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RESUMO

No processo de extracdo de aluminio, para obtengédo de aluminio primario, é necessaria
a reducgéao eletroquimica da alumina, realizada em sistemas denominados cubas Hall-Héroult.
Para tanto, cubas sado conectadas em série e uma corrente elétrica é transmitida através
destas. Devido a resisténcia elétrica dos componentes que transmitem a corrente, calor é
gerado por efeito Joule, o que representa uma fonte de calor consideravel no interior do
sistema. Para manter o processo de maneira eficiente, € necessario controlar as temperaturas
no interior do sistema, mantendo um calor dissipado em valores que ao mesmo tempo
favorecem o processo eletrolitico e ndo causam danos aos materiais da estrutura. E importante
ressaltar que nao basta empregar o material com as caracteristicas mais isolantes, porque,
apesar de aumentar a capacidade produtiva, temperaturas muito elevadas podem danificar os
materiais internos. O estudo apresentado teve por objetivo modelar, utilizando programa de
andlise numérica por elementos finitos, o sistema de redugdo e estudar a influéncia de
diferentes materiais isolantes no campo de temperaturas no interior de uma cuba.

PALAVRAS-CHAVE: reducao de aluminio, corrente elétrica, calor, temperaturas, isolamento
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ABSTRACT

In the aluminium extraction process, to obtain primary aluminium, the eletrochemical
reduction of alumina is necessary, which can be accomplished in systems called Hall-Héroult
cells. In these systems, cells are connected in series and current is transmitted through them.
Due to the electrical resistance of the components, heat is generated by Joule effect, that
represents a considerable heat source at the interior of the system. In order to maintain the
process at a efficient way, it is necessary to control the temperatures in the interior of the
system, keeping the dissipated heat at values that at the same time allows the electrolytic
process and avoid damages in the structural materials. It is important to highlight that it is not
enough to apply the material with the most insulating characteristics, because, despite
increasing productive capacity, temperatures too high may damage the materials within. The
presented study had the objective of modeling, using software of finite element numerical
analysis the reduction system and study the influence of different insulation materials in the
temperatures field in the interior of a cell.

KEYWORDS: aluminium reduction, electric current, heat, temperatures, insulation
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1. INTRODUCAO

O aluminio, elemento de extrema abundancia na crosta terrestre, é extraido na forma de
aluminatos, silicatos e 6xidos. Para a fabricacdo de produtos cuja aplicacdo se estende desde
utensilios domésticos até componentes aeroespaciais, & necessario que o aluminio seja
trabalhado em sua forma metélica.

O aluminio metalico, como material de construcdo mecanica, comegou a ser utilizado ja
na primeira metade do século XIX. Um metal bastante leve e resistente aos danos causados
pela oxidagao natural, o aluminio sempre foi visto como um material pratico, mas os custos de
producéo inicialmente eram muito elevados.

Somente em 1886 o processo de reducao eletrolitica foi desenvolvido por Hall e Heréult,
que, com o advento da geracao de energia elétrica e o desenvolvimento do processo Bayer de
extracdo da alumina a partir da bauxita, permitiu a obtencédo de aluminio metalico com pureza
superior a 95% de forma mais viavel.

2. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho consistem em modelar numericamente, pelo
método dos elementos finitos, um sistema de redugado de aluminio, caracterizando os materiais
empregados quanto as propriedades termoelétricas e correlacionar os diferentes materiais
empregados com os campos de distribuicAdo de temperaturas. Com isso, espera-se concluir
qual dos materiais estudados propicia uma distribuicdo de temperaturas mais adequada, que
ao mesmo tempo nado representa riscos para a integridade estrutural do modelo estudado e
nao interfere nos parametros de operacao.

Para tanto, foram utilizadas ferramentas computacionais como o pacote comercial
ANSYS 14.0. A verificagdo da validade de tal modelo foi feita comparando-se os resultados
obtidos com medicoes realizadas em sistemas reais equivalentes.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Producéo de aluminio

O aluminio metalico, como material de construgdo mecanica, comegou a ser utilizado ja
na primeira metade do século XIX. Um metal bastante leve e resistente aos danos causados
pela oxidagao natural, o aluminio sempre foi visto como um material pratico, mas os custos de
producéo inicialmente eram muito elevados.

Somente em 1886 o processo de reducao eletrolitica foi desenvolvido por Hall e Heréult,
que, com o advento da geracdo de energia elétrica e o desenvolvimento do processo Bayer de
extracdo da alumina a partir da bauxita, permitiu a obtencédo de aluminio metalico com pureza
superior a 95% de forma mais viavel.

