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Metalurgia & Materiais

Comparacao entre resultados numeéricos e
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Resumo

A fabricagdo primaria de aluminio da-se em fornos
onde banho e metal liquidos sdo movimentados a partir
de Forcas de Lorentz. Esse artigo apresenta a validagao
experimental em cubas reais de uma metodologia 3-D de
analise eletromagnética de cubas eletroliticas anterior-
mente desenvolvida com o pacote comercial de Elemen-
tos Finitos ANSYS 9.0. Os resultados numéricos repre-
sentam, adequadamente, a forma das componentes mais

importantes de B para a tecnologia ensaiada (B, € B)),
observando-se a incerteza de medigdo €. A maior diferen-
¢a observada entre resultados numéricos e experimentais
para a componente longitudinal B,, ¢ de 33% e, para a
componente vertical B, € de 60%. Foram observadas cor-
relagdes entre dados medidos e calculados de 98,8% para
B,e93,5% para B,
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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 previously introduced 3-D magnetic field analysis
methodology develop with the commercial Finite
Element package ANSYS 9.0. Numerical results

represent fairly the most important B components for
the simulated technology (B, and B,), considering the
measurement error €. Maximum differences observed
between experimental and numerical results are 33%
for B, and 60% for B,. Correlation between measured
and calculated values are up to 98,8% for B, and 93,5%

forB,

Keywords: Aluminum reduction, electrolytic pot,
magnetic fields, magnetic field measurements, numerical
simulation, magnetohydrodynamics.
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1. Introducao

O aluminio primario ¢ obtido atra-
vés da reducdo eletroquimica da alumi-
na, dito processo Hall-Héroult. Uma li-
nha de reducdo contém um grande nu-
mero de fornos (100 a 200) ligados em
série. As cubas sdo alimentadas com
corrente elétrica direta (DC) e constan-
te. Dentro de cada cuba (Figura 1), a cor-
rente flui através dos anodos, banho,
metal liquido e blocos catodicos. Barras
coletoras de aco extraem a corrente da
cuba, a qual ¢ conduzida até os anodos
do proximo forno através de barramen-
tos de aluminio. A distribui¢@o de ten-
sdo elétrica ¢ obtida através da Equacdo
de Laplace —Vo (V@) =0. A distribui¢do
de densidade de corrente ¢ obtida atra-

vésde J = —-o(VO).

As correntes geram campos mag-
néticos intensos a partir da Lei de Am-
pére, os quais sdo modificados pela pre-
senca de um casco de aco. Da interagao
entre correntes € campos magnéticos no
banho e no metal liquido, surgem Forgas

de Lorentz, F, = =JxB , que sdo o
principio-motor do escoamento desses
dois liquidos imisciveis. A Magnetohi-
drodinamica (MHD) ¢ a ciéncia que es-
tuda escoamentos sob a agao de forgas
eletromagnéticas. Os efeitos de MHD na
cuba tém impacto na eficiéncia de cor-
rente e eficiéncia energética da redugo.

Trés grandes grupos de modelos
magnéticos com aplicagdo em cubas po-
dem ser definidos: modelos com Fator
de Atenuagdo ou Blindagem (Ziegler &
Kozarek, 1991), Métodos Integrais
(Segatz &Vogelsang, 1991) e Métodos
Diferenciais.

Os modelos baseados em Métodos
Diferenciais (Guoha & Dexiang, 1995)
assumem que o campo magnético estati-
co total possa ser modelado como a soma
de um campo magnético preliminar ¢ de
um secundario - vide Equacao (1). Esse
ultimo ¢ assumido como ndo rotacional
e, assim, pode ser representado como o
gradiente de um potencial escalar mag-
nético.

H=H,-V¥ (M
onde:

H ¢ 0 campo magnético total, [A/m].
H . ¢ 0 campo magnético preliminar, [A/m].
¥ ¢ o potencial escalar magnético, [A].
A permeabilidade p do casco é en-
contrada de modo iterativo. Ao se subs-
tituir a relagdo constitutiva do campo
magnético B= ,uFI e a Equacdo da
Continuidade da densidade de fluxo
magnético V. I_éz 0 na Equagao (1), ob-
tém-se a Equacdo de Poisson (2), para a
difus@o do campo magnético a ser resol-
vida. O campo magnético preliminar ¢

dado pela Lei de Biot-Savart, Equacao
©)}

V.u(V¥)-Vu =0 )
onde:

u € a permeabilidade magnética, [H/m].

d( 0lC)

onde:

7 é o vetor posigio entre o centroide de
um elemento condutor de corrente e um

ponto onde se deseja determinar 5, [m].

