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FOGOES DE INDUCAO: montagem e testes de um circuito disponivel
INDUCTION STOVES: assembly and testing of an available circuit
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RESUMO

Com a evolugdo da tecnologia ¢ a aquisicdo da consciéncia a respeito de alguns maleficios
causados por antigos componentes tecnologicos, torna-se essencial fazer o uso de energia
limpa, renovavel e segura. Portanto os conhecidos fogdes de indugdo eletromagnética sao
equipamentos que abrangem esses aspectos, utilizando energia elétrica para gerar correntes
parasitas e aquecer as panelas e equipamentos ferromagnéticos, fazendo assim que tenha o
chamado aquecimento indutivo, eliminando a utilizacdo do gés de cozinha que podem causar
explosdes ou incéndios. Essa energia que geram as correntes parasitas é praticamente toda
para aquecer o que estd nas panelas ferromagnéticas, fazendo com que essa energia ndo se
perca para o ambiente, igual ocorre nos outros fogdes tradicionais, a gas ou a resisténcia.
Além da seguranca e da eficiéncia energética que os fogdes de inducdo possuem, hd um
aumento significativo no consumo de energia, porém pode-se utilizar placas fotovoltaicas
para suprir o consumo de energia desses equipamentos. Este trabalho teve como objetivo
estudar as funcionalidades deste equipamento, analisar as vantagens: eficiéncia e seguranca
deste equipamento e desenvolver um protétipo de um fogdo de inducao.

Palavras-chave: Fogdo de Indugdo. Aquecimento Indutivo. Energia Renovavel.
ABSTRACT

With the evolution of technology and the acquisition of awareness about some dangers caused
by old technological components, it becomes essential to make the use of clean, renewable,
and safe energy. Therefore, the well-known electromagnetic induction stoves are equipments
that cover these aspects, using electrical energy to generate eddy currents to heat pans and
ferromagnetic equipment, thus having the so-called induction heating, eliminating the use of
cooking gas that can cause explosions or fires. The energy generated by the Eddy currents is
practically all used to heat what is in the ferromagnetic pans, so that this energy is not lost to
the environment, as it happens in other traditional stoves, gas, or resistance stoves. Besides
the safety and energy efficiency that induction stoves have, there is a significant increase in
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energy consumption, but photovoltaic panels can be used to supply the energy consumption of
this equipment. This work aimed to study the functionalities of this equipment, analyze the

advantages: efficiency and safety of this equipment, and develop a prototype of an induction
stove.

Keywords: Induction Stove. Inducton Heating. Renewable Energy.

Data de submissao do artigo: 31/05/2021.
Data de aprovagdo do artigo: 23/07/2021.
DOI: 10.33635/sitefa.v4i1.160

1 INTRODUCAO

Por muito tempo, vem sendo utilizado como forma de combustivel para obtermos fogo
na cozinha tradicional, o gés liquefeito de petréleo (GLP): Conhecido popularmente como
“gas de cozinha” devido a sua aplicacao principal para a coc¢ao de alimentos.

Por se tratar de um gas inflaméavel naturalmente inodoro e asfixiante (WAGNER,
2012), e que pode causar danos a saude quando inalado em grandes concentragdes, sua
utilizagdo demanda uma série de cuidados e medidas de seguranga para seu armazenamento.
Por esses fatores ¢ aplicado um composto a base de enxofre para que o gas tenha um cheiro
especifico, facilitando a detecgao.

No momento da aquisi¢do de produtos para cozinha os principais pontos levantados
que determinam a escolha sempre giram em torno principalmente da seguranga e eficiéncia,
sendo a cozinha o local onde ocorre o maior indice de acidentes em residéncias (MACIEL,
2014). Outro fator que vem mostrando grande peso atualmente com as novas geragdes, como
apontado por Hahn (2015), € a forte tendéncia a optar por produtos que favorecem as questoes
ambientais, procurando uma alternativa ao gas de cozinha por outros meios de coc¢do, como
produtos de aquecimento por indugdo eletromagnética.