A reacao eletrolitica, com a qual se obtém o aluminio metalico, ocorre quando a alumina
(AL0;), retirada da bauxita, reage com o carbono e forma dioxido de carbono (CO,) na

presenca de corrente elétrica, conforme a equacgao a seguir [Grjotheim e Welch, 1998]:

2A1,0, +3C = 4Al+3CO0, (1)

onde a alumina é reduzida em seu estado sélido, juntamente com carbono sélido, produzindo
aluminio liquido e diéxido de carbono em forma gasosa.

Para que a alumina seja dissolvida em meio liquido, & necessario usar um material com
caracteristicas adequadas ao processo. O material mais utilizado em sistemas industriais é a
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criolita ( Na,AlF). Este material forma uma camada soélida que ajuda a proteger o aluminio

liquido e o banho de criolita no interior do sistema. Essa camada é comumente chamada de
“ledge”. Os sistemas de reduc¢ao individuais, também chamados de cubas eletroliticas, cubas
de reducdo de aluminio ou simplesmente cubas, sdo dispostos em série na planta e
alimentados com corrente continua (DC). As cubas funcionam com valores constantes de
corrente. A Figura 3.1 exemplifica um destes sistemas em uma planta de reducao de aluminio.

Figura 3.1: Cuba de redugao de aluminio — reproduzido de [Grjotheim e Welch, 1988]

Os principais componentes de uma cuba deste tipo sdo:

— estrutura externa de aco (também chamada de casco);

— isolantes térmicos e refratarios;

— anodos de carbono consumiveis (também chamados simplesmente de anodos);

— banho eletrolitico de criolita;

— aluminio liquido;

— banho solidificado, ou congelado, de criolita;

— blocos catédicos de material grafitico ou grafitizado (também chamados de catodos);
— barras de aco que conduzem a corrente aplicada a sistemas subsequentes.

3.2 Estudos anteriores

Devido a importancia econdmica da produgao industrial de aluminio, muitos trabalhos ja
foram conduzidos no &mbito da analise numérica dos fenébmenos que ocorrem em sistemas de
reducéo.

Destacam-se os estudos realizados quanto aos fenébmenos de escoamento do aluminio
liquido na porgao superior dos catodos nas cubas de redugao, caracterizados pela chamada
Magneto-Hidrodinamica [Schneider, 2006; Gusberti, 2007]. Esses estudos demonstram o
comportamento do metal fluido devido a presenca de um forte campo magnético induzido e
seus resultados forneceram alguns dos parametros utilizados neste trabalho.

Quanto a analise térmica, como a efetuada neste estudo, alguns trabalhos forneceram
resultados e discussbes muito interessantes, principalmente quanto a propriedades e
comportamentos dos materiais presentes no sistema [Severo e Gusberti, 2009]. Os coeficientes
de transferéncia de calor por convecgao foram obtidos correlacionando as distribuicdes de
temperaturas no sistema com as interfaces entre os materiais e diferentes densidades de
corrente. Chegou-se, entdo a valores médios de &, que sao utilizados neste trabalho.



4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Consideragoes e simplificacdes

Para tornar viavel a analise computacional do modelo apresentado, algumas
simplificacdes serdo feitas. Tais simplificagbes ndo devem alterar significativamente os
resultados obtidos, em comparacdo com medigdes realizadas em sistemas reais equivalentes
[Griotheim e Welch, 1998; Sarlie e Jye, 1994].

Sao estas as consideragdes e simplificagdes:

— ageometria foi modelada de forma simplificada, i.e. componentes que apresentavam
uma geometria que dificultava a geragédo de malha foram redesenhados de forma a
facilita-la;

— as trocas térmicas na interface catodo-aluminio ndo foram obtidas com a modelagem de
elementos fluidos, mas modeladas com correlacdes obtidas por outros autores;

— assumiu-se diferenca de potencial igual a zero no topo dos catodos;

— o sistema foi modelado de forma a aproveitar sua simetria e analisar apenas uma fracao
da cuba, observando as condi¢cbes de contorno e de simetria;

— acorrente aplicada é continua (DC);

— 0 regime é considerado permanente;

— nao ha variagdo na temperatura do banho e aluminio na parte superior do catodo com a
mudanga de corrente aplicada.

Conforme explicado, o modelo foi construido de forma a aproveitar a simetria de sua
geometria.

Devido a grande complexidade do sistema inteiro, somente os componentes inferiores,
ou catédicos, foram modelados, deixando os barramentos externos e anodos de fora da
analise. A Figura 4.1 mostra como o sistema modelado se encaixa na cuba de redugdo em um
desenho representativo de uma cuba em vista acumulada superior.
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Figura 4.2: Localiza¢do do sistema modelado

Devido a possiveis efeitos de borda na cuba completa, o sistema modelado representa
os catodos mais internos, o que é bastante satisfatério, tendo em vista a quantidade elevada
dessas unidades mesmo em cubas de pequeno porte.



