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Resumo

A fabricacao primaria de aluminio da-se em fornos onde banho e metal liquidos sao
movimentados a partir de Forcas de Lorentz. Este artigo apresenta a validacao
experimental em cubas reais de uma metodologia 3-D de analise eletromagnética
de cubas eletroliticas previamente desenvolvida com o pacote comercial de
Elementos Finitos ANSYS 9.0. Um gaussimetro tridimensional, desenvolvido pela
PCE Ltda. e pelo Laboratério de Magnetismo do Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), foi utilizado na medi¢do da densidade de

fluxo magnético B interna (no nivel do metal) de cubas side-by-side de anodos pré-
cozidos. Os resultados numéricos representam adequadamente a forma das

componentes mais importantes de B para a tecnologia ensaiada (Bx e Bo),
observando-se a incerteza de medicao €. Foram observadas correlacdes de 98,8%
para Bx e 93,5% para Bz entre dados medidos e calculados.

Introducao

O aluminio primario é obtido através da reducao eletroquimica da alumina, dito
processo Hall-Héroult. Uma linha de redugdo contém um grande nuimero de fornos
(100 a 200) ligados em série. As cubas sao alimentadas com corrente elétrica direta
(DC) e constante. Dentro de cada cuba (Figura 1), a corrente flui através dos
anodos, banho, metal liquido e blocos catédicos. Barras coletoras de aco extraem a
corrente da cuba, a qual é conduzida até os anodos do préximo forno através de
barramentos de aluminio. A distribuicdo de tensao elétrica é obtida através da
Equacdo de Laplace, —Vio(V®)=0. A distribuicdo de densidade de corrente é

obtida através de J =—o(V®D).

As correntes geram campos magnéticos intensos a partir da Lei de Ampeére, os
quais sdo modificados pela presenga de um casco de aco. Da interacdo entre
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correntes e campos magnéticos no banho e no metal liquido surgem Forgas de
Lorentz, F, =JxB, que s&o o principio motor do escoamento destes dois liquidos
imisciveis. A Magnetohidrodinamica (MHD) é a ciéncia que estuda escoamentos
sob a acao de forcas eletromagnéticas. Os efeitos de MHD na cuba tém impacto na

eficiéncia de corrente e eficiéncia energética da reducgao.

Trés grandes grupos de modelos magnéticos com aplicagdo em cubas podem ser
definidos: modelos com Fator de Atenuacao ou Blindagem [1], Métodos Integrais [2]
e Métodos Diferenciais.

Os modelos baseados em Métodos Diferenciais [3] assumem que o campo
magneético estatico total possa ser modelado como a soma de um campo magnético
preliminar e de um secundario — vide Equacao (1). Este ultimo é assumido como
nao rotacional e, assim, pode ser representado como o gradiente de um potencial
escalar magnético.

H=H -V¥ (1)

onde H é o campo magnético total, [A/m]; H. é o campo magnético preliminar,
[A/m]; e ¥ o potencial escalar magnético, [A].

A permeabilidade p do casco é encontrada de modo iterativo. Ao se substituir a
relagdo constitutiva do campo magnético B=uH e a Equacao da Continuidade da

densidade de fluxo magnético VIB=0 na Equacdo (1), obtém-se a Equagéo de
Poisson (2) para a difusdo do campo magnético a ser resolvida. O campo
magnético preliminar é dado pela Lei de Biot-Savart, Equacao (3).

VIu(V¥) - ViuH, =0 (2

onde p € a permeabilidade magnética, [H/m].
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onde 7 € o vetor posi¢do entre o centroide de um elemento condutor de corrente e
um ponto onde deseja-se determinar B, [m].

Tanto regides de materiais magnetizaveis quanto ndo permeaveis precisam ser
modeladas para que se possa calcular V¥ . A aplicabilidade do método € restrita as
situacdes em o campo magnético primario € muito maior que o gradiente de ¥, i.e.,
|I:Ii| >> |V,

Uma metodologia para andlise 3-D de campos magnéticos em cubas foi
desenvolvida [4] a partir do pacote comercial ANSYS 9.0 utilizando-se o modelo
Potencial Escalar Generalizado (GSP) [5], que € uma estratégia em 3 etapas para
solugdo da Equagéao (1).