Diante do exposto, a indugdo eletromagnética ¢ uma técnica de aquecimento que
trabalha através de materiais condutores elétricos. Um dos principais assuntos sobre o
eletromagnetismo ¢ a indu¢do eletromagnética, fenomeno o qual foi descoberto por Faraday
em 1831. Faraday descobriu que era possivel induzir corrente elétrica em um circuito
secundario de metal, variando a corrente de um primeiro circuito relacionado. A producao de
calor por meio de inducdo ja chegou a ser considerada uma transformagdo de energia
indesejavel, mas este ponto de vista mudou a partir do estudo das “correntes parasitas”
induzidas por campos magnéticos variaveis no tempo, conhecidas como Correntes de
Foucault.

Este fenomeno mostra que um condutor metalico quando submetido a um campo
magnético alternado serd aquecido. Aplica-se a este conceito o efeito joule, o qual descreve
um fendmeno fisico responsavel pela conversao de energia elétrica em calor. A indugdo ¢
usada frequentemente em varios processos térmicos, tais como a fusdo e o aquecimento de
metais em industrias, mas também no ambito residencial com chuveiros e na cocgdo de
alimentos (CALLEBAUT, 2007).

A indugdo eletromagnética para produgdo de calor ¢ considerada eficiente devido a
alta porcentagem de sua energia ser convertida em calor para os utensilios ferromagnéticos.
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Além disso, panelas de materiais ndo magnéticos também podem ser usadas, quando
adaptadas com uma base ferromagnética (CEQUINEL FILHO, 2015).

O funcionamento do fogdo de indug¢do tem como pegas fundamentais: a bobina de
cobre e os circuitos integrados (CI), os quais sdao responsaveis pela modulagio PWM (Pulse
Width Modulation), que faz o papel de inversor de frequéncia responsavel por transformar
corrente continua em alternada. Sdo pulsos que fardo a frequéncia necessaria para que ocorra
uma variagdo no campo magnético da bobina, gerando desta forma, a indugdo eletromagnética
e tornando possivel controlar a temperatura do fogao (SILVEIRA, 2019)

A inducio eletromagnética ¢ gerada quando hd uma corrente alternada em uma bobina
de cobre com uma alta frequéncia, e quando tiver um fluxo de corrente passando pelo
condutor, este serd capaz de produzir campo eletromagnético. Quanto maior a frequéncia da
corrente elétrica, mais intenso serd o campo eletromagnético produzido por esta bobina
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012)

O campo eletromagnético produzido ¢ capaz de gerar uma corrente elétrica em
materiais ferromagnéticos, segundo a Lei de Faraday-Neumann-Lenz, quando um material
ferromagnético ¢ colocado préximo ao campo produzido pela bobina, haverd correntes
parasitas indo contra a resistividade elétrica do material, fazendo assim gerar calor e
ocorrendo o efeito joule (GH INDUCTION, 2011).

O aquecimento por indugdo s6 ¢ possivel em materiais ferromagnéticos, trazendo
assim mais beneficio em comparacdo com o fogdo tradicional: por conta deste aquecimento
ser concentrado apenas nos utensilios, perdendo o minimo de calor com uma pequena taxa de
transferéncia para a superficie do fogdo, e devido a tecnologia agregada a este tipo de fogao
por meio de dissipadores de grande capacidade de calor, qualquer temperatura acima de um
valor estipulado sera facilmente controlada (CEQUINEL FILHO, 2015).

O controle de temperatura do fogdo de indugdo ¢ altamente preciso quando comparado
a sua versao a gas, utilizam de energia limpa (ndo agressivo ao meio ambiente, como o GLP),
e ndo existe o risco de vazamentos de componentes inflaméaveis/nocivos a satde, e se
comparar com a seguranca dos fogdes elétricos de resisténcia, o fogdo de inducdo nao
apresenta perigos de queimaduras, ja que ele concentra o aquecimento nos utensilios proprios
para este tipo tecnologia, e também proporciona uma seguranca extra devido a sua tecnologia
que permite o acionamento dos queimadores somente quando estiverem presentes as panelas
de matérias adequados (ferromagnéticos).