Tanto regides de materiais magne-
tizaveis quanto ndo permeaveis precisam
de ser modeladas, para que se possa cal-
cular V. A aplicabilidade do método é
restrita as situagdes em que o campo
magnético primario ¢ muito maior que o

gradiente de P, i.e., |I:Il‘ >> |V

Uma metodologia para analise 3-D
de campos magnéticos em cubas foi de-
senvolvida (Schneider, 2006; Severo et
al., 2005) a partir do pacote comercial
ANSYS 9.0, utilizando-se o modelo Po-
tencial Escalar Generalizado (GSP)
(ANSYS Inc.,2004), que ¢ uma estratégia
em 3 etapas para solucdo da Equagao (1).

Na 12 etapa, resolve-se a Equagao
(2) para as regides magnetizaveis, onde
somente a componente paralela ao cas-

code H, ; € considerada. Na 22, resolve-
se a Equacdo (1), para as regides nao
magnetizaveis. Na 32 resolve-se a Equa-

ELEMENTS
REAL NUM

i
\\\‘ﬁ\‘h\‘“\\lu||u||

lI'll'| n l“

Wi Wi

'-‘.'l.. ||1}|

Figura 1 - Modelo matematico de uma cuba side-by-side com side risers de anodos

pré-cozidos.
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¢do (1), para todo o dominio, ¢ a influén-
cia da componente ortogonal ao casco

de H, ; € finalmente considerada.

Esse trabalho apresentara a valida-
¢30 do modelo desenvolvido através da
sua comparacao com dados experimen-

tais de B obtidos em fornos reais.

2. Materiais e métodos
Foram realizadas medi¢oes de den-

sidade de fluxo magnético B em 2 cubas
de uma planta de reducéo localizada no
Brasil, entre outubro e novembro de
2005. O objetivo da campanha de medi-
¢oes foi a comparagao dos resultados
obtidos para as 3 componentes (B,, B, e
B ) com as simulagdes realizadas para a
tecnologia em questdo. Utilizou-se um
gaussimetro tridimensional desenvolvi-
do em conjunto pela PCE Ltda. e pelo
Laboratorio de Magnetismo do Institu-
to de Fisica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Equipamentos si-
milares sdo apresentados na literatura
(Ziegler & Kozarek, 1991).

Figura 2 - Campanha de medi¢gdes magnéticas realizadas em outubro/novembro 2005.

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

A campanha de medigdes foi reali-
zada, concomitantemente, com o regime
de operacao normal do forno, i.e., a roti-
na de troca de anodos ¢ a corrida de Crosta-Canal

metal bem como os demais procedimen-
tos de manutengao da cuba foram manti- Lateral
dos. Anodo
As medicdes foram realizadas em
ambos os canais laterais da cuba, cujas Revestimento

crostas foram quebradas sempre entre 2 Banho
anodos adjacentes, utilizando-se o mar-
telete hidraulico (quebra-crosta) da ponte
rolante. A sonda foi introduzida até o ni-
vel do metal (Figura 3).

Metal

As medicdes foram realizadas 2 ve-
zes, em cada ponto de medigao, de cada
um dos fornos, por 2 operadores distin- I
tos, de modo a evitar erros sistematicos
de posicionamento. O alinhamento do
sensor, em relac@o ao eixo vertical global

Z, é obtido com um nivel de bolha aco-
plado a estrutura do aparelho. O alinha- ~ Figura 3 - Vista lateral do sensor em relagdo ao metal, &nodo e revestimento.
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mento no plano horizontal ¢ dado por
meio de inspecdo visual do suporte ho-
rizontal do gaussimetro em relagdo a ge-
ometria da cuba. O erro assumido, em
cada ponto de medida, ¢ € =+ 5 G (que
corresponde a um erro maximo de posi-
cionamento de 1,5° do sensor magnéti-
co, em relagdo ao sistema de coordena-
das global da cuba, considerando-
se um campo magnético de intensidade

1B |=200G).

