp-w SON el calor especifico del material seco y del agua, respectivamente y Ny la
tasa de evaporacion. A representa el area total del material, y m y my son la masa seca del
material y el contenido interno de humedad. Finalmente, AH,, es el calor latente de
vaporizacion del agua, y hr el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, mientras
gue Tsyr and Tair SON, respectivamente, la temperatura de la superficie del cuerpo y del flujo
del aire.
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3. Dispositivos de calentamiento por microondas.

3.1 Esquema basico de un sistema de calentamiento por microondas.

La figura 3.1 muestra el diagrama de un sistema basico de microondas. La fuente de
alimentacion se encarga de proporcionar al magnetrén la energia AC/DC necesaria para su
funcionamiento, transformando la corriente de red en voltajes y corrientes adecuados para el
magnetron.

FUENTE
ALIMENTACION
+
MAGNETRON — Guias de
onda Calentamiento
v convencional
| Elemento proteccion
Filtros de Cayldad Filtros de
entrada multimodo/ |— entrada
monomodo

Figura 3. 1: Diagrama de un sistema bdsico de calentamiento por microondas.

El magnetron usa esta energia de baja frecuencia transformandola en energia de microondas
debido a su estructura resonante. Las dimensiones del magnetrén permiten controlar la
frecuencia de la sefal que se emite. El control de la potencia se controla, principalmente, con
la corriente que llega al anodo o el campo magnético aplicado a la cavidad que conforma el
magnetron. Al conjunto fuente mas magnetrén se le denomina fuente de microondas,
soliendo estar cada fuente asociada a un puerto acoplado a la cavidad de microondas.

La energia de microondas del magnetrdn se acopla a una guia de onda a través de una antena.
Dicha transicion magnetrén- guia de onda se suele denominar “launcher”. La razén de no
utilizar cables coaxiales para transportar las sefales es que, debido a que las potencias usadas,
del orden de cientos o miles de vatios, terminarian quemando el coaxial. En cambio, las guias
de onda son capaces de soportar megavatios sin problemas.

Cuando se prevén fuertes reflexiones o se van a usar magnetrones de alta potencia, se suelen
utilizar elementos de proteccion que, por lo general, estan constituidos por circuladores. Estos
dispositivos permiten alargar el tiempo de vida de los magnetrones.

La cavidad de microondas es el elemento fundamental para conseguir un calentamiento y
procesamiento de los materiales efectivo y con un alto grado de calidad. Por lo general, debe
proporcionar una distribucidn de campo eléctrico lo mas uniforme posible en las muestras a
procesary para ello se pueden usar diferentes técnicas como movimiento de la muestra, entre
otras.

También se debe asegurar que la eficiencia de los hornos sea alta para que no se desperdicie
la energia reflejdndose hacia el magnetron o acoplandose entre las diferentes fuentes. Para
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ello se utilizan “stubs”, cortocircuitos moviles o dieléctricos.

Existen muchos tipos de aplicadores o cavidades de microondas, desde las monomodo,
usadas en el laboratorio, hasta las multimodo, que permiten procesar muestras mucho
mayores.

En la mayoria de las aplicaciones es necesario afiadir otras tecnologias de calentamiento, para
conseguir perfiles de temperatura uniformes.

Por ultimo, los hornos microondas deben disponer de filtros en las dreas destinadas a
introducir/ sacar las muestras a ser procesadas. En los casos en los que el proceso se hace por
lotes el filtro se realiza sobre la propia puerta, la cual no suele tener contacto eléctrico con el
horno.

Ahora vamos a pasar a analizar con mas detalle los componentes utilizados en nuestro
montaje experimental, el cual serd explicado en el siguiente capitulo.

3.2 Generador de microondas: el magnetron.

El magnetrén es el elemento ideal para generar calor, debido a que presenta una gran
estabilidad en frecuencia y porque tiene una eficiencia aceptable, del orden de un 60-70 %.

La figura 3.2 muestra los componentes internos y externos de un magnetrén mientras que la
tabla 3.1 especifica las diferentes partes del mismo.
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Figura 3. 2: Seccion transversal de un magnetron.
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1 Ceramica 2 Antena
3 Gasket 4 Iman
5 Ldminas de 6 Anodo
refrigeracién
7 Sujecion de los 8 Cable para el
anillos filamento
9 Cable para el 10 Terminal con
catodo condensadores de
radiofrecuencia
11 Habitaculo parael 12 Filamento del
magnetrén catodo
13 Vanos o cavidades internas del magnetrén

Tabla 3. 1: Partes del magnetron.

El magnetrdon esta compuesto por una cavidad de microondas en la cual catodo y anodo se
encuentran a muy diferentes tensiones. El cdtodo es calentado por las altas corrientes que
circulan por el de forma que emite electrones a la cavidad interna.

Por otra parte, el dnodo tiene una serie de cavidades que se proyectan en la direccién radial,
llamadas vanos (figura 3.2). La profundidad de los vanos es igual a Ag/4 y por tanto resuenan
a la frecuencia de operacién. Al estar todos los vanos acoplados entre si, toda la estructura es
un circuito resonante.

Al estar el anodo a un mayor voltaje que el catodo, los electrones emitidos tienen a irse hacia
el dnodo. El campo magnético generado por el iman impide una trayectoria directa para estos
electrones y los hace girar en su camino desde el catodo hasta el dnodo.
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Cayodo K
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u
=
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-
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Guia de onda

Trayectoria
de los
electrones

Figura 3. 3: Comportamiento del campo del magnetron.

La energia cinética de los electrones, debido al giro de estos en el interior de la cavidad, se
acopla como energia de microondas en las cavidades. Esto se debe a que el giro de los
electrones no es mas que una corriente, la cual genera campos electromagnéticos dentro de
la cavidad. El control del voltaje de continua controla la velocidad de los electrones y por tanto
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la energia de microondas final. Otra posibilidad podria ser mediante cambios en el campo
magnético del interior de la cavidad.

Finalmente, sdlo hay que afiadir una antena en una de las cavidades para extraer la energia
de microondas. Unicamente se afiade una antena dado al alto acoplo entre cavidades.