4.2 Construcao do modelo

Decidiu-se, por questdes de simplicidade, acessibilidade e familiaridade, construir a
geometria do modelo por meio do programa SolidWorks 2010, que consiste de um pacote
comercial para projeto e desenho de geometrias bidimensionais e tridimensionais. O sistema,
com as devidas simplificagdes, foi construido como um conjunto, ou montagem, de partes
tridimensionais solidas. Na etapa de desenho, apenas a geometria foi criada, permanecendo
outros processos em etapas posteriores.

A geometria foi desenhada de forma a representar um sistema genérico, sem
especificacdes de fabricacdo, mas que ainda assim possui caracteristicas representativas de
sistemas reais. Devido a grande diversidade de dimensdes, foram usados valores para as
cotas que ficassem dentro dos valores mais usuais. A Figura 4.2 mostra o sistema, como
desenhado e montado no programa, além das principais cotas, em milimetros, relevantes para
a montagem.

1000
450

140

2500
2300

Figura 4.3: Geometria do sistema, como montada no programa SolidWorks, com as cotas mais
relevantes

E importante observar que alguns volumes, apesar de representarem um material
continuo, apresentam subdivisdes. Isso foi feito porque, ainda que a malha numérica tenha
sido deixada para ser gerada posteriormente, ja na etapa de construgao foi necessario criar um
modelo que permitisse uma malha com o minimo possivel de elementos deformados, que
poderiam prejudicar a convergéncia dos calculos ou, ainda, gerar respostas nao
representativas.

Apds a construgao do modelo geométrico, prosseguiu-se para a etapa de importagao da
geometria. Novamente, por razdes de simplicidade, acessibilidade e familiaridade, optou-se por
utilizar o pacote comercial ANSYS 14.0 de analise numérica. Este programa possui algumas
particularidades que provaram ser grandes dificuldades no processo de andlise, ainda que
passiveis de resolucao.

As etapas a seguir descritas, ao contrario das anteriores, que foram feitas apenas uma
vez, foram realizadas individualmente para cada um dos modelos construidos, que totalizaram,
ao fim do estudo, cinco sistemas individuais.
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Importado o modelo e, apds uma série de operacdes que tornavam o modelo coerente e
trabalhavel, os materiais foram atribuidos a cada um dos volumes que compdem o sistema.
Atencao especial foi dada para esta etapa, pois as propriedades fisicas, que mais tarde vieram
a ser atribuidas, precisavam ser precisamente relacionadas aos seus devidos volumes.
A geracao de malha, que a seguir é descrita, foi a etapa subsequente.

4.3 Elemento utilizado

O elemento escolhido foi 0 Solid226, por razdes a seguir listadas:

— devido a complexidade da geometria do sistema, bem como a grandeza de suas
dimensdes, uma malha de elementos sélidos foi utilizada;

— muitas vezes, os volumes sdo gerados como elementos tetraédricos préximo a volumes
com malha hexaédrica, e 0 elemento Solid226 possui propriedades numéricas que
suavizam tal transicao;

— por se tratar de um elemento de alta ordem, o Solid226 ndo necessita de uma malha
muito refinada, devido a nds internos;

Essas caracteristicas de solugdo podem ser encontradas em [Spyrakos e Raftoyannis,
1997; ANSYS, 1996].

A malha foi gerada dando preferéncia para elementos hexaédricos, pois estes resultam
em malhas mais compactas e confiaveis [ANSYS, 1996], em termos de geometria dos
elementos.

Atencao especial foi dada para avisos de violacdo de geometria e presenca de
elementos degenerados que pudessem comprometer a convergéncia ou até mesmo a geracao
de resultados. Foram evitadas praticas que pudessem levar a elementos degenerados, como
divisdo inadequada dos dominios.

Elementos degenerados e que violam as condi¢cdes de geometria foram o motivo pelo
qual o sistema foi modelado da maneira descrita. Considerou-se ainda aproveitar a simetria do
sistema e modelar apenas metade dos volumes, em um corte longitudinal do sistema completo.
Tal simplificagdo nao foi feita, pois alguns volumes poderiam apresentar elementos
degenerados na etapa de geracao de malha.

4.4 Modelo termo-elétrico

Para a construgdo do modelo termo-elétrico, é necessario, primeiramente, compreender
os fenbmenos de troca térmica que ocorrem no sistema, o que sera descrito a seguir. As
equacdes e consideragdes tedricas aqui descritas foram retiradas de [Incropera, 2008].

4.4.1 Trocas térmicas por condugao

As trocas térmicas por condugcdo ocorrem devido as interagdes diretas entre as
particulas que constituem o meio. Em nivel macroscopico esse processo é descrito pela Lei de
Fourier, a partir da qual se obtém a equacao da difusao térmica. Essa equagao descreve como
as temperaturas sdo distribuidas em um sistema fisico em que o calor é transferido via
conducéo, indicando assim as trocas térmicas por condugdo que ocorrem dentro de um
volume.

