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RESUMO

Com o advento das cubas eletroliticas de alta amperagem para reducdo do
aluminio, o estudo da instabilidade magnetohidrodindmica tem se tornado cada vez mais
importante, tanto no projeto de novas tecnologias quanto na melhoria da eficiéncia dos
equipamentos ji existentes. O objetivo central deste trabalho é desenvolver um modelo
matematico de instabilidade magnetohidrodindmica. O modelo deve ser sensivel aos
principais pardmetros de projeto e operacionais de uma cuba e capaz de servir como
ferramenta na determinacdo de configuracdes mais favoraveis no que tange a instabilidade.
No modelo, considera-se que o campo magnético gerado pelos condutores externos é
conhecido. As equacdes diferenciais pertinentes a fisica do modelo sdo resolvidas
utilizando-se diferentes métodos numéricos implementados em um software desenvolvido
e dedicado para os objetivos deste trabalho. Alguns resultados de oscilacdo de voltagem
foram comparados com os valores obtidos em cubas reais. Foram feitos estudos de
sensibilidade na variagdo de pardmetros quanto a instabilidade, tais como: corrente elétrica
de operacdo; distdncia anddica-catddica, nivel de metal liquido e desbalanco do campo
magnético vertical. Diferentes configura¢des basicas de campos magnéticos foram testadas
de modo a definir-se qual delas é a mais indicada para obterem-se cubas mais estdveis. A
influéncia da operacdo de troca dos anodos na instabilidade também foi estudada. Com o
auxilio do modelo foi possivel recomendar-se uma seqiiéncia de trocas de anodo que
minimize o distiurbio na instabilidade magnetohidrodindmica de um especifico projeto de

cubas.
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ABSTRACT

With the advent of high amperage electrolytic cells for aluminum reduction, the
study of the magnetohydrodynamics is becoming more and more important to the new
technologies project, as well to the existent devices efficiency improvement. The main
objective of this work is to develop a mathematical model of the cell’s
magnetohydrodynamic instability. The model shall be sensible to the main project and
operational cells’ parameters and able to be used as a tool for determining better
configurations regarding cell instability. In the model, the magnetic field generated by the
external conductors is considered as known. The differential equations regarding the model
physics are solved using different numerical methods, implemented in a software
developed and dedicated for the purposes of this work. Several oscillation voltage results
were compared with the values obtained in real cells. Sensibility of some operational
parameters variation on the instability such as: total operational electrical current, anode-
cathode distance, liquid metal level, and unbalance of the vertical magnetic field were
studied. Different magnetic field basic configurations were tested in order to define the
most indicated for obtaining more stable cells. The influence of the anode changing
operation on the instability was also investigated. With the help of the model, it was
possible to recommend an anode changing sequence which minimizes the disturbance on

the magnetohydrodynamic instability in a specific cell design.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o aluminio é o metal ndo ferroso mais utilizado pela indudstria mundial
de bens de consumo, sendo que sua demanda tem crescido de maneira consistente nas
ultimas décadas. Sua aplicagdo € bastante variada, sendo empregado desde a fabricagdo de
panelas e outros recipientes, condutores elétricos, automoéveis, avides e até espaconaves. A
producgdo mundial de aluminio metélico primario gira em torno de 34 milhdes de toneladas
por ano, (IAI, 2007), enquanto que a producdo no Brasil é de aproximadamente 1,5
milhdes de toneladas por ano (ABAL, 2007).

Embora o aluminio seja um dos elementos quimicos mais abundantes da crosta
terrestre, a sua forma metdlica s6 veio a ser conhecida pelo ser humano depois da
revolugdo industrial, no inicio do século XIX. Na natureza, o aluminio aparece na forma de
oxidos, aluminatos e silicatos, de composicao bastante estivel. Somente com o advento da
eletricidade em larga escala foi possivel criar-se um processo economicamente vidvel de
reducdo para a obteng@o do aluminio metalico.

Assim, atualmente o aluminio metdlico primdrio € obtido por um processo
eletroquimico de reducdo da alumina chamado processo Hall-Héroult, desenvolvido
independentemente em 1886 por C. M. Hall (EUA) e P. L. Héroult (Franca).

O principio desse processo metalirgico consiste em uma simples eletrdlise que
ocorre em uma mistura liquida de sais denominada “banho”. A alumina em pé € entdo
dissolvida no banho e eletricamente reduzida a aluminio metélico. O processo acontece em
temperaturas em torno de 960°C. Uma vez reduzido, o aluminio metélico possui densidade
maior que o banho e é imiscivel, depositando-se assim na camada inferior do reator
chamado cuba eletrolitica.

Uma cuba eletrolitica, além de conter fisicamente as substincias envolvidas na
reacdo, tem a funcdo de fornecer a corrente elétrica necessaria para que ocorra a eletrélise e
a geracdo do calor. Assim, faz-se necessdria uma série de condutores elétricos capazes de
prover correntes continuas de até 350.000 A em cada cuba. Muitas cubas podem ser
ligadas em série (algumas centenas, em geral) em uma planta de reducio de aluminio.