Los electrones al impactar con el metal que forma el anodo liberan energia en forma de calor,
la cual no es transformada en energia de microondas y, por tanto, disminuye la eficiencia. Esto
implica que el magnetrén se calentard a gran velocidad y en consecuencia, se debe refrigerar
el magnetrén cuando esté en funcionamiento. Dependiendo de la potencia se utilizara agua
o aire para refrigerar el magnetron.

3.2.1 Diagrama de Rieke.

Las variaciones en potencia (“power pulling”) y en frecuencia (“frequency pulling”) debidas a
la carga conectada equivalente a la salida del magnetrdon pueden representarse en el diagrama
de Rieke, que muestra en la carta de Smith el comportamiento de los magnetrones en funcion
de la impedancia de carga. La figura 3.4 muestra un ejemplo de este tipo de diagramas.

SiXIZ e T L RIZ,

Figura 3. 4: Diagrama de Rieke.

En el diagrama se muestra la potencia y la frecuencia de salida en funcién de la carga
conectada al magnetrdn. Las circunferencias internas del diagrama marcan los puntos del
diagrama con relacion Rcarga/Zo, siendo Rearga la parte resistiva de la carga y Zo la impedancia
caracteristica de la guia de onda. En la parte exterior del diagrama se muestra la relacién entre
la reactancia de la carga conectada al magnetrén y dicha impedancia caracteristica.
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Estas curvas de impedancia y reactancia normalizada intersectan con las curvas de potencia
constante asi como con las curvas que marcan la variacién en frecuencia, indicandonos de
esta forma, cuales son las variaciones sufridas por estas magnitudes en funcién de la
impedancia normalizada.

Dentro de lo permitido por los fabricantes, el “frequency pulling” y el “power pulling” suelen
estar, respectivamente, por debajo de un 0.2% y un 15%. Esto quiere decir que para una
frecuencia de 2.45 GHz, ésta podra variar £4.9 MHz, lo que mantendria al magnetrén dentro
de la banda ICM.

3.3 Fuentes de alimentacion.

Su funcién es la de proporcionar una corriente constante al anodo del magnetrén y aplicar el
ciclo de trabajo correcto para la potencia a proporcionar seleccionada. En definitiva, es la
responsable de la potencia de salida final del magnetrén. Ademas, cabe decir que son los
dispositivos mas caros del sistema, llegando a alcanzar un 50-60% del coste total del equipo.

Existen diferentes formas de alimentar al magnetrdn, pero todas tienen una caracteristica en
comun, la necesidad de proporcionar una corriente de anodo constante.

3.3.1 Fuente con transformador variable mecanicamente.

Es este tipo, el transformador de entrada es variable, controlado electromecdnicamente. La
seleccion de la potencia de salida se realiza mediante una mayor o menor transformacién de
la tension de entrada. Debe de haber un servo-control que modifique la posicion de la aguja
del transformador de manera continua. La sefal de entrada del servo control sera la
comparacion de una tension de referencia con la corriente del anodo, permitiendo mantener
la potencia de salida seleccionada.

En la figura 3.5 podemos observar el esquema basico de este tipo de fuente. Su
funcionamiento es el siguiente: tras fijar la potencia, la aguja queda fijada en el transformador
variable dejando pasar a la siguiente etapa una parte de la corriente alterna de red. Los diodos
rectificaran la sefal alterna proporcionando una corriente y tensién al magnetrén de continua.
La corriente de anodo servird para generar una tension que se comparara con la tensién de
referencia y segun la comparacién la aguja subird o bajard para ajustarse a la potencia
seleccionada por el usuario.
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Figura 3. 5: Fuente de alimentacidn con transformador variable.

3.3.2 Fuente con control por tiristor.

En este tipo de fuentes, el control se realiza mediante tiristores. Como podemos apreciar en
la figura 3.6, el transformador en este tipo de puentes es fijo y en ningln caso varian sus
caracteristicas de transformacion.

Los tiristores estan controlados en fase para controlar la potencia en alterna del
transformador. La diferencia entre el voltaje, de referencia, en continua y el voltaje en la
resistencia su usa para cambiar la fase de los tiristores. Si queremos reducir el voltaje, se
cambia la fase de los tiristores de forma adecuada Cando la fase es alta, la corriente de salida
se activard mds tarde por lo que la potencia de salida en el tiristor serd menor que la de
entrada. Cuando la fase es cero, la potencia de salida sera la misma que la de entrada.

Dado que el control es electrénico, se puede realizar un ajuste mads rapido que con el sistema
anterior. El problema viene en que los tiristores deben ser capaces de soportar la potencia
total de la fuente sin degradarse, empleando para ellos dispositivos de muy alta potencia.

! Tiristores

Transformador Diodos rectificadores

—D" Magnetron
Voltaje de
entrada de red * Potencia salida
o

Realimentacion

Control .
de fase Control de potecia.

Voltaje de referencia

Figura 3. 6: Fuente con control por tiristor.
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3.3.3 Fuente con control por reactor saturable.

Este método es muy usado para controlar magnetrones de baja potencia. En la figura 3.7,
vemos como utiliza un inductor variable en serie con un condensador, lo que provoca un filtro
paso banda de primer orden que permite pasar la seiial de red cuando esta correctamente
sintonizado (condicion de resonancia).

Mediante el control del circuito resonante se puede controlar la corriente AC que llega al
puente de diodos. Es decir, si queremos que llegue menos corriente al puente de diodos, se
puede desintonizar el circuito resonante serie mediante el cambio de valor de la inductancia
variable.

Resonador serie variable

Inductancia
variable

Tensidn de red Magnetron

Potencia de salida

Figura 3. 7: Fuente con reactor variable.

3.3.4 Fuente con control por campo magnético variable.

Este tipo difiere bastante de los anteriores, ya que controlamos la corriente del anodo a través
del campo magnético aplicado a través del magnetron.

En 3.8 podemos observar el esquema de control mas usado. Se puede apreciar como el
control para mantener dicho campo eléctrico se realiza mediante una sefnal de referencia y un
circuito de control. Su ventaja viene en que para magnetrones de alta potencia no es necesario
el control de intensidades de corriente demasiado elevadas.
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Figura 3. 8: Fuente con campo magnético variable.