Dentre os beneficios do fogdo de indugdo, estad a eficiéncia energética que estes
proporcionam levando em conta a razdo entre o aproveitamento da energia transferida para a
realizagdo do cozimento e o calor que ¢ dissipado no ambiente quando em comparacdo ao
fogdo a gas por exemplo (TINEL e RIBEIRO, 2013). O consumo de energia elétrica entre o
fogdo de indugdo e o convencional elétrico é que o primeiro faz uso de mais poténcia, € em
teoria gastaria mais, porém, se levado em conta o controle de temperatura do fogdo de
inducdo, ele se mostra mais eficiente, uma vez em que € capaz de cozinhar os alimentos em
um tempo menor (TINEL; RIBEIRO, 2013).

2 INDUCAO MAGNETICA

Segundo a lei de Faraday-Neumann-Lenz, Halliday, Resnick e Walker (2012) ilustra o
funcionamento da indu¢do magnética em um experimento simples, no qual se faz necessario:
0 amperimetro, espira de material condutor, € um ima. Ao conectar os terminais da espira no
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amperimetro, devido a auséncia de corrente, nao apresentarda manifestagdo, porém ao
aproximar o ima da espira, observa-se movimentos no leitor do amperimetro indicando
passagem de corrente, caso o ima for afastado da espira, um valor contrario sera impresso, €
se o ima parar de se movimentar, a corrente consequentemente ird cessar. Havera alteragdo no
amperimetro enquanto o ima se movimentar, ou seja, quando ha uma variagdo no campo
magnético, que  ird consequentemente oscilar a corrente de acordo com a velocidade e
frequéncia dos movimentos. Caso o polo norte do ima seja aproximado, a corrente tera
determinado sentido, ora se afastado, a corrente adotara sentido contrario.

A corrente presente na espira € conhecida como ‘corrente induzida’, a movimentacao
do ima ¢ responsavel também pelos movimentos dos elétrons no condutor, processo este
chamado de ‘forca eletromotriz induzida’, e o conjunto destes fatores unidos ¢ denominado
‘indug¢do’ (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2012, p.250).

Houve outros estudos e experimentos através dos quais foi possivel observar que ao

expor duas expiras condutoras proximas, € uma vez que uma delas esteja sob uma corrente
variavel, a outra espira que esta proxima produzira uma corrente induzida.
A corrente induzida e a forga eletromotriz induzida sdo causadas pela variagdo de campo
magnético que atravessam a espira. Porém a quantidade de linhas de campo magnético que
atravessam a espira ndo importam, o que determina a corrente induzida e a forga eletromotriz
induzida ¢ a taxa de varia¢do desse campo magnético (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2012)

2.1 Lei de Lenz

Heinrich Lenz, criou um conceito que seria complementar a lei de Faraday, Lenz
descobriu que a forca eletromotriz gerada em uma espira pela variacdo de fluxo magnético ¢
oposta ao sentido deste fluxo magnético. Por exemplo se o polo norte de um ima for
aproximado da espira, a forca eletromotriz observada na espira terd sentido anti-horéario, visto
que foi convencionado que o polo Norte tem sentido horario e positivo (KITOR, 2010).

2.2 Histerese Magnética

“Histerese magnética ¢ a tendéncia que os materiais ferromagnéticos apresentam para
conservar a magnetizacdo adquirida por eles mediante a aplicagdo de um campo magnético
externo.” (HELERBROCK, 2009).

