SIMULACAO TERMO-ELETRICA-ESTRUTURAL
POR ELEMENTOS FINITOS DE HASTES E
ANODOS USADOS EM CUBA ELETROLITICA.

Este trabalho consistiu na simula¢do termo-
elétrica-estrutural pelo método de elementos finitos no
conjunto Anodo/Haste utilizado na redugdo de aluminio
pela ALUMAR em Sao Luis, MA. A andlise foi realizada
usando o software comercial da ALGOR.

O processo Hall-Héroult é o método mais
empregado atualmente na producdo industrial de
aluminio. Por meio dele é produzido aluminio liquido
através da reducdo eletrolitica da alumina (Al,O;) em
aluminio fundido dentro de uma cuba eletrolitica.

A cuba de reducio eletrolitica consiste em uma
cuba aberta onde os anodos, suspensos por meio de
hastes de cobre, ficam imersos no banho de alumina com
o aluminio jia fundido. No fundo da cuba ficam
posicionados os catodos. A reducdo se da pela aplicagdo
de uma corrente elétrica no anodo que flui para o catodo
através do aluminio fundido. Logo, existe um gap entre o
anodo e o catodo cujo valor deve ser o menor possivel
para que a tensdo elétrica seja minima. Porém este gap
ndo pode ser tdo pequeno que ocasione um curto circuito.
A corrente sai da cuba por coletores posicionados abaixo
dos blocos dos catodos.

Na andlise por elementos finitos foram
utilizados elementos sélidos com 8/6 nds (Type 39,
brick/wedge no Algor). A malha gerada resultou em
37638 elementos e 32874 nos.
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Esquema de wuma cuba para redugdo de Aluminio
O fluxo de corrente elétrica em regime

permanente em bons condutores obedece a equacdo de
Poisson. Em trés dimensdes a equagio fica:
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Onde ® é o Potencial elétrico (V) e p a resistividade
elétrica (Q.m).

A andlise elétrica feita no Algor consiste em obter a
diferenca de potencial elétrico (tensdo) entre suas
extremidades sendo conhecida a corrente que passa pela
geometria modelada. A resisténcia elétrica do conjunto
pode entdo ser calculada pela lei de Ohm.

A corrente que passa pelo conjunto Anodo/Haste, devido
a sua resisténcia elétrica, gera uma certa quantidade de
calor conhecido por Efeito Joule.

Sabendo-se que a densidade de corrente J em forma de
vetor € dada pela lei de Ohm:
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A perda de poténcia por unidade de volume, p, é dada
por:
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p=-J%p
Esta perda de poténcia é igual ao calor gerado por
unidade de volume, podendo ser usado como dado de

entrada numa andlise térmica por elementos finitos para
célculo da distribui¢do de temperatura.

Diferencga de
Faotencial Elétrico

Distribuicao da tenso elétrica no conjunto Anodo+Haste
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Densidade de
Camrente Elélrica

Densidade de corrente elétrica na Haste

O objetivo da andlise térmica € obter a distribui¢do de
temperaturas no conjunto anodo/haste durante a operagao
de reducdo do aluminio. Este perfil de temperaturas é
utilizado como entrada no modelo de andlise de tensdes
por elementos finitos, para o célculo das tensdes de
origem térmica.

A equagdo de campo utilizada pelo ALGOR na solucio
de problemas de conducdo de calor em regime
permanente, ¢ em trés dimensdes, ¢ a equacdo de
Poisson.
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Onde T € a temperatura (OC), k a condutividade térmica
(W/mOC) e I a taxa de calor gerado internamente por
unidade de volume (W/m3).

Temparajure

Mapa da distribuicdo de temperatura em °C

Voo Mises

Mapa de Tensées pelo critério de von Mises (N/mm?)

A andlise da perda anddica por elementos finitos nos
permite otimizar a distribuicdo da densidade de corrente
elétrica, reduzindo a queda de potencial e aumentando a
eficiéncia elétrica. Isto permite reduzir o consumo de
energia elétrica para producdo de aluminio, energia esta
que representa cerca de 20% do custo operacional.

As tensdes que ocorrem na haste do anodo sdo devidas
principalmente ao carregamento de origem térmica. A
diferenca entre os coeficientes de dilatagdo térmica entre
os diferentes materiais que compde a haste sdo
responsdveis por estas tensoes.

Desta forma foi proposto, pela PCE, um modelo
otimizado que resultou em um ganho de
aproximadamente 60 mV por cuba em relacdo ao
conjunto Anodo/Haste atualmente utilizado. Além disso,
obteve-se uma reducdo do nivel mdximo de tensdes de
cerca de 25%.
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