3.4 El aplicador de microondas.

Se define como la parte del sistema en la cual se introduce la muestra a ser calentada. Se le
suele denominar cavidad, aunque existen aplicadores que estdn basados en guias de onda
terminadas en cargas adaptadas.

Es el maximo responsable de dos cuestiones fundamentales del proceso:
a) La eficiencia.
b) La uniformidad de la temperatura en la muestra a calentar.

Por tanto, es fundamental el disefio para conseguir un proceso de calentamiento eficiente y
eficaz tanto en energia como en la consecucidn de un producto de calidad elevada.

Por lo que podemos dar como definicion mds completa la siguiente: es aquella estructura

metalica que permite confinar la energia de microondas junto con el material a calentar y que
es responsable de la eficiencia energética del proceso y de la uniformidad de calentamiento.

3.4.1 Caracteristicas.

El aplicador debe cumplir los siguientes requisitos:

e Debe adaptarse a las dimensiones fisicas y eléctricas del material.
e Debe adaptarse al tipo de aplicacion.

e Adaptacion a las caracteristicas del terminal.

e Eficiencia energética.
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e Uniformidad de campo eléctrico.

e Cumplir los requisitos econdmicos de las empresas

e Dimensionado de la potencia a usar.

e Confinamiento adecuado de la energia de microondas.

3.4.2 Tipos.

Podemos hablar de una primera divisién entre aplicadores basados en cavidades resonantes
y aplicadores basados en guias de onda. En el primer caso, la muestra es introducida en una
cavidad metalica y el campo eléctrico serd una combinacién de los modos que resuenan en la
misma en la frecuencia del magnetrdn. Estas cavidades a su vez se pueden clasificar en
monomodo y multimodo.

En nuestro caso, nos vamos a centrar en las multimodo ya que es la utilizada en el montaje
experimental de la secadora.

Las cavidades multimodo son aquellas en las que a la frecuencia de trabajo coexistiran varios
modos resonantes dentro del espacio delimitado por las paredes metalicas. El patrén de
calentamiento vendra dado por la geometria de la cavidad y la muestra asi como de las
propiedades dieléctricas de la misma.

Como norma general, en su interior se usaran técnicas de uniformizacion de campo basadas
en el movimiento de la muestra a calentar o en el uso de agitadores de modos.

En la figura 3.9 podemos observar la geometria de una cavidad multimodo vacia asi como las
componentes que existirdn para los modos resonantes TE (transversales eléctricos) y TM
(transversales magnéticos). Como indica su nombre los modos TE no tienen componente z en
el campo eléctrico mientras que los TM no tienen componente z en el campo magnético.

X X
E, H, E, H,
H, E,
a | l/ d a I/ d
I 3 H, E, H,
b b
Y y
2 / Modos TE / Modos TM
F4

Figura 3. 9: Cavidad resonante multimodo y modos TE y TM.
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Las expresiones de los campos eléctricos y magnéticos para los modos TE se muestran en el
sistema de ecuaciones (3.1):

E, = Joko ne cos (E x) sen (E y) sen (% z)

h? b a b
Ey = —](Zl;o %sen (% x) cos (r;_n y) sen (% Z)
E,=
H, =— %%%Hosen (? ) cos (n?ny) cos (%Z) (3.1)
1 nmtpn mm nm
H, = —PTTHOCOS (7 )sen

(
H, = Hycos (% x) cos (% y) sen (Ez
2

De igual manera, el sistema de ecuaciones (3.2) muestra las componentes de campo eléctrico
y magnético para los modos TM:

H, = ja});eo n?ﬂsen (T x) cos (n?n y) cos (E Z)

' L
H, = _]a;lezso % cos %x) sen (E y) cos (% Z)
Z

a
E, =— ﬁjTEosen (%xz cos gTy) sen)(pTz) (3.2)

Siendo g, by L las dimensiones de la cavidad. Por otro lado x, y y z son las coordenadas en las
cuales se evalla cada componente de campo. Por ultimo, los indices m, n y p marcan las
variaciones del campo eléctrico/magnético a lo largo de los ejes x, y y z, respectivamente.

Otra caracteristica de las cavidades resonantes es la frecuencia de resonancia (3.3) en funcion
de las dimensiones de la cavidad, de las propiedades magnéticas y dieléctricas del material
presenten en el interior de la cavidad y de los indices de estos modos. Se puede apreciar como
para unas dimensiones constantes, la frecuencia de resonancia del modo serd mayor
conforme aumenten los indices considerados para este calculo.

Wy 1 2 m\2
ot [+ O) 6
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En nuestro caso el aplicador utilizado es una cavidad multimodo de microondas que presenta
las siguientes dimensiones: 60 x 52.5 x 42.5 cm. Dicha cavidad incluye en su interior un tambor
rotatorio el cual se encarga de mover la muestra para que la energia entregada por los
magnetrones emita sobre las diferentes zonas de la muestra.

3.5 Guias de onda.

Es un elemento fundamental en el calentamiento por microondas. Se usan de manera casi
unica como el medio de transmision de la energia de microondas por sus caracteristicas:
permiten transmitir grandes potencias con una atenuacién casi nula y, por tanto, con poco
nivel de calentamiento.

El principal problema de este medio de transmisidon es que presentan un comportamiento
dispersivo de forma que solo pueden usarse en condiciones monomodo, lo cual restringe su
uso a anchos de banda pequefios.

Generalmente se usan guias de onda normalizadas con tamafio estandar y, en el caso del
calentamiento por microondas, la guia de onda mas usada a 2.45 GHz es el modelo WR-340
cuyas dimensiones internas para la seccion transversal a la direccién de propagacién son 8.6
x 4.3 cm?.

En la figura 3.10 podemos observar una guia de onda de este modelo acoplada a un ‘launcher’
en el cual acoplar el magnetron:

Figura 3. 10: Guia de onda WR-340.
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4. Montaje experimental y proceso.

4.1 Elementos.

En este apartado vamos a analizar cada uno de los elementos usados para nuestras pruebas
experimentales.

En la figura 4.1 podemos apreciar el montaje completo del sistema con las distintas partes que
lo componen enumeradas.

Figura 4. 1: Montaje experimental.