Quando os materiais ferromagnéticos recebem um campo magnético externo, vai
existir um ponto que os momentos magnéticos do material estardo alinhados com o campo
externo, este fenomeno ¢ chamado de magnetizacao de saturagcdo. Quando o campo magnético
externo sumir, ainda tera alguma magnetizagdo no material, isso € a histerese magnética, e
quando ha uma magnetiza¢do e desmagnetizagdo do material havera perdas de energia e com
1sso um aumento de temperatura do material (LANDGRAF, 2016).

2.3 Corrente de Foucault

Quando um campo magnético alternado ¢ aproximado de objetos metalicos, havera
nestes uma corrente induzida, devido ao fluxo de indugdo variado, denominadas correntes de
Foucault ou “correntes parasitas”. Em varios campos de aplicacdo eletrotécnica, estas
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correntes constituem um fendmeno indesejavel, das quais buscam reduzir seus efeitos, como

exemplo: em transformadores e motores (SOARES, 1974).
Correntes de Foucault podem ser definidas como pequenas correntes elétricas
circulantes, que sdo induzidas em uma amostra metalica por um campo magnético alternado.

Elas geram um campo magnético ao qual se opde ao campo inicial, consequentemente,
mudando a impedancia da bobina (SOARES, 1974).

2.4 Efeito Joule

Na colisdo de um elétron com os constituintes do material ao qual estd fluindo uma
corrente elétrica, ¢ transferido uma parte de sua energia para estes constituintes, em forma de
calor, produzindo uma elevacdo de temperatura no condutor. Este fendmeno ¢ conhecido
como efeito Joule, que ¢ um dos principios fundamentais de conservacdo de energia. Deste
modo, a energia mecanica perdida pelos elétrons, ¢ transformada em energia térmica, a qual

flui para componentes do material (MACHADO, 2002).
2.5 Profundidade de penetracao

A corrente alternada tem como caracteristica que a maior parte de sua energia ¢
concentrada no exterior do condutor, fazendo assim que o calor se concentre também no
exterior do condutor, isso ¢ chamado de Efeito pelicular, ou Skin effect que ¢ percebido pela
profundidade de penetragdo, que depende do material que o aquecimento esta acontecendo e
também da frequéncia que estd sendo submetido, portanto se houver um controle na
frequéncia havera variagao na profundidade de penetragdo (BAUER NETO, 2013).

“A densidade da corrente induzida na superficie da peca ¢ elevada, e diminui
conforme aumentada a distancia em relagcdo a superficie. Este fendmeno ¢ conhecido como
"Efeito pelicular" (SKIN EFFECT)”. A profundidade de penetracdo ¢ essencial para a
engenharia de aquecimento indutivo, j& que através deste conceito, 90% da energia total
induzida na pega se transforma em aquecimento (ALBATHERM, 2021)

2.6 Aquecimento indutivo na industria

O método de aquecimento por indug¢do também ¢ adotado em tratamentos térmicos
que exijam uma certa uniformidade de calor em toda sua estrutura, por meio de exposi¢cdo em
temperatura e tempo controlados. O método de aquecimento indutivo, se comparado aos
queimadores de oleo e ao de resisténcia elétrica, ¢ o que tem o aquecimento focado nos
utensilios ferromagnéticos, sendo assim ¢ o método de aquecimento mais rapido, € com
menos energia dissipadas no ambiente (ALBATHERM, 2021).

2.7 Eficiéncia energética dos fogoes
Tinel e Ribeiro fizeram um experimento em 2013 com os fogdes a gas, elétrico
resistivo e elétrico indutivo, utilizando a mesma quantidade de agua (500ml), panelas de

materiais diferentes: aluminio, aco inox comum ¢ a¢o inox indutivo, crondmetro e
termdometro.
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No experimento as panelas com 500ml de agua em temperatura ambiente foram
colocados nas areas de aquecimento (queimadores ou placas), os fogdes ajustados na poténcia
maxima e, quando acionados, ligou-se um cronometro ¢ mediram o tempo até a agua atingir
98°C (temperatura no ponto de ebuli¢do na pressdo atmosférica) (TINEL; RIBEIRO, 2013).