Considera-se, para efeitos de simplificacdo, que o corpo descrito € homogéneo e que
nao ha movimentos macroscopicos em seu interior. A equacao da difusdo térmica, em
coordenadas retangulares é apresentada da seguinte forma:

i(ka_Tj+i ka_T +i(ka_Tj+q”’: B_T 2)
ox\ ox) dyl dy) 9z 0z
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onde k é a condutividade térmica do meio, ¢” a taxa de gera¢do de energia térmica no

: . . . oT . .
volume, p a densidade do meio, C o calor especifico do meio e — as derivadas parciais da
X

temperatura em funcio das coordenadas x,y e z e do tempo ¢.
Como o modelo estudado € assumido como permanente, a derivada parcial em relagéo ao
tempo deve ser excluida, tornando a equagdo da difusdo do calor um pouco mais simples:

o0(,0T) 9,0\ o[, oT ”
B (PRl I PRl A A P ) 3
ax( ax)+ay( ayJ+az( azj+q ©)

4.4.2 Trocas térmicas por convecgao

A convecgao pode ser definida como a soma das trocas térmicas devido ao movimento
molecular aleatério (difusdo) e macroscépico (adveccao), de um fluido. De grande interesse
para a resolucdo do problema apresentado € a troca térmica por conveccao natural, que
representa o escoamento de um fluido, no caso o ar atmosférico, induzido por forcas de
empuxo oriundas das diferencas de densidade causadas pelas variagées de temperatura do
fluido. A equacao que descreve a conveccao € representada por:

q"=h,(I,~T.) (4)
onde ¢” é o fluxo térmico, ELO coeficiente médio de troca de calor por convecgéo, definido a

partir das condi¢cdes de escoamento e da dimensao caracteristica L, geometria da superficie
em contato com o fluido e outras propriedades termodindmicas do sistema, 7, a temperatura da

superficie sélida em contato com o fluido e T, a temperatura do fluido.

4.4.3 Trocas térmicas por radiacéao

A radiacdo engloba emissdes de fétons em variadas frequéncias e comprimentos de
onda. De interesse especial € a troca térmica devido a tais emissoes, que existem a partir de
qualquer corpo com temperatura nao nula. Além disso, considera-se a absorcdo de calor
devido as emissfes de corpos na vizinhanga.

O fluxo térmico que existe devido a diferencas de temperaturas entre um corpo e uma
grande vizinhanga é dado por:

” 4 4
qrad = go-(TS - 7-;’iz ) (5)
onde q;d € o fluxo térmico devido a radiacdo, £ a emissividade da superficie radiante, ¢ a

constante de Steffan-Boltzmann (o =5.67x10™® W/ (m’K*) ), T, atemperatura da superficie e

T atemperatura da vizinhanga, em K.

vig
Nas condicdes de trocas térmicas entre uma superficie pequena e uma vizinhanga muito
maior, isotérmica, que a envolve, a irradiacdo € considerada igual a emissdo. Além disso, as
superficies sdo consideradas cinzas, ou seja, a absortividade € igual & emissividade.



4.4.3 Campos elétricos

Devido as condicdes de operacao do sistema, campos elétricos sdo gerados no interior
dos dominios.

Estes campos, dados pelo gradiente de potencial elétrico, sdo descritos pela Equagao
de Laplace:

-V.o(Vd)=0 (6)

onde V¢ o operador gradiente, o a condutividade elétrica do meio, em Qm™

elétrico,em V .

e &P o potencial

4.4.4 Geracao de calor por efeito joule

Muitas vezes, como no caso estudado, as condicées de contorno ndo sdo as Unicas
responsaveis pelo estabelecimento da troca térmica no sistema. Existem casos em que ha
geracao interna de energia térmica, seja pela conversao de energia elétrica por efeito Joule em
um condutor com propriedades resistivas ou outro fenémeno.

Como no caso analisado ha uma corrente sendo conduzida por uma barra de aco,
ocorre geragao de calor interna, que pode ser descrita pela equagéo:

g =— (7)

onde ¢~ ¢é taxa de geragdo de calor no meio condutor, em W/ m®, I a corrente que passa por
esse meio, R, a resisténcia elétrica deste meio e V o volume total por onde a corrente €
conduzida.

4.5 Condigdes de contorno

As condi¢bes de contorno utilizadas foram definidas a partir de modelos realizados por
outros autores ou medicoes feitas em sistemas semelhantes.