Los elementos numerados son los siguientes:

1.

oA wWwN

Fuente de alimentacién MAGDRIVE1000.

Magnetrdn Panasonic modelo: 2M244-M23.

Guia de onda.

Termopar Fluke modelo: 1560.

Sistema de extraccién de aire.

Cavidad en cuyo interior se encuentra el bombo que almacena la ropa (figura 4.2).

Mencionar que dentro de la cubierta que protege al magnetrén y la guia de onda se encuentra
el sistema de refrigeracién del magnetron.
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Figura 4. 2: Interior de la cavidad.

4.1.1 Fuente MAGDRIVE1000.

Es un elemento importante, ya que lo vamos a controlar mediante software. Se comunica
mediante un cable RS232 al ordenador (figura 4.3). Su funcidn principal sera la de transmitir
al magnetrdn los patrones de potencia definidos para las diferentes pruebas.

Ademas de transmitir la potencia al magnetrén también se comunicara en todo momento con
el ordenador, verificando que la transmision se esta realizando sin errores.

Figura 4. 3: Conexion PC — Fuente.
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Datos eléctricos y medioambientales.
Datos eléctricos de entrada:

Voltaje: 230 V AC.

Corriente: 6.5 A.

Frecuencia: 50/60 Hz.

Conexion: Cable 3 x 1.5 mm?, longitud 1 m. Conector CEE — 7/XVII.

Datos eléctricos de salida:

Potencia de salida: 100 - 1320 W.

Tension nominal de danodo: 4.3 KV (dependiente del magnetron).
Corriente nominal de filamento: 5 - 10 A.

Magnetrén recomendado: Panasonic 2M244.

Conector: Dimensiones 6.3 x 0.8 mm.

Datos medioambientales:

Caja: Caja metalica con ventilacion forzada.
Grado de proteccion: 1.

Grado de contaminacién: 2.

Rango de temperaturas: 5 —40 2C, 80% RH.

Medidas de la fuente.
Las dimensiones y el peso de la fuente son los siguientes:

Peso: 2.5 Kg.
Dimensiones: 165 x 230 x 130 mm.

En la siguiente figura se ven las medidas mas detalladas:

Figura 4. 4: Dimensiones.
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Indicadores
En la figura 4.5 podemos apreciar los diferentes indicadores que presenta la fuente cuyo
funcionamiento es el siguiente:

e ON: Led verde que indica 230 V AC y potencia interna.

e HV: Led rojo que indica alta tension de salida activa y/o filamento activo.

e RxD: Led amarillo que indica comunicacién con un sistema de control externo.

e TxD: Led amarillo que indica comunicacién de la fuente.

Cuando se conecta la fuente, el ventilador y HV se activan unos pocos segundos para una
prueba de verificacion. Durante dicha prueba no se produce alto voltaje.

Magdrive 1000
c € Type: 1040-11-H
S.no: 0625-087
2o 00N o s DIPOLAR

Figura 4. 5: Indicadores de la fuente MAGDRIVE1000.

4.1.2 Magnetrén Panasonic modelo 2M244-M23.

El magnetrdn usado es el recomendado por el fabricante de la fuente MAGDRIVE1000, debido
a que cumple todas las caracteristicas y proporciona el mejor rendimiento a la fuente.

Figura 4. 6: Magnetron 2M244-M23.
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Especificaciones

Caracteristicas Especificaciones
Frecuencia de operacion 2470 MHz
CW Potencia de salida maxima 1060 W
Voltaje anodo 4,55 KV
Corriente anodo maxima 370 mA
Voltaje filamento 35V
Corriente filamento 12 A
Transmision RF En una guia onda rectangular o en una
cavidad directamente
Eficiencia Aprox. 72%
Refrigeracion Aire forzado (> 1000 I/min)
Peso neto Aprox. 0.9 Kg

Tabla 4. 1: Especificaciones del magnetron.

En la figura 4.7 podemos observar las dimensiones que presenta el magnetrén:
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Figura 4. 7: Dimensiones.
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4.1.3 Termopares:

En nuestro montaje hemos utilizado dos modelos de termopar para las siguientes funciones:
e Fluke 1560: Utilizado para controlar la temperatura de los magnetrones.
e Center 305: Utilizado para medir la temperatura de la ropa.

Fluke 1560.

En la figura 4.8 podemos apreciar una captura de la interfaz gréfica del termopar. Utilizamos
el termopar con tantas entradas habilitadas como necesitemos. En nuestro caso hemos
utilizado una Unica entrada, ya que solo medimos la temperatura para los casos en los que
hemos utilizado un Unico magnetron.

Center 305.

Su funcionamiento es muy sencillo. Basta con encenderlo y colocar el termopar en el lugar
donde queremos medir la temperatura. En la figura 4.9 podemos observar una imagen del
modelo utilizado.

Figura 4. 9: Termopar Center 305.
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La precisidon que presenta cada termopar se puede apreciar en la tabla 4.2:

Modelo Precision
Fluke 1560 + 0.035 eC
Center 305 +0.2 % de la lectura

Tabla 4. 2: Precisiones termopares.

4.2 Proceso.

Para las distintas pruebas realizadas en el proyecto, hemos seguido el mismo proceso, el cual
vamos a describir a continuacién en una serie de pasos:

1. Antes de comenzar el proceso, es necesario pesar la ropa seca para obtener la
cantidad de ropa empleada, que para nuestras pruebas han sido muestras de ropa de
1 Kgy 2 Kg. En la figura 4.10 podemos observar una imagen de la ropa en la bascula
antes de mojarla. Destacar que para pesar la ropa, es necesario tarar antes la bandeja
en la que se encuentra la ropa.

Figufa 4. 10: Pesado inicial de la muestra.

2. Mojamos la ropa y seguidamente la volvemos a pesar para obtener la cantidad de
agua que ha absorbido la ropa. También medimos la temperatura de la ropa para
tener la temperatura inicial con la que la ropa inicia el proceso de secado. Podemos
apreciar como en la figura 4.11 estamos midiendo la temperatura de la ropa inicial.
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3.

4.

°C/°F

Figura 4. 11: Medida de la temperatura inicial.