O erro associado ao posicionamen-
to do sensor ¢ +200*sen(1,5°) =+ 5,23 G.
A incerteza do gaussimetro ¢ <+ 1 G;
assim, segundo a Equagdo de Kline ¢ Mc-
Clintock, e=+((5,232+(1P)"*G=+532G

Sabe-se que a distribuicao elétrica
dos anodos e catodos, na pratica indus-
trial, difere daquela prevista na situagao
de projeto devido as operagdes de troca
e posicionamento de dnodos € ao com-
portamento desigual dos blocos catodi-
cos no que tange a falhas (trincas e des-
gaste) e a resisténcia de contato. Foi re-
portado na literatura (Ziegler & Kozarek,
1991; Yang, 2001) que os campos mag-
néticos medidos, em areas de reducgdo,
sao influenciados pela distribuicao elé-
trica de cada cuba, gerando resultados
que diferem dos modelos de projeto.
Ambeas as referéncias sugerem o calculo
dos campos magnéticos a partir da dis-
tribuicdo elétrica verificada no equipa-
mento. Ressalta-se que existe grande va-
riabilidade (Ziegler & Kozarek, 1991) en-
tre os resultados obtidos para vérias
cubas da mesma tecnologia e que o com-
portamento médio dos equipamentos
pode ser obtido ao longo de grande pe-
riodo de observagao.

Assim, no que tange a distribui¢ao
de corrente anodica e catddica:

» Utilizaram-se um voltimetro e um ter-
mopar para realizar medi¢des de cor-
rente nas hastes e barras coletoras,
mas ndo foi possivel obter bons re-
sultados - faz-se necessaria a utili-
zacdo de um sensor tipo Bobina de
Rogowski.

» Adistribui¢do de corrente elétrica nas
hastes pdde ser estimada a partir do
tempo de servico (em horas) de cada
anodo.

* A distribuicdo de corrente, nas bar-

ras coletoras, foi determinada pelo
modelo, assumindo-se que ndo ha
trincas ¢/ou falhas nos conjuntos ca-
todicos e que a resisténcia de conta-
to ¢ uniforme.

A cuba de interesse do modelo nu-
mérico foi representada com elementos
solidos tipo SOLIDS5,9 e SOLID96. O cas-
co de ago foi representado detalhada-
mente, incluindo bergos e demais refor-
¢os estruturais. O perimetro do volume
de ar modelado encontra-se a uma dis-
tancia equivalente a 2 comprimentos de
anodo a partir do casco em todas as di-
regdes ortogonais. A resisténcia de con-
tato catddica foi calibrada com medigoes
de queda de potencial catodica realiza-
das pela planta de redugao. Os barramen-
tos, demais cubas e linhas de reducdo
foram representados elementos condu-
tores unidimensionais LINK68. O mo-
delo de elementos finitos gerado pos-
sui 434.266 nos. Em todos os calculos,
utilizou-se um microcomputador com
3,06 GHz de processamento, 2 Gb RAM,
HD 76.3 Gb.

3. Resultados
A Figura 4 mostra as 3 componen-

tes de B obtidas para a tecnologia en-
saiada, considerando-se corrente unifor-
me nos anodos (situagao de projeto).

As Figuras 5 a 7 apresentam os re-
sultados obtidos, para a cuba I, e as Fi-
guras 8 a 10, para a cuba II, consideran-
do-se a corrente estimada nas hastes de
acordo com o tempo em servico de cada
anodo. Todos os dados adquiridos fo-
ram adquiridos ao longo de linhas locali-
zadas nos canais laterais de US ¢ DS, no
nivel do metal.