Conforme estudado por Schneider, 2006, e Gusberti e Severo, 2009, existem
perturbagdes no escoamento de aluminio liquido causadas por campos magnéticos induzidos
de grande intensidade. Esses campos magnéticos sdo induzidos pelas altas correntes
conduzidas pelas barras coletoras dos sistemas de reducao de aluminio. Os estudos realizados
apontaram para coeficientes de troca térmica convectiva para as condigcdes de operagao do
sistema, e, devido a complexidade de tais fendbmenos, suas particularidades fogem ao escopo
deste trabalho.

Ainda, conforme Grjotheim e Welch, 1988, a reacdo de eletrélise é um processo
endotérmico, que consome energia para manter-se. No entanto, este processo nao foi
considerado no modelo estudado, pois em condigbes normais de operagdo, a temperatura no
topo dos blocos catédicos é regulada e mantida constante, sendo necessario apenas aplicar
estas temperaturas como condigdes de contorno.

Utilizados como condicdes de contorno, os coeficientes de troca convectiva sao

utilizados com o valor de 800W/(m2K) na interface do catodo e o aluminio liquido (nao
modelado devido a complexidade dos fendmenos ja citados), 670W/(m2K)na interface do
ledge (banho de criolita congelado) e o banho liquido (também nao modelado) e
600W/(m2K) na interface do ledge com o aluminio liquido. As temperaturas aplicadas, para o
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célculo das trocas térmicas por conveccao, sao de 960°C para o aluminio liquido e o banho de
sais [Severo e Gusberti, 2009].

A partir de medigGes feitas em industrias de reducao de aluminio nas proximidades e
interior de sistemas redutores, os coeficientes convectivos na superficie superior do ledge e

nas faces expostas ao ar do casco de ago estrutural sdo, respectivamente, 130W/ (m°K)e

IOW/(mzK). As temperaturas medidas nessas regides sdo de 700°C para a superficie

superior do ledge e 40°C nas faces do casco expostas ao ar atmosférico.

Os estudos realizados por Schneider e Gusberti e as medigdes realizadas em sistemas
equivalentes apontaram para uma diferenca de potencial elétrico igual a zero nas faces
superiores dos catodos.

Quanto a corrente aplicada na barra coletora, os valores mais utilizados em cubas de
reducéo ficam entre 100 kA e 400 kA, e adotou-se o valor representativo de 180 kA para este
trabalho. Como a corrente medida é referente a uma cuba inteira, foi necessario dividir esse
valor por 28, pois 0 sistema modelado representa 1/28 da cuba inteira.

Para consideragbes das trocas térmicas devidas a radiacdo de calor para o ambiente,
assumiu-se uma emissividade de 0.8 para 0 ago exposto e uma temperatura de 40°C para o
ambiente no entorno do sistema [Sun, 2004].

E importante observar, para efeitos de modelagem no programa ANSYS, que as
condicdes de troca térmica convectiva e diferenca de potencial sdo aplicadas nas areas
externas dos volumes do sistema, enquanto que as correntes foram aplicadas individualmente
nos nés da face mais externa da barra coletora. No caso da aplicagdo das condicbes de
radiacao, foi necessario ainda criar uma malha com elementos externos que compartilham nés
com os elementos mais externos dos volumes expostos ao ambiente do sistema. Apds a
criagdo da malha de elementos de radiacdo, um né foi posicionado préximo aos volumes do
sistema, com a temperatura de 40°C, com o qual as trocas térmicas por radiagdo sao
realizadas.

4.6 Propriedades dos materiais empregados

As propriedades termo-elétricas dos materiais empregados no modelo foram retiradas
de [Gusberti, 2007; Severo e Gusberti, 2009; Sun, 2004; e Schacht, 2004] e possuem valores
representativos dos materiais empregados em sistemas reais. As emissividades sao atribuidas
somente a materiais expostos ao ambiente. A Figura 4.3 mostra a posigdo dos materiais na
geometria do modelo.

- Barra coletora (ago)

- Ferro fundido

- Catodo (material grafitizado)
- Ledge

- Pasta de assentamento

- Refratério

- Isolante

- Casco (ago)

W N U WN

Figura 4.4: Materiais e suas respectivas posi¢des no modelo
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Devido a nao-linearidade do problema, algumas propriedades sao utilizadas com
variagbes de acordo com a temperatura. A Tabela 4.1 mostra as propriedades utilizadas
comuns a todos os modelos rodados. Apenas as propriedades dos isolantes térmicos foram
modificadas conforme o modelo analisado. O isolante aqui apresentado foi utilizado somente
para verificar a independéncia de malha