Tras introducir la ropa en la secadora y ponerla en funcionamiento, realizamos
procesos de secado de 5 minutos de duracién en los que realizamos las siguientes
tareas: cada minuto vamos controlando la potencia del magnetrén (o magnetrones),
la temperatura del magnetrdén y la temperatura del aire extraido mediante el sistema
de extraccion.

Trascurridos los 5 minutos, paramos la secadora y sacamos la ropa de ella para volver
a pesarla, viendo asi cuanto ha disminuido la masa de agua, y medimos la temperatura
para obtener cuanto se esta calentando.

Una vez realizado el paso 4, entramos en un bucle en el que vamos repitiendo los
pasos 3 y 4 hasta llegar al final del proceso de secado. En nuestro caso, para las
distintas pruebas el proceso de secado ha tenido una duracién de 1 hora.
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5. Resultados.

En este capitulo vamos a analizar los resultados obtenidos para las diferentes pruebas. Las
graficas muestran evoluciones de las diferentes magnitudes medidas: temperaturas, potencia,
etc. Podremos observar también graficas correspondientes a los incrementos y decrementos
de las magnitudes. Para finalizar, estudiaremos las potencias y eficiencias obtenidas en cada
proceso.

5.1 Prueba 1: Magnetrones 1y 2.

Para esta prueba las condiciones y configuracién utilizadas han sido las siguientes:
e Muestra de ropa: 1 Kg.
e Uso conjunto de los magnetrones 1y 2.
e Peso muestra hiumeda: 2.714 Kg.
e Duracién proceso: 50 minutos.
e Potencia maxima radiada por el magnetrén 1: 1,360 KW.
e Potencia maxima radiada por el magnetrén 2: 1,324 KW.

Vamos a analizar los diferentes resultados obtenidos:

La figura 5.1 representa la evolucion de la temperatura de la muestra de ropa. Se puede
apreciar como al inicio del proceso de secado, debido al calentamiento la temperatura sube
considerablemente respecto a la temperatura inicial. También se pueden apreciar dos picos
de temperatura en la figura, esto es debido a que no se mide siempre en los mismos puntos,
si no que se van cogiendo aleatoriamente diferentes puntos de la muestra.
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Figura 5. 1: Prueba 1 - Evaluacion de la temperatura de la ropa.
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En la siguiente imagen, figura 5.2, vemos la evolucion del peso de la muestra. Podemos
observar como el peso de la muestra va disminuyendo casi de manera lineal. Se puede
apreciar como no llegamos a alcanzar el peso de la muestra totalmente seca, esto es debido
a que para evitar reflexiones en el interior de la cavidad se decidié parar el proceso antes de
llegar al peso de la muestra seca, ademds de para evitar la aparicién de arcos en los
magnetrones que ocasionen su rotura.

Evolucion del Peso
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Figura 5. 2: Prueba 1 — Evolucion del peso de la muestra.

Ahora vamos a pasar a analizar el contenido de humedad en base seca (X), figura 5.3, se puede
apreciar como tiene la misma forma que la grafica anterior, figura 5.2, pero cambia el eje de
abscisas, esto es a consecuencia de que estamos viendo la evolucion de X, que en este caso
viene de restar a la masa total de la muestra, la masa de la muestra seca.
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Figura 5. 3: Prueba 1 - Evolucidn de X.

A continuacién vamos a analizar la potencia consumida por la secadora. En la figura 5.4 se
puede observar dicha potencia la cual, aparece reflejada en la ecuacién 2.47. Se puede
observar que la potencia no es un valor fijo sino que se encuentra en todo momento entre 3.1
y 3.11 KW. El que la potencia no sea un valor constante es debido a que |la potencia entregada
por las fuentes MAGDRIVE 1000 a los magnetrones no es constante.
Potencia consumida por la secadora
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Figura 5. 4: Prueba 1 - Potencia consumida por la secadora.
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En la figura 5.5 se representa la temperatura del aire que expulsa el sistema de extraccion.
Como se puede apreciar, conforme va transcurriendo el proceso de secado la temperatura va
aumentando como consecuencia del incremento de temperatura en el interior de la cavidad
durante nuestro proceso de secado.

Temperatura Aire Extraido
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Figura 5. 5: Prueba 1 - Evolucion temperatura aire extraido.

A continuacién, vamos a analizar los incrementos en las diferentes medidas realizadas.

Comenzaremos con el incremento de temperatura en la muestra del proceso. En la figura 5.6
se puede apreciar la grafica que representa dicho incremento. Los distintos picos que
aparecen en la figura son debidos a que tomabamos temperatura en puntos de la muestra
aleatorios. Ademas debido a que algunas muestras se secaban antes que otras podemos
justificar de esta manera la presencia de valores negativos.
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Incremento temperatura Ropa
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Figura 5. 6: Prueba 1 — Incremento temperatura ropa.

En la figura 5.7 vamos a analizar el incremento en la temperatura del aire expulsado por el
sistema de refrigeracién. Como se puede apreciar al comienzo del proceso se produce un
incremento elevado y a partir de ahi va incrementando lentamente conforme avanzamos en
el secado. Los decrementos que se ven en la grafica, se deben a que, como cada 5 minutos de
proceso se paraban otros 5 para realizar el pesado y la medida de la ropa, el vapor de agua se

ha evaporado por completo y por tanto, la temperatura en el interior de la cavidad disminuye.

Decir también que al abrir la puerta de la secadora, salia vapor de agua del interior, por lo que

de esa manera ayudabamos a que se extraiga el vapor de agua, y por tanto aparezcan
decrementos con respecto al anterior punto del proceso.
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Figura 5. 7: Prueba 1 - Incremento temperatura aire extraido.

En la figura 5.8 pasamos a analizar el decremento de la masa de agua en la muestra. Podemos
observar como para los diferentes puntos siempre tenemos un decremento positivo, es decir,

durante todo el proceso se va secando el contenido de humedad.
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Figura 5. 8: Prueba 1 - Decremento masa de agua.