4. Discussao

Em ambas as situacdes, a forma da
componente longitudinal B, sugerida
pelas medigdes, ¢ reproduzida pelos re-
sultados numéricos, observando-se o
erro de medicdo €. As diferencgas obser-
vadas entre magnitudes dos pontos me-
didos e calculados sdo creditadas as sim-
plificagdes do modelo de magnetizacao,

Bx [G] By[G] Bz [G]
—120 —20 30
- 18
100 | (181 1o
80 Ly
60 1) -20
-;g -10 | 15
(o LS bfo
--20 *g -5
40 L[
o W% W’
80 B4 B
-100 l-6 [ 1
120 -8
140 12 -15
i B B
) 16 |05
-200 [ 18
200 M) M 3

Figura 4 - Distribuicdes das 3 componentes de B para a tecnologia ensaiada.
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Figura 5 - Comparagéo entre B, medido e calculado para a Cuba I.

Figura 8 - Comparagéo entre B, medido e calculado para a Cuba II.
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Figura 6 - Comparag&o entre B, medido e calculado para a Cuba I.

Figura 9 - Comparagéo entre B, medido e calculado para a Cuba Il.
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Figura 7 - Comparacgéo entre B, medido e calculado para a Cuba I.

Figura 10 - Comparag&o entre B, medido e calculado para a Cuba II.
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onde os efeitos de histerese (historico
do casco) sao desconsiderados ¢ a cur-
va B-H do ago SAE 1020 a temperatura
ambiente ¢ utilizada. A maior diferenca
observada ¢ de 33% no ponto localizado
em X =-4,5mno USdaCubal. A correla-
¢do entre a curva sugerida pelos pontos
medidos e calculados chega a 98,8% no
USdal.

Com a utilizagdo da corrente esti-
mada nos anodos, a forma da compo-
nente vertical B, também apresenta boa
concordancia entre resultados calcula-
dos e experimentais - observando-se o
erro de medicdo €, o que concorda com a
literatura (Ziegler & Kozarek, 1991). Amai-
or diferenga observada entre valores nu-
méricos e experimentais ¢ de 60%, no
ponto localizado em X =-1,5mno USda
Cubal. A correlag@o entre a curva suge-
rida pelos pontos medidos e calculados
chegaa 93,5% no US dall.

A componente transversal B,, por
sua vez, ndo apresenta boa correlagao
entre os ensaios e calculos. Enumeram-
se, a seguir, algumas possiveis causas
para as discrepancias.

* A magnitude de B, ¢ pequena na si-
tuagdo de projeto para a tecnologia
ensaiada (< |20| G). Dessa forma, ¢ a
componente mais severamente influ-
enciavel por possiveis erros de ali-
nhamento.

* Nao foi possivel calcular o modelo
matematico utilizando-se a corrente
nos anodos e barras coletoras medi-
da diretamente pela indisponibili-
dade de um sensor tipo Bobina de
Rogowski. Assim, eventos corriquei-
ros como trincas e/ou falhas no con-
junto catodico e cargas distintas da-

quelas previstas pelo comportamen-
to médio dos anodos em funcdo do
seu tempo em servigo podem ter sido
negligenciados. Esses fenomenos
podem alterar a distribuicao de cor-
rente elétrica.

Ao ensaiar outra tecnologia cujo B,
de projeto era, igualmente, diminuto,
Ziegler e Kozarek (1991) também nao ob-
tiveram sucesso, na tentativa de correla-
cionar os dados medidos durante a cam-
panha de medigdes para a componente
transversal com os calculos realizados.
Ressalta-se, contudo, que os valores das
médias historicas (obtidas ao longo de
anos de monitoramento) apresentadas
pelos pesquisadores aproximam-se das
distribui¢des previstas pela situagdo de
projeto.

Além disto, a experiéncia dos auto-
res desse trabalho em cubas side-by-side
(side risers e end risers) mostra que for-
nos com distribui¢des de B, mais inten-
sas conduzem a uma melhor concordan-
cia entre resultados experimentais e nu-
méricos para a componente transversal.

5. Conclusoes

Conclui-se que o modelo desenvol-
vido representa, adequadamente, a for-
ma das componentes mais importantes

de B para a tecnologia ensaiada (B, e
B,), observando-se o erro da medigdo €.
A maior diferenga observada entre resul-
tados numéricos e experimentais, para a
componente longitudinal B, , ¢ de 33% e
para a componente vertical B, € de 60%.
Foram observadas correlagdes entre da-
dos medidos e calculados de 98,8% para
B,€93,5% para B,
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