Como resultado, o fogdo a gas apresentou rendimento de 59,7%, o elétrico resistivo,
60% e o fogdo de inducdo, 90%. Assim, Tinel e Ribeiro (2013) conseguiram demonstrar a
eficiéncia do fogdo por inducao.

2.8 Seguranga

O fogdo por indugdo eletromagnética apresenta particularidades também no quesito
seguranga, sendo uma tecnologia inovadora com diversos beneficios, porém também necessita
de alguns cuidados especiais em seu manuseio. Por ser um aparelho que utiliza do
magnetismo, outros equipamentos com tecnologia similar ou materiais que reajam com
eletromagnetismo podem sofrer interferéncia quando estiverem expostos ao campo magnético
criado pelo fogdo. Acessorios como anéis, colares, pulseiras ou até mesmo talheres compostos
por materiais metalicos podem sofrer influéncia do fogdo de indu¢do, ocasionando
aquecimento e queimadura. Televisores, radios, e até mesmo dispositivos de manuten¢do de
saide como por exemplo o marca-passo, estdo suscetiveis a influéncia do campo magnético
(FISCHER, 2021).

Sendo um equipamento cujo controle se d4 de maneira eletronica, ¢ possivel
acrescentar algumas medidas de protecdo inteligentes, como por exemplo o desligamento
automatico ap6s determinado tempo sem interagdo, o reconhecimento de utensilios
apropriados sobre seus queimadores, € avisos sonoros € visuais de temperaturas
(BRASTEMP, 2018)

3 METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente trabalho foi elaborado através da abordagem qualitativa, fazendo uso de
pesquisa bdésica, que, com o objetivo de caracterizar os fendmenos presentes no
desenvolvimento de um fogdo de indugdo, inicialmente utilizou-se de pesquisa experimental
para realizar observagdes de possiveis varidveis durante seu processo de elaboragao.

3.1 A identificacao

O tema foi determinado com base em um projeto de desenvolvimento que nos foi
proposto, a fim de analisar o desempenho desta tecnologia em comparagdo a uma ja utilizada
na industria de alimentos e cocgdo, abordando a indugdo eletromagnética. O inicio do estudo
se deu por meio de pesquisas que tinham com base o eletromagnetismo, e utilizavam desta
tecnologia para o aquecimento, como exemplo: fornos, fogdes e cooktops por inducao.

Algumas alternativas para a criagdo do prototipo foram analisadas. A criagdo de um
projeto inovador utilizando dos pré-conceitos adquiridos baseando-se nos diferentes modelos
estudados se mostrou um trabalho tanto quanto trabalhoso, e de custo alto para seu
desenvolvimento. Outras duas alternativas abordadas foram: o desenvolvimento a partir de
projetos para cooktops de uso residencial; e a adaptagdo e dimensionamento de um forno
baseando-se em um modelo usado para a fundi¢ao de metal no setor industrial. Analisando as
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alternativas disponiveis, a tltima destas foi escolhida como base para este projeto, devido ao
maior acervo disponivel para pesquisa. Posteriormente também, se fez necessario o estudo
dos fogdes e cooktops residenciais por indugdo, para definir e compreender seus parametros
na segunda parte deste estudo.

3.2 Montagem

Dentre um grande acervo de referéncias e modelos de esquemas elétricos para tomar como
base para o prototipo, foi escolhido inicialmente o forno ilustrado pela figura 2, dimensionado
pelo engenheiro Eduardo Moreira (2011), com seu passo a passo de para reprodugao.

Foram usadas protoboards (Figura 1) para a elaboragdo inicial do circuito montado, por
sua facilidade da identificacdo de possiveis problemas como mal contato e ligagdes erroneas de
conexoes, mas também por facilitarem a manipulagdo de variaveis de acordo com a necessidade
de testes, para a adaptacdo do protétipo.