Na 12 etapa resolve-se a Equacgéo (2) para as regides magnetizaveis, onde somente
a componente paralela ao casco de H, é considerada. Na 22, resolve-se a Equacgéo
(1) para as regides ndo magnetizaveis. Na 3% resolve-se a Equagéo (1) para todo o
dominio e a influéncia da componente ortogonal ao casco de H, é finaimente
considerada.

A Figura 1 mostra a malha de elementos finitos utilizada na analise de uma cuba
Side-by-side com side risers de anodos pré-cozidos hipotética. O eixo longitudinal X
€ paralelo as paredes laterais; o eixo transversal Y é paralelo as cabeceiras e seu
sentido positivo aponta para o down stream; o sentido positivo de eixo vertical Z
aponta para cima. A origem do sistema de coordenadas encontra-se no centro da
face superior do conjunto de blocos catddicos.
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Figura 1 — Malha de elementos finitos para uma cuba Side-by-side com side
risers de anodos pré-cozidos hipotética.

Este trabalho apresentarq a validagdo do modelo desenvolvido através da sua
comparagao com dados experimentais de B obtidos em fornos reais.

Materiais e Métodos

Foram realizadas medicoes de densidade de fluxo magnético B em 2 cubas de uma
planta de reducgdo localizada no Brasil, entre Outubro e Novembro de 2005. O
objetivo da campanha de medi¢des foi a comparagédo dos resultados experimentais
obtidos para Bx, By e Bz com as simulacbes realizadas para a tecnologia em
questado. Utilizou-se um gaussimetro tridimensional desenvolvido em conjunto pela
PCE Ltda. e pelo Laboratério de Magnetismo do Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Equipamentos similares sdo apresentados na
literatura [1].



A Figura 2 mostra 2 operadores com o sensor utilizado durante a campanha de
medicoes na sala de cubas.

Figura 2: Campanha de medigdes magnéticas em realizadas em
Outubro/Novembro 2005.

A campanha de medigdes foi realizada concomitantemente com o regime de
operacao normal do forno, i.e., a rotina de troca de anodos e corrida de metal, bem
como demais procedimentos de manutencao da cuba foram mantidos.

As medicdes foram realizadas em ambos os canais laterais da cuba, cujas crostas
foram quebradas sempre entre 2 anodos adjacentes utilizando-se o martelete
hidraulico (quebra-crosta) da ponte rolante. A sonda foi introduzida até o nivel do
metal em pontos previamente selecionados nos canais laterais da cuba, Figura 3.

As medicdes foram realizadas 2 vezes em cada ponto de medicao de cada um dos
fornos por 2 operadores distintos, de modo a evitar erros sistematicos de
posicionamento. O alinhamento do sensor em relagdo ao eixo vertical global Z é
obtido com um nivel de bolha acoplado a estrutura do aparelho. O alinhamento no
plano horizontal é dado por meio de inspeg¢édo visual do suporte horizontal do
gaussimetro em relacdo a geometria da cuba. O erro assumido em cada ponto de
medida é € = + 5 G (que corresponde a um erro maximo de posicionamento de 1,5°



do sensor magnético em relacdo ao sistema de coordenadas global da cuba,
considerando-se um campo magnético de intensidade ‘B‘ =200 G°).

Crosta - Canal

Lateral Down stream
Anodo
Banhao Revestimento
Metal

] Up stream

Figura 3: Vista lateral do sensor em relagao ao metal, &nodo e
revestimento (esquerda) e pontos escolhidos para as medi¢cdes nos canais
laterais de up stream (US) e down stream (DS).

Sabe-se que a distribuicdo elétrica dos anodos e céatodos, na pratica industrial,
difere daquela prevista na situacdo de projeto devido as operagbes de troca e
posicionamento de anodos e ao comportamento desigual dos blocos catddicos no
que tange a falhas (trincas e desgaste) e a resisténcia de contato. Foi reportado na
literatura [1, 6] que os campos magnéticos medidos em areas de redugcdo sao
influenciados pela distribuicdo elétrica de cada cuba, gerando resultados que
diferem dos modelos de projeto. Ambas as referéncias sugerem o calculo dos
campos magnéticos a partir da distribuicdo elétrica verificada no equipamento.
Ressalta-se que existe grande variabilidade [1] entre os resultados obtidos para
varias cubas da mesma tecnologia e que o0 comportamento médio dos
equipamentos pode ser obtido durante ao longo de grande periodo de observacéo.