Vamos a analizar ahora la potencia absorbida en el proceso, dicha potencia sera la absorbida
por las diferentes prendas de ropa. Dicha potencia se calcula mediante la ecuacién 2.46. En la
figura 5.9 aparece la evolucion de la potencia absorbida. Se puede apreciar como la potencia
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va incrementando conforme va avanzado el proceso de secado, hasta llegar a un punto en el
gue a partir de él, la potencia se mantiene “constante”. Dicho punto coincide con el momento

en el que en la figura 5.3, X decrece de manera lineal.
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Figura 5. 9: Prueba 1 - Potencia total absorbida.

Como parte final de la prueba, se calculd la eficiencia tanto de la cavidad como eléctrica,
figuras 5.10y 5.11, respectivamente. Se puede apreciar cdmo no superamos una eficiencia de

un 0.6, eficiencia magnética, y un 0.5 en la eficiencia eléctrica, ecuaciones 2.44 y 2.45. Dichos
valores se podrian aumentar para alcanzar una eficiencia importante, como podremos

observar en el capitulo de conclusiones y lineas futuras.
También se puede apreciar como ambas eficiencias presentan la misma forma que la potencia
total gastada, coincidiendo los puntos de menor potencia con los de menor eficiencia.
También hemos obtenido los valores medios de las eficiencias. En el caso de la eficiencia en
la cavidad, tenemos un valor medio de 0.4078 y en la eléctrica 0.3421. En ambos casos son
eficiencias muy bajas, por tanto si las aumentdramos podriamos reducir la duracién del

proceso de secado.
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Figura 5. 11: Prueba 1 - Eficiencia eléctrica.
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5.2 Prueba 2: Magnetron 1.

En este caso las condiciones y configuracién utilizadas han sido las siguientes:

Muestra de ropa: 2 Kg.

Magnetron 1.
Peso muestra hiumeda: 4.79 Kg.

e Duracién proceso: 1 hora.
Potencia méxima radiada por el magnetron 1: 1,322 KW.
Como en la prueba 1, ahora vamos a pasar a comentar y analizar los resultados obtenidos:

En la figura 5.12, vemos la evolucidn de la temperatura de la muestra, podemos apreciar como
al comienzo del proceso, la temperatura aumenta considerablemente hasta situarse en el
intervalo 30-3429C. Por tanto, como la muestra se calienta estaremos eliminando el contenido

de humedad.
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Figura 5. 12: Prueba 2 - Evaluacion de la temperatura de la ropa.

En la siguiente figura (figura 5.13), vamos a analizar la evolucién del peso en el proceso. Se

puede observar como el peso de la muestra disminuye aproximadamente de forma lineal.

Comentar que para esta prueba no hemos finalizado cuando la muestra ha estado totalmente
seca, si no que cuando se ha alcanzado una hora de proceso se ha dado por terminado. Decir

gue se ha elegido una hora para poder calcular la eficiencia eléctrica y la eficiencia en la

cavidad por hora.

52



Kg

4.8

4.6

4.4

4.2

3.8

3.6

3.4

3.2

Evolucion del Peso

10

20

30
minutos

40

50

Figura 5. 13: Prueba 2 — Evolucion del peso de la muestra.
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A continuacién tenemos la evolucién de X, figura 5.14, como sucede en la prueba 1, presenta
la misma forma que la figura 5.13, cambiando el eje y como hemos explicado en la primera

prueba.
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Figura 5. 14: Prueba 2 - Evolucion de X.
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Seguidamente, figura 5.15, tenemos la evolucion de la potencia de la secadora a lo largo del
proceso, obtenida usando la ecuacion 5.1. Se puede observar cémo se reduce el consumo
respecto a la primera prueba, esto es como consecuencia de que en esta prueba hemos usado
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explicado en la prueba 1.

Unicamente un magnetrén. Como vemos la potencia se encuentra en el intervalo 1.86-1.9 KW,
como consecuencia de la potencia entregada por la fuente Magdrive1000, como hemos
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Figura 5. 15: Prueba 2 - Potencia consumida por la secadora.

muestra.

En la figura 5.16 tenemos la evolucién de la temperatura del aire extraido por el sistema de
temperatura del aire extraido va aumentando a consecuencia del calentamiento de la

refrigeracién. Como se puede apreciar, al igual que sucede con la prueba anterior, la
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Figura 5. 16: Prueba 2 - Evolucion temperatura aire extraido
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En esta prueba se ha afiadido una nueva medida de temperatura, la temperatura de
funcionamiento del magnetrdn. Con ella lo que se pretende es controlar que el magnetrdn no
supera los limites para un funcionamiento Optimo, evitando asi su rotura o incorrecto

funcionamiento.

En lafigura 5.17 se puede apreciar la evolucién de esta temperatura. Podemos observar cémo
se encuentra en torno a los 1302C en funcionamiento. En el siguiente capitulo, podremos
analizar cémo se podria disminuir la temperatura, para asi aumentar la vida util del

magnetron.
Temperatura Magnetron
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Figura 5. 17: Prueba 2 - Temperatura magnetron.

Seguidamente vamos a analizar los incrementos y/o decrementos de las diferentes medidas

de un punto a otro del proceso.
En la figura 5.18 podemos observar el incremento de la temperatura en el magnetrén. Se

puede distinguir claramente como se calienta al comienzo del proceso para a partir de ahi,
mantenerse en torno a 0, es decir, se mantiene casi constante durante el proceso.
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Incremento temperatura Magnetron
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Figura 5. 18: Prueba 2 - Incremento temperatura magnetron.

Seguidamente tenemos el incremento de la temperatura extraida del sistema, figura 5.19. Se
puede apreciar como la temperatura aumenta, debido al proceso de calentamiento, pero al
igual que en la prueba 1, tenemos leves decrementos a consecuencia de que se extrae todo

el vapor de agua del interior de la cavidad.
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Figura 5. 19: Prueba 2 - Incremento temperatura aire.
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Seguidamente pasamos a estudiar el decremento de la masa de agua de un punto a otro del
proceso, figura 5.21, se puede observar como siempre tenemos decremento, en algunos
puntos del proceso mas que en otros, pero siempre disminuye la masa de agua, es decir,

estamos secando, que es lo que buscamos en nuestro proyecto.
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Figura 5. 20: Prueba 2 - Decremento masa agua.