Figura 1 - Circuito montado em protoboard

Fonte: Compilacio dos autores (2020)
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Figura 2 - Esquema Elétrico do forno de inducio caseiro
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Fonte: Moreira (2011). A imagem ampliada pode ser obtida pelo link http://www.eduardomoreira.eng.br/teoria/Esquema_1.0.pdf

Para determina¢do e monitoramento de frequéncias e formatos de ondas elétricas,

causadas pelo sistema de acordo com um dimensionamento inicial ¢ feita a partir do
osciloscopio (figura 3), aparelho que aborda de forma digital e clara por meio de um visor
estas variagoes.

Figura 3 - Osciloscopio

Fonte: Compilacio dos autores (2020)

Os parametros apresentados no osciloscopio sdo: tensdo (vertical) e frequéncia

(horizontal). O circuito estaria submetendo os MOSFETs (transistores) encarregados pela
variagdo da corrente na bobina, produzindo o campo magnético responsavel para aquecer as
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panelas ferromagnéticas. O sinal maior corresponde a CI IRS21844 do terminal que estava

funcionando corretamente, € o sinal menor corresponde a entrada/saida do Timer TL949.
Os parametros mostrados sdao de aproximadamente 10 volts e de 74kHz.

4 CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo a constru¢ao de um protoétipo de forno de inducdo para
a coc¢ao de alimentos, usando como base de desenvolvimento um equipamento similar
utilizado na industria para a fundi¢do de metais. Foram dimensionados todos os componentes
do circuito como: CI’s (circuitos integrados), diodos, resistores e transistores de modo a
adequa-lo ao nosso objetivo de tornar possivel a atualizagdo na cozinha tradicional. O
prototipo foi trabalhado até determinada fase do projeto, onde devido a respostas
insatisfatorias de algumas configuragdes e do circuito que ndo puderam ser sanadas.

O circuito integrado IRS21844 nao respondeu de maneira satisfatoria em fungado de
sua sincronizagdo de estimulos elétricos com o Timer, o CI TL949 e, consequentemente com
os MOSFET’s, funcdo essa de grande responsabilidade para o acionamento do circuito
intermediario. Foram propostas técnicas de controle e alternativas para contornar o problema,
como o acionamento deste circuito intermedidrio por meio de um microcontrolador Arduino,
onde este seria responsavel por comandar estes estimulos elétricos de maneira coordenada.
Outro modo de solucionar este problema seria o redimensionamento do circuito com
inversores, utilizando do conhecimento da eletronica analdgica, por meio de algebra booleana
e conceitos de logica fuzzy, de modo a manipular os impulsos elétricos mal gerenciados pelo
CIIRS21844.

O prototipo foi trabalhado até o momento de falha na Faculdade de Tecnologia
(FATEC) de Sertdozinho, utilizando dos laboratorios de eletronica, informatica e
equipamentos fornecidos no local. As técnicas de corre¢do ndo chegaram a ser implementadas
no prototipo, devido ao agravamento da pandemia do virus COVID-19 e suas medidas de
restri¢do, que ndo permitiram a continuidade do desenvolvimento.

O projeto se encontra aberto para novas pesquisas € desenvolvimentos futuros na Fatec
Sertaozinho, de modo que auxilie também alunos em processos didaticos dentro das
disciplinas ministradas. Para enriquecer ainda mais este artigo, sdo feitas duas sugestoes para
futuros aprimoramentos.

A primeira se refere a adaptacao do sistema em si com células geradoras de energias
externas, de preferéncia renovaveis como por exemplo a energia solar, de modo que diminua
0 seu impacto ao meio ambiente. A segunda refere-se ao dimensionamento do aquecimento
das chapas com técnicas de controles de modo a aproveitar ao maximo determinado nivel de
calor, levando em consideracao as perdas de energia pelo meio em que sao submetidas.
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