Assim, no que tange a distribuicdo de corrente elétrica anddica e catddica das
cubas ensaiadas:

e utilizou-se um voltimetro e um termopar para realizar medi¢cées de corrente
nas hastes e barras coletoras mas néo foi possivel obter bons resultados — faz-se
necessaéria a utilizagdo de um sensor tipo Bobina de Rogowski;

e a distribuicdo de corrente elétrica nas hastes péde ser estimada a partir do
tempo de servigo (em horas) de cada anodo;

e a distribuicdo de corrente nas barras coletoras foi determinada pelo modelo,
assumindo-se que nao ha trincas e/ou falhas nos conjuntos catédicos e que a
resisténcia de contato é uniforme.

A cuba de interesse do modelo numérico foi representada com elementos sélidos
tipo SOLID5,9 e SOLID96. O casco de acgo foi representado detalhadamente,
incluindo bercos e demais reforgos estruturais. O perimetro do volume de ar

% O erro associado ao posicionamento do sensor é + 200*sen(1,59) = + 5,23
G. A incerteza do gaussimetro é < + 1 G; assim, segundo a Equacao de Kline e
McClintock, € = + ((5,23)2 + (1)) G = + 5,32 G.



modelado encontra-se a uma distancia equivalente a 2 comprimentos de anodo a
partir do casco em todas as dire¢coes ortogonais. A resisténcia de contato catodica
foi calibrada com medicdes de queda de potencial catédica realizadas pela planta
de reducdo. Os barramentos, demais cubas e linhas de redugdo foram
representadas elementos condutores unidimensionais LINK68. O modelo de
elementos finitos gerado possui 434.266 n6s. Em todos os célculos utilizou-se um
microcomputador com 3,06 GHz de processamento, 2 Gb RAM, HD 76.3 Gb.

Resultados

A Figura 4 mostra as 3 componentes de B obtidas para a tecnologia ensaiada
considerando-se corrente uniforme nos anodos (situagao de projeto).
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Figura 4: Distribuicdes das 3 componentes de B para a tecnologia ensaiada.

As Figuras 5 a 7 apresentam os resultados obtidos para a cuba | e as Figuras 8 a
10 para a cuba Il, considerando-se a corrente estimada nas hastes de acordo com o
tempo em servigo de cada anodo. Todos os dados adquiridos foram adquiridos ao
longo de linhas localizadas nos canais laterais de up stream (US) e down stream
(DS), no nivel do metal.



[G] —+— US(Estimado)

& - —— DS(Estimado)
""""""""""""""""""""""""""""""""" 1201 ‘ m Cubal - 1a/US
Cubal - 1a/DS

Cubal - 2a/US
¢ Cubal - 2a/DS

-0..45 4 35 -3 25 2 A5 1080 .05 115 2 25 .3 354 45 [m]

—— US(Estimado)
—— DS(Estimado)
M Cubal - 1a/US
Cubal - 1a/DS
Cuba | - 2a/US
¢ Cubal - 2a/DS

Figura 6: Comparagéouentre By medido e calculado para a Cuba I.
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Figura 8: Comparacgao éntre Bx medido e calculado para a Cuba Il
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Figura 10: Comparagéouentre Bz medido e calculado para a Cuba .

Discussao

Em ambas as situagdes a forma da componente longitudinal Bx sugerida pelas
medicbes é reproduzida pelos resultados numéricos, observando-se o erro de
medicao €. As diferencas observadas entre magnitudes dos pontos medidos e
calculados sao creditadas as simplificacées do modelo de magnetizacédo, onde os
efeitos de histerese (histérico do casco) sdo desconsiderados e a curva B-H do aco



SAE 1020 a temperatura ambiente é utilizada. A correlagédo entre a curva sugerida
pelos pontos medidos e calculados chega a 98,8% no US da Cuba I. A maior
diferenca observada é de 33% no ponto localizado em X = -4,5 m no US da Cuba I.

Com a utilizagdo da corrente estimada nos anodos a forma da componente vertical
B, também apresenta boa concordancia entre resultados calculados e
experimentais (observando-se o erro de medicdo €, 0 que concorda com a literatura
[1]. A correlagao entre a curva sugerida pelos pontos medidos e calculados chega a
93,5% no US da Cuba Il. A maior diferenca observada entre valores numéricos e
experimentais € de 60%, no ponto localizado em X =-1,5m no US da Cuba I.