En la figura 5.21 tenemos la evolucidon de la potencia absorbida en el proceso, la cual ha sido
explicada en la ecuacion 2.46. Se puede observar como presenta la misma forma que la figura
5.20, decremento de la masa de agua, coincidiendo los puntos de menor potencia con los

puntos en que menos se produce un decremento de la masa de agua.
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Figura 5. 21: Prueba 2 - Potencia total absorbida.

Finalmente, para terminar de analizar la prueba 2, obtenemos las eficiencias, tanto en el
interior de la cavidad como la eléctrica, dadas por las ecuaciones 2.44 y 2.45, respectivamente.
En la figura 5.22 tenemos la eficiencia de la cavidad, se puede apreciar como tiene la misma
forma que la potencia total gastada, figura 5.21, coincidiendo los puntos de menos potencia
con los puntos de menor eficiencia. Si sacamos la media de todos los puntos, tenemos una
eficiencia de 0.6587, la cual nos interesaria que fuera mds alta para sacar un mayor

rendimiento a la cavidad.
En la figura 5.23, podemos apreciar la eficiencia eléctrica, al igual que sucede con la eficiencia

en la cavidad, figura 5.22, presenta la misma forma que la potencia total gastada, figura 5.21.

Como podemos apreciar, los puntos de menor potencia gastada coinciden con los de menor
eficiencia. Al igual que con la eficiencia de la cavidad, hemos obtenido la media, dandonos un

valor de 0.4563, lo que significa un valor bajo, ya que ni siquiera llegamos a alcanzar el 50%.
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Figura 5. 22: Prueba 2 - Eficiencia cavidad.
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Figura 5. 23: Prueba 2 - Eficiencia eléctrica.



5.3 Prueba 3: Magnetron 2.

En este caso las condiciones y configuracién utilizadas han sido las siguientes:
e Muestra de ropa: 2 Kg.
e Magnetrdn 2.
e Peso muestra hiumeda: 4.84 Kg.
e Duracién proceso: 1 hora.
e Potencia maxima radiada por el magnetron 2: 1,320 KW.

Pasamos ahora a comentar los resultados:

En la figura 5.23 tenemos la evolucion de la temperatura de la muestra. Al igual que para las
dos pruebas anteriores, va aumentando conforme el proceso avanza. Como hemos explicado
para las dos pruebas anteriores, la presencia de picos tiene que ver con la eleccién aleatoria
de los puntos de toma de temperatura.

Evolucion de la T® de la ropa
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Figura 5. 24: Prueba 3 - Evaluacion de la temperatura de la ropa.

Al igual que en las anteriores pruebas, ahora pasamos a estudiar la evolucién del peso y del
contenido de humedad en base seca, figuras 5.25 y 5.26 respectivamente. Como se puede
observar va disminuyendo con caracter lineal. Como sucede en las anteriores pruebas, ambas
figuras presentan la misma forma con la diferencie en el eje y, como se ha explicado para las
pruebas anteriores.

También cabe comentar que, no llegamos al final del proceso de secado, si no que cuando

llevamos una hora de proceso lo damos por finalizado porque ya podemos obtener las
eficiencias en una hora de proceso.
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Evolucion del Peso
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Figura 5. 25: Prueba 3 - Evolucion del peso de la muestra.
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Figura 5. 26: Prueba 3 - Evolucion de X.

Pasamos a representar la potencia consumida por la secadora en el proceso, figura 5.27, la
cual se obtiene al igual que para los procesos anteriores mediante la ecuacion 5.1. Podemos
apreciar como se encuentra siempre en un intervalo, en este caso 1.865-1.9, al igual que
sucede en las pruebas anteriores es debido a la entrega de potencia de la fuente
MAGDRIVE100 que no es constante.
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Figura 5. 27: Prueba 2 - Potencia consumida por la secadora.

Continuamos con la temperatura del aire que extrae el sistema de refrigeracion, figura 5.28,
se puede apreciar como aumenta con el avance en el proceso, por tanto la muestra que se
encuentra en la cavidad se estd calentando, los pequefios decrementos de temperatura, se
deben, como en las anteriores pruebas, a la eliminacidon completa del vapor de agua que se
encuentra en el interior de la cavidad mientras se realizan las medidas en la muestra entre

intervalos del proceso.
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Figura 5. 28: Prueba 3 - Evolucion temperatura aire extraido.
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Seguidamente podemos apreciar otra grafica sobre temperatura, en este caso la
correspondiente al magnetron, figura 5.29, podemos observar como la temperatura se
mantiene “constante” a lo largo del proceso. También hay que destacar que es recomendable

trabajar a menor temperatura, pero para ello, seria necesario modificar el sistema de

refrigeraciéon como podremos apreciar en las lineas futuras.
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Figura 5. 29: Prueba 3 - Temperatura magnetron.

Tras comentar la evolucion de las diferentes magnitudes medidas, vamos a analizar cdmo se
han comportado dichas magnitudes respecto al punto anterior, como hemos realizado

también en las pruebas anteriores.
Comenzamos con la temperatura del magnetrén, figura 5.30, se puede apreciar como tras
entrar en funcionamiento el magnetrén, no hay apenas variaciones en la temperatura, es

decir, se mantiene estable a lo largo del proceso.
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Figura 5. 30: Prueba 3 - Incremento temperatura magnetron.
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Pasamos ahora a analizar la temperatura de la muestra, figura 5.31, como podemos observar,
tenemos un comportamiento desigual a lo largo del proceso, a consecuencia de que al elegir
los puntos de medida de manera aleatoria y la muestra estar formada por diferentes
materiales que se calientan de manera diferente, en un instante del proceso tenemos un

incremento y en el siguiente podemos tener un decremento, como por ejemplo se da en el
instante en el que llevamos 20 minutos de proceso.

26
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Figura 5. 31: Prueba 3 - Incremento temperatura ropa.
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Continuamos con la temperatura del aire que expulsa el sistema de extraccién, figura 5.32, al
igual que hemos explicado al hablar de la evolucion de dicha temperatura durante el proceso,

las disminuciones en la temperatura son debidas a la expulsién total del vapor de agua,
favorecida por la apertura de la cavidad a la hora de poder realizar las medidas

correspondientes entre instantes del proceso.