Tabela 4.1: Propriedades dos materiais comuns a todos os modelos

Material Temperatura | Emissividade | Densidade | Resistividade | Condutividade térmica
(°C) (kg/m3) (Qm) (W/mK)
Aco (barras e | 100 0.8 7800 44.3
casco) 200 2.3E-7 41.4
300 38.5
400 35.6
600 7.4E-7
900 1.1E-7
1000 1.23E-6 35.6
Ferro Fundido 0 0.8 7000 1.64E-6 63.9
27 63.9
127 58.7
327 48.8
527 39.2
727 31.3
5000 31.3
Catodo 30 - 1930 9.5
200 16E-6
600 15E-6
1000 16E-6 12
Refratarios 300 - 2150 1E7 1.23
600 1.49
900 1.5
5000 1.5
Pasta de | 30 - 1500 7E-4 6
assentamento 5000 6
Isolante 200 - 1050 1E7 200
400 400
600 600
Ledge 300 - 1E7 1.36
500 1.5
700 2.03
900 2.94
5000 2.94

Os materiais isolantes aplicados em cada um dos modelos estudados sdo classificados
conforme o teor de alumina e possuem valores proprios de condutividade térmica. Estes
materiais foram escolhidos porque sdo bastante representativos quanto as propriedades
termofisicas, proporcionando um estudo das caracteristicas de distribuicdo de temperaturas e
corrente no sistema de forma abrangente. A Tabela 4.2 mostra as propriedades dos materiais
empregados.
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Tabela 4.2: Propriedades dos diferentes isolantes estudados

Isolante (teor de | Temperatura | Emissividade | Densidade Resistividade | Condutividade
AL,0,) (kg/m?3) (Qm) térmica
] (W/mK)
200 - 400 1E7 0.15
400 0.16
600 0.17
800 0.18
200 - 800 1E7 0.38
400 0.4
600 0.42
800 0.5
200 - 1200 1E7 1.2
400 1.0
600 0.8
800 0.7

E interessante notar que o isolante com 90% de teor de alumina apresenta uma
condutividade térmica crescente com a temperatura, um comportamento inverso ao dos outros
dois materiais analisados.

4.7 Estudo de independéncia de malha

Para verificar a independéncia do refinamento de malha, dois modelos foram feitos,
cada qual com um tamanho de elemento pré-determinado: o primeiro, de malha mais grosseira,
com elemento de tamanho 50mm e o segundo, de malha mais refinada, com elemento de
tamanho 30mm. Esses valores foram escolhidos por representar bem a diferenca de refino de
malha, dadas as dimensées do modelo, da ordem de 1,0 m.

Quanto ao numero de nos e elementos, o0 primeiro possui aproximadamente 40000 no6s
e 14000 elementos e o segundo, aproximadamente 180000 ndés e 57000 elementos. E
importante observar que o nimero de equagoes a ser resolvido pelo computador é proporcional
ao numero de nés e graus de liberdade por nd, que no modelo estudado sédo dois: fluxo de
calor e fluxo de corrente. Como os dois modelos foram rodados em andlise acoplada termo-
elétrica, ambos possuiam 2 graus de liberdade por n6: temperatura e corrente. Tais valores
levam a 80000 equagdes para o primeiro modelo e 360000 para o segundo, aproximadamente.
Essa diferenca reflete-se no custo computacional e tempo de processamento: enquanto que o
primeiro modelo obteve resultados em minutos, o segundo necessitou de horas.

Ap0s a resolucao dos dois modelos, a etapa de pos-processamento grafico foi iniciada e
os resultados foram analisados. Para representar bem a diferenga de resultados obtidos,
escolheu-se analisar o campo de temperaturas, além de tratar-se de resultados cruciais para
obter conclusdes corretas quanto ao tema abordado. Especificamente, a distribuicdo de
temperaturas e valores minimos.

Ao analisar os campos de temperaturas dos dois modelos, observou-se que as
diferencas sdo insignificantes. As isotermas s&o praticamente coincidentes e os valores
minimos de temperatura apresentam uma discrepancia de aproximadamente 1°C, um valor em
torno de 0.1% dos valores observados.

Seria possivel, inclusive, utilizar uma malha ainda menos refinada, de elemento maior, e
ainda assim observar resultados muito semelhantes, mas optou-se por nao fazé-lo porque uma
malha muito grosseira poderia gerar elementos muito distorcidos, tendo em vista que alguns
volumes tém dimensdes bastante reduzidas e a geometria é complexa em algumas regioes.
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A Figura A.1, presente no apéndice deste trabalho, demonstra os campos de
temperaturas dos dois modelos, lado a lado, para efeitos de comparagao.

4.8 Critérios de convergéncia e estimativa dos residuos

Para avaliar se os calculos numéricos realizados finalmente convergiram para um valor
aceitavel, o programa ANSYS possui uma série de critérios, que podem inclusive ser
modificados pelo operador [ANSYS, 1996].

Assim que o processo de calculo numérico se inicia, o programa faz uma estimativa de
valores criticos de, no caso estudado, fluxo de calor e fluxo de corrente, indicados pelas
unidades W/(mzK)e A/m2 , respectivamente. Esses valores criticos sdo estimados a partir do
somatorio de todas as forcas aplicadas inicialmente, multiplicado por um valor de tolerancia,
que por definigdo no programa é igual a 1x107.