A componente transversal By, por sua vez, ndo apresenta boa correlacdao entre os
ensaios e célculos. Enumeram-se a seguir algumas possiveis causas para as
discrepéancias:

e a magnitude de By é extremamente pequena na situacao de projeto para a
tecnologia ensaiada. Desta forma, € a componente mais severamente influenciavel
por possiveis erros de alinhamento;

e ndo foi possivel calcular o modelo matematico utilizando-se a corrente nos
anodos e barras coletoras medida diretamente pela indisponibilidade de um sensor
tipo Bobina de Rogowski. Assim, eventuais trincas e falhas no conjunto catédico ou
até mesmo cargas distintas daquelas previstas pelo comportamento médio dos
anodos em fungéao do seu tempo em servigo podem ter sido negligenciados. Estes
fendbmenos que podem alterar a distribuicdo de corrente elétrica.

Ao ensaiar outra tecnologia cujo By de projeto era igualmente diminuto, Ziegler e
Kozarek [1] também n&o obtiveram sucesso na tentativa de correlacionar os dados
medidos durante a campanha de medi¢cées para a componente transversal com 0s
céalculos realizados. Ressalta-se, contudo, que os valores das médias histéricas
(obtidas ao longo de anos de monitoramento) apresentados pelos pesquisadores,
aproximam-se das distribui¢cdes previstas pela situagéo de projeto.

Além disto, a experiéncia dos autores deste trabalho em cubas side-by-side (side
risers e end risers) mostra que fornos com distribuicbes de By mais intensas
conduzem a melhor concordancia entre resultados experimentais e numéricos para
a componente transversal.

Ressalta-se ainda que o modelo desenvolvido pode ser usado para estudar a
resposta de um determinado forno em novas condi¢gdes de operagao; estudar o
impacto de diferentes conjuntos catodicos (diferentes tipos de blocos catodicos e
barras coletoras); além de comparar diferentes conceitos de barramentos — util tanto
em situacoes de retrofit quanto de novos designs. Ao ser utilizado em conjunto com
modelos hidrodindmicos permanentes pode-se avaliar o comportamento médio do
escoamento do metal [4] e até mesmo a influéncia das diferentes geometrias de
slots e dos canais entre &nodos no escoamento do banho [7].

Finalmente, ao utilizar-se o modelo magnético desenvolvido em conjunto com um
modelo de instabilidade, pode-se avaliar a influéncia de diversas variaveis na
oscilacdo da interface banho-metal, tais como: altura do metal, ACD, posicao do
legde, além de diferentes projetos de barramentos ou esquemas de compensacao



magnética. Pode-se ainda verificar o impacto de diferentes seqiéncias de troca de
anodos na instabilidade magnética de cubas [8].

Conclusoes

Conclui-se que o modelo desenvolvido representa adequadamente a forma das

componentes mais importantes de B para a tecnologia ensaiada (Bx e B)),
observando-se o0 erro da medi¢cdo €. Foram observadas correlagbes entre dados
medidos e calculados de até 98,8% para Bx e 93,5% para Bz A maior diferenca
registrada entre resultados numéricos e experimentais para a componente
longitudinal By foi de 33% e para a componente vertical Bz de 60%.

O modelo desenvolvido pode ser usado no projeto de novas tecnologias bem como
no retrofit de cubas existentes. Além disto, quando utilizado em conjunto com
modelos hidrodindmicos permanentes e de instabilidade, permite realizar um estudo
completo do comportamento magnetohidrodindmico de cubas eletroliticas.
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Abstract

Primary aluminum is produced in electrolytic cells where bath and metal flow
due to Lorentz Forces. This work presents the experimental validation in real
pots of a 3-D magnetic field analysis methodology previously developed with
the Finite Element commercial package ANSYS 9.0. A three-dimensional gauss
meter, developed by PCE Ltda. and LMag/UFRGS, was used to measure the



internal magnetic flux density B (at the metal pad level) of pre baked side-by-
side Hall-Héroult cells. Numerical results fairly represent the most important
B components for the simulated technology (Bx and B,), considering the
measurement error €. Correlation between measured and calculated values
are up to 98,8% for Bx and 93,5% for B_.