Incremento temperatura Aire
1.4 T T T T
12} A 1
7
L 4 \'\ 1
A )
/ f
0.8 / : \'. M '
. ."-. Y |
/ Y / |
06 \ ! \ |" [
o _I.l'll \ f." \\ | ‘-\‘\ Iln'
o 04 B ..fll “".I I.lll \ Il I'I =}
-\l ll' |I I| '\\I I
02r f‘l W I". III' '\Il | u
] 1} In' '\. I|'
0 I III‘. I,ll I'\ I =l
021 Vo .
\ I|I
04} Y -
_D. E 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60
minutos

Figura 5. 32: Prueba 3 - Incremento temperatura del aire extraido.

En la figura siguiente, figura 5.33, tenemos la disminucién de la cantidad de agua respecto al
punto anterior durante el proceso. Como se puede apreciar, siempre tenemos disminucién de

agua por lo tanto estamos consiguiendo el objetivo de secar durante el proceso.
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Figura 5. 33: Prueba 3 - Decremento masa agua.
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Para finalizar esta prueba vamos a hablar tanto de la potencia absorbida en el proceso, figura
5.34, como de las eficiencias en el interior de la cavidad y la eléctrica, figura 5.35 y 5.36,

respectivamente.
En lafigura 5.34 podemos apreciar como los instantes en los que consumimos menos potencia
coinciden con los instantes en los que se produce una menor disminucién de cantidad de agua.

En cuanto a las eficiencias, ambas presentan la misma forma que la potencia.

Respecto a la eficiencia en la cavidad, figura 5.35, al comienzo del proceso conseguimos una
eficiencia bastante buena, aproximadamente 0.9, pero va disminuyendo hasta 0.3, momento
en el que vuelve a subir para quedarse estabilizada en torno a 0.6. La eficiencia media en la
cavidad en este caso es de 0.6741, mayor que en la prueba dos. Se debe comentar que se
obtienen eficiencias mayores de 1 en la cavidad lo cual puede deberse a varios motivos:

Errores de pesada.

Mayor evaporacién que la debida a la absorcidn por microondas debido a que

introducimos aire caliente en la cavidad.

Goteo de la ropa dentro de la cavidad.
En cuanto a la eficiencia eléctrica, figura 5.36, presenta el mismo comportamiento que la

eficiencia en la cavidad pero con diferentes valores, alcanzamos un mdximo de 0.6 para
disminuir hasta 0.2, volviendo a subir y queddndose estabilizada en 0.45. Para esta prueba la

3.

eficiencia media ha sido de 0.4669, al igual que con la eficiencia en la cavidad, mayor que en

la prueba anterior.
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Figura 5. 34: Prueba 3 - Potencia total absorbida.
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Figura 5. 35: Prueba 3 - Eficiencia cavidad.
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Figura 5. 36: Prueba 3 - Eficiencia eléctrica.
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6. Conclusiones y lineas futuras.

6.1 Conclusiones.

El objetivo de nuestro proyecto ha sido comprobar la eficiencia energética del prototipo de
secadora por microondas mediante la evaluacién de diferentes pruebas de secado. Si nos
centramos en los valores de eficiencia obtenidos, tabla 6.1, se puede decir que las eficiencias
obtenidas han sido bajas respecto a lo esperado.

Sin embargo, aun habiendo obtenido unos valores de eficiencia bajos, hemos sido capaces de
en los distintos procesos de secado, obtener una reduccion de X bastante elevada, por lo que
con un aumento de las eficiencias (eficiencia de la cavidad y eficiencia eléctrica) podemos
decir que el prototipo puede ser capaz de reducir la cantidad de humedad en base seca a una
mayor velocidad, y por tanto, reduciendo el tiempo de secado.

Se observa una menor eficiencia, ademas, cuando se utilizan los dos magnetrones de forma
simultanea lo que implica que ambos podrian estar acoplados. Este disefio deberia revisarse
puesto que ademas puede provocar que ambos magnetrones se acaben por romper.

Para ello, proponemos una serie de mejoras, explicadas en el apartado de “Lineas futuras” de
cara a aumentar la eficiencia del prototipo.

Prueba Eficiencia Cavidad Eficiencia Eléctrica
Mag.1y 2 con1Kg 0.4078 0.3421
Mag. Izquierdo con 2 Kg 0.6741 0.4669
Mag. Derecho con 2 Kg 0.6587 0.4563

Tabla 6. 1: Eficiencias medias de los pruebas de secado

6.2 Lineas futuras.

De cara a una mejora de nuestro prototipo, y por tanto de la obtencidon de mejores resultados
en el proceso de secado, mejora de la eficiencia, etc. proponemos las siguientes lineas futuras:

e Mejora en el sistema de refrigeracién de los magnetrones: Con el empleo de
ventiladores de mayor potencia podremos reducir la temperatura de trabajo de los
magnetrones, evitando asi, el sobrecalentamiento de estos y en consecuencia, un
incorrecto funcionamiento y una vida util muy corta.

e Mejora en el sistema de extraccion de aire humedo: Como hemos visto en los
resultados, en la evolucién de la temperatura del aire extraido, hemos visto como
habia momentos en el proceso en el que disminuia la temperatura debido a que al
abrir la puerta de la cavidad salia todo el vapor de agua del interior. Con un mejor
sistema de extraccion podemos conseguir que durante los distintos subperiodos del
proceso de secado se consiga extraer toda la humedad del interior de la cavidad,
evitando asi que en el siguiente subproceso de secado tengamos que eliminar la
cantidad de humedad del subperiodo anterior.
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e Realizacion de la estructura del bombo en un material no metalico: Aprovechando el
auge de laimpresidn 3D, se propone la sustitucién de la estructura del bombo por una
estructura no metalica, ya que al estar utilizando un bombo con estructura metdlicay
dada la elevada velocidad a la que gira, pueden producirse reflexiones que pueden
provocar la rotura de los magnetrones.

Si hubiera que seguir un orden en la realizacién de las propuestas de mejora descritas
anteriormente, seria importante realizar sobretodo la primera, debido a que su coste no es
elevado y con ello aumentar la vida atil de los magnetrones.
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