Este processo foi desenvolvido hd mais de um século e, conceitualmente, do ponto
de vista termodindmico, permanece inalterado até hoje. Os avangos tecnoldgicos colhidos

ao longo desse tempo dizem respeito a melhoria dos equipamentos, producio, rendimento



do processo e controle de poluentes. Assim, foi possivel aumentar a capacidade de corrente
de 600 A (1917) para 350.000 A (atual). No inicio do século XX, o consumo especifico de
energia que era de 28 kWh/kg de aluminio produzido € hoje em torno de 13,5 kWh/kg.

O centro do funcionamento de uma cuba eletrolitica é a cavidade ocupada pelos
liquidos. Estes sdo imisciveis formando um sistema bifdsico: o banho eletrolitico na parte
superior, (doravante chamado apenas de “banho”) e o aluminio liquido na parte inferior
(doravante chamado apenas de “metal”). Se a forca da gravidade fosse a tnica presente
neste sistema, a interface entre os dois liquidos seria perfeitamente plana e horizontal.
Entretanto a presenca de correntes elétricas atravessando o banho e o metal, acopladas com
campos magnéticos gerados pelos condutores elétricos, resulta em forgas eletromagnéticas,
também chamadas de forcas de Lorentz.

As forgas eletromagnéticas promovem a movimentagdo dos fluidos e a deformacao
da interface banho-metal. Além disso, a configuragdo magnética das cubas favorece o
mecanismo de excitacdo retro alimentado entre as forcas e as ondas geradas por essas
forcas. Esse fendmeno € chamado de Instabilidade Magnetohidrodindmica.

A instabilidade é um fator determinante na eficiéncia de operacdo de uma cuba.
Quando a eficiéncia de corrente € alta, mais aluminio € fabricado com a mesma energia
elétrica fornecida. Mesmo o aumento de 1% na eficiéncia de corrente representa economia
da ordem de alguns MegaWatts em uma planta. A presenca de ondas instaveis dentro de
uma cuba favorece a reagdo de reoxidacdo, como serd mostrado com detalhe mais adiante,
reduzindo a eficiéncia de corrente, e em casos extremos, pde em risco a integridade dos
operadores e dos equipamentos.

Nesse contexto, surge a necessidade de se saber em que situagdes a instabilidade da
cuba é estimulada ou inibida e, desse modo, orientar os novos projetos de cuba quanto a
sua configuracdo magnética, além de orientar a operagdo das mesmas na planta de reducao.
Mesmo que o fendmeno da instabilidade seja reconhecidamente importante para a
eficiéncia da cuba, ele ainda € pouco compreendido, principalmente no &mbito industrial.

Tudo isto serve de motivagdo para o desenvolvimento de um modelo matematico de
instabilidade magnetohidrodindmica para cubas de redug¢do do aluminio, algo inédito no
ambito nacional. A Magnetohidrodindmica ou MHD € a ciéncia que estuda os escoamentos
sob a acgéo de forgas eletromagnéticas. As equagdes de MHD serédo o ponto de partida para

o entendimento e a construgdo desse modelo.



1.1.  OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é:
Desenvolver um modelo matematico de instabilidade magnetohidrodindmica capaz de
avaliar o nivel de instabilidade de uma cuba sujeita a um determinado campo
magnético com uma determinada configuragcdo de operagdo. Deve-se, também, validar

o modelo com alguma medig¢do feita durante a operag@o em cubas reais.

Especificamente, deseja-se:
Estudar qual tipo de campo magnético bdsico (simétrico, anti-simétrico, linear,
constante, entre outros) € mais favordvel a estabilidade da cuba, servindo de orientagdo
para o projeto de barramentos;
Investigar a sensibilidade do mecanismo de instabilidade quanto a variagdo do
desbalanco do campo magnético vertical;
Investigar a sensibilidade do mecanismo de instabilidade quanto a variagdo da corrente
elétrica total da linha de cubas;
Investigar a sensibilidade do mecanismo de instabilidade quanto a variacao do nivel de
metal liquido depositado na cuba;
Investigar a sensibilidade do mecanismo de instabilidade quanto a variacdo da ACD
(distancia anddica-catddica);
Estudar o comportamento da instabilidade durante a seqii€ncia de troca de anodos e, se

possivel, recomendar uma seqiiéncia mais favorédvel a cuba.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1.1. Histérico e Principios Fundamentais do Processo de Reducao do

Aluminio em Cubas Eletroliticas

Logo apds a descoberta do elemento quimico Aluminio em pleno século XIX, ficou
claro que o metal dele advindo seria extremamente util na inddstria de manufatura, seja
bélica ou de uso pacifico. O desafio, a partir de entdo, seria encontrar uma forma de
producdo do metal economicamente vidvel. Conforme descrito por Grjotheim e Welch
(1988), ja em 1825, H. C. Oersted conseguiu produzir alguns miligramas de aluminio
metdlico utilizando-se de um processo de redugdo térmica do cloreto de aluminio com
amdlgama de potdssio. Novos esfor¢os foram feitos e, em 1854, o francés St. Claire-
Deville produziu aluminio metélico a partir da redugéo térmica de NaAICl,. Desta vez foi
possivel produzir artefatos domésticos, brinquedos e capacetes militares, causando muito
interesse devido a sua leveza. Entretanto, os custos de producdo continuavam
extremamente altos.