Iniciados os calculos iterativos, o programa calcula a soma RMS de todos imbalangos
do sistema. A soma RMS ¢ realizada extraindo a raiz quadrada da soma dos quadrados de
cada imbalango. Isso é feito analisando os fluxos térmicos e elétricos em cada um dos nés do
sistema e fazendo a raiz quadrada da soma dos quadrados dos imbalancos, que sdo a
diferenga de fluxo na entrada e saida de cada né.

Ao fim de cada iteracdo, o programa compara o somatorio dos imbalancos, ou residuos,
com o critério de convergéncia, calculado a partir das condigdes iniciais. Quando o0s residuos
ficam abaixo do valor critico, o programa considera que a solucdo convergiu e termina o
processo de calculo numérico.

A Figura 4.4 mostra o grafico de convergéncia para um dos casos analisados. Como se
pode observar, as curvas de residuo cruzam seus respectivos critérios de convergéncia,
caracterizando o fim da etapa de processamento.

Cumulative Iteration Number

Figura 4.5: Grafico de convergéncia representando os residuos e critérios calculados

As estimativas de erro total ficam entdo em torno de 1x107'para o somatério dos

imbalancos de fluxo térmico e em aproximadamente 1x10°para o somatério dos imbalancos de
fluxo elétrico. E necessario lembrar que esses valores sdo calculados a partir do somatério de
todos os imbalancgos, definidos individualmente em cada né do modelo.

A convergéncia foi atingida, conforme critérios ja explicados, em 16 iteracdes, o que
representa um ndmero razoavel de iteragoes.
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Todas as etapas descritas que envolvem o uso de ferramenta computacional foram
realizadas em um microcomputador com processador quad-core, 3.6 GHz, 4 GB RAM, HD
1TB.

4.9 Medicbes em sistemas reais

De acordo com Sgarlie e Qye, os valores de temperatura ficam em torno de 900°C nos
materiais mais internos do sistema de reducao e aproximadamente 300°C para os materiais de
revestimento em contato com o casco de ago. As temperaturas mais externas no casco
estrutural também nao devem passar dos 150°C para materiais usuais de isolamento.

Medicoes realizadas em fornos reais [Sarlie e Jye, 1994] apontam para os mesmos
valores: temperaturas em torno de 100°C para o casco externo estrutural, 900°C para os
materiais mais internos, como porgao superior dos catodos, pasta e barra condutora e 300°C
para os refratarios.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Resultados termo-elétricos obtidos

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos utilizando materiais e métodos ja
explicados.

A prioridade de analise foi o campo de temperaturas resultante, pois este determinaria
os efeitos de cada um dos diferentes isolantes de maneira mais representativa. As
temperaturas obtidas foram analisadas com o intuito de determinar o material isolante mais
efetivo para a geometria e finalidades estudadas.

O primeiro modelo, simulado com o material mais isolante dentre os estudados, com
teor de 20% de alumina em sua composicao, resultou no campo de temperaturas observado na
Figura A.2, que mostra as distribuicbes no casco estrutural, barra condutora e sistema
completo. Os resultados séo discutidos na segéo 5.2 Discussao dos resultados.

O segundo modelo, com isolante de 40% de teor de alumina, obteve as temperaturas
demonstradas na Figura A.3. O terceiro modelo, por sua vez, constituido de isolante com 90%
de alumina na composicao, resultou nas temperaturas apresentadas na Figura A.4.

5.2 Discussao dos resultados

De acordo com os resultados aplicados, algumas conclusées podem ser obtidas
referentes ao comportamento térmico do sistema analisado.

As distribuicdes de campo elétrico e corrente ndao sédo discutidas em detalhes neste
trabalho, pois o objetivo principal era analisar os campos de distribuicao de temperaturas, mas
pode-se dizer que os resultados elétricos obtidos correspondem ao esperado conforme
apresentado na literatura. As intensidades de corrente se distribuiram ao longo do sistema de
maneira a se concentrar na barra de ago condutora, pois 0s materiais no entorno possuem
valores elevados de resistividade elétrica. Valores obtidos quanto ao potencial elétrico também
correspondem as expectativas iniciais.

Quanto ao campo de temperaturas, é possivel observar que quanto menor a
condutividade térmica do material, ou seja, quanto mais isolante o material, menores as
temperaturas no exterior do casco estrutural e maiores as temperaturas na porgéo interior da
barra de ago condutora.

Para o modelo com isolante de 20% de alumina, os valores de temperatura no casco
externo ficaram entre 100°C e 150°C, enquanto que as temperaturas na barra condutora
variaram de 200°C a 900°C, aproximadamente.
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No modelo com isolante de 40% de alumina, as temperaturas do casco apresentaram
valores entre 130°C e 220°C e a barra, entre 220°C e 880°C, aproximadamente.

Com o uso do material isolante com 90% de alumina na composicao, as temperaturas
externas do casco estrutural ficaram entre 180°C e 290°C e a barra, entre 220°C e 840°C.

Em primeira analise, é tentador concluir que o isolamento menor é mais eficiente, tendo
em vista que a dissipacdo de calor na barra & melhor e, portanto, suas temperaturas mais
baixas, o que ocasiona uma perda menor de potencial elétrico devido a valores mais reduzidos
de resistividade. Se a barra fosse analisada isoladamente, de fato, concluir-se-ia que o material
menos isolante é melhor por razées de eficiéncia elétrica.

Uma observagao mais cuidadosa, porém, aponta para uma conclusao contraria. Embora
as temperaturas na barra sejam menores para materiais menos isolantes de calor, essa
diferenga € muito pequena. Além disso, as temperaturas externas do casco apresentam
valores muito elevados para os materiais menos isolantes de calor, 0 que pode apresentar
riscos de operagao e para a integridade estrutural do sistema.

Seria possivel estabelecer uma relacdo de isolamento e temperaturas 6tima para o
sistema estudado, mas os materiais aqui apresentados sugerem apenas uma solugéo viavel: o
uso do material com teor de 20% de alumina. E preciso, no entanto, tomar cuidado. Nao
necessariamente materiais com altos valores de isolamento sdo os mais indicados para este
tipo de problema, pois, como ja dito, os materiais interiores do sistema podem ser
comprometidos por temperaturas muito elevadas. Como no caso estudado, as temperaturas
internas nao ultrapassaram os limites estabelecidos pela literatura [Grjotheim e Welch, 1998;
Sarlie e Qye, 1994], o material mais isolante é o mais efetivo.

5.3 Analise de custos

Primeiramente, foi considerada a possibilidade de alterar a corrente fornecida ao
sistema em virtude da variagdo de isolamento térmico fornecido pelos diferentes materiais
empregados. No entanto, constatou-se que a variagdo de corrente, no sentido de diminuir sua
intensidade quanto maior a capacidade de isolamento, ndo seria uma pratica recomendavel,
pois isso diminuiria a producdo de aluminio, prejudicando a reacao de eletrélise descrita pela
equacao (1). Além disso, a geracao de calor no banho devido a tal corrente é considerada no
trabalho como independente da corrente aplicada [Grjotheim e Welch, 1988].

Com isso, nao foi analisada a variagdo de custos operacionais devido a um isolamento
térmico maior e a andlise de efetividade restringiu-se as caracteristicas termofisicas dos
materiais utilizados. Seria possivel realizar um estudo de balango térmico e encontrar a relagao
de intensidade de corrente por temperaturas, variando a corrente aplicada ao sistema. Essa
pratica, porém, ndo apresentaria resultados factiveis, tendo em vista que um aumento da
corrente pode ocasionar uma distribuicdo de temperaturas danosa aos materiais construtivos
enquanto que uma redugao induziria a uma produgdo menor de aluminio. Dada a geometria e
propriedades analisadas, ndo é vantajoso variar a corrente aplicada.

6. CONCLUSOES

Observou-se que as temperaturas externas do casco estrutural variam bastante
conforme o isolamento térmico utilizado, devendo haver um cuidado especial para que a
estabilidade estrutural ndo seja comprometida por temperaturas muito elevadas. Viu-se
também que as temperaturas da barra condutora variaram, ainda que em um intervalo
pequeno. E notavel que os valores de resistividade elétrica, dependentes da temperatura,
aumentam as perdas energéticas do sistema conforme aumenta a temperatura: a barra torna-
se menos eficiente em temperaturas mais elevadas.

Devido a esse comportamento observado, € necessario tomar cuidado na escolha do
isolante empregado. Ainda que neste estudo tenha ficado claro que o material mais efetivo é o
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mais isolante, também ficou evidente a importancia de um estudo criterioso quanto aos efeitos
térmicos ocasionados pela presenca de diferentes materiais no sistema. E razoavel supor que,
em uma situagdo semelhante, o uso de materiais com isolamento muito elevado podem vir a
causar danos ao sistema e reduzir seu rendimento elétrico, sem necessariamente garantir uma
maior seguranga estrutural.

Para futuros trabalhos, poderia ser considerada a analise de outros materiais isolantes,
com propriedades diferentes dos ja estudados. Seria possivel, inclusive, estabelecer qual
material, dentre outras categorias, € ainda mais adequado a operagao do sistema. Uma analise
de custos de instalacao e operacao é também recomendavel.
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Figura A.1: Comparacgéo de campos de temperatura das malhas estudadas
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