Depois de alguns anos comegou a ficar claro que a eletrélise seria o caminho para
conseguir-se um processo economicamente viavel. Entdo, em 1886, Hall (Estados Unidos)
e Héroult (Franca) desenvolveram, de maneira independente, o processo eletrolitico de
reducdo da alumina. Ndo por acaso, nessa época a eletricidade havia obtido rdpido
desenvolvimento estando agora disponivel em escala industrial. Também ¢ importante
destacar o desenvolvimento do processo Bayer de purificacdo da alumina a partir da
bauxita. Assim o processo Hall-Héroult de redu¢@o da alumina por eletrélise se consolidou
como padrdo e é usado até hoje nas plantas industriais. Como toda eletrdlise, hd a presenga
de anodo e catodo e atualmente ambos sdo basicamente compostos de carbono, sendo o
anodo consumido no processo de redugdo com produgdo de CO,, de acordo com a Equagédo
(1).

2AL0O,(s)+3C(s) = 4Al(1)+3CO,(g) (1)



O meio em que ocorre o processo ¢ chamado de banho, que é uma solucio salina,
contendo, em sua maioria, sal de criolita (Na3AlFs), fluoreto de Calcio (CaF,) e fluoreto de
Aluminio (AlF;). Alumina em pé (Al,O3) € adicionada periodicamente a esta solucio
enquanto o aluminio metilico decanta formando-se assim um sistema liquido bifasico, uma
vez que aluminio e banho sao imisciveis. A temperatura termodinamicamente ideal para o
processo fica em torno de 960°C. A criolita foi adotada como solvente desta reacido devido
a algumas de suas caracteristicas peculiares:

e E um dos poucos bons solventes para a alumina encontrados na natureza (a
maioria das reservas fica na Groenlandia);

¢ Possui maior voltagem de dissociag¢do do que a alumina;

¢ Em seu estado liquido possui condutividade elétrica aceitavel;

e Possui temperatura de fusdo aceitavel (~960°C);

e Naio € reativa com o carbono ou aluminio, favorecendo assim com que a
reacdo de eletrélise da alumina gere o aluminio em alto rendimento;

¢ Possui baixa pressdo de vapor.

O banho e o metal sdo contidos pela cuba, que é um recipiente que deve isolar
térmica e eletricamente os fluidos do ambiente. Assim o préprio banho em estado sélido e
os tijolos refratarios sdo os materiais isolantes mais utilizados. O anodo de carbono estd em
contato com o banho enquanto o fundo do metal fica em contato com o catodo. Tudo isto é
contido tipicamente por um casco de aco.

A corrente elétrica continua € provida por geradores centrais e distribuida através
de condutores ligados em série chamados de busbar ou barramentos.

A disposi¢do esquemadtica das principais partes da cuba eletrolitica é mostrada no

corte vertical da Figura 1.

. Condutores Anddicos (+)
e Catddicos (-)

@ @
[ Casco da cuba (aga)
[ Isclamento térmico e elétrico
1 O Anodes (+) & Catodos ()
& Aluminio Liguido

© [ Banho

Interface entre as fases Banho
e Aluminio Liquido

[l Banho Congelado

Figura 1: Desenho esquematico em corte vertical de uma cuba eletrolitica de aluminio



A Figura 2 mostra o fluxo de produgdo do aluminio a partir da alumina em uma
planta. Como elementos de entrada sdo destacados: alumina (Al,O3), anodo consumivel
(majoritariamente composto de carbono), fluoreto de aluminio (AlF;) e criolita, além de
energia elétrica em corrente continua. Entre os elementos de saida encontram-se o
aluminio primério para a fundicdo e os residuos gasosos: CO,, fluoretos e outros poluentes.
Os gases entdo passam por precipitadores eletrostiticos até a sua saida para a atmosfera

através de chaminés.

ENERGIA ELETRICA DO SISTEMA

QAC

[TRANSFORMADOR | g
J

|RETIFICADORES |DC

ALUMINA
MATERIAL ANODICO \.A )
{CARBONO) . Y mm- RESIDUOS
\panle——  /
FLUORETO DE —> PRECIPITADORES | —>
CHAMINE

ALUMINIO 7
CRIOLITA
ALUMINIO PARA
FUNDIGAO

Figura 2: Fluxograma de producio de uma planta de producgado de aluminio.

A concentracdo de alumina no banho deve ser conservada dentro dos limites
termodindmicos propicios para a reducdo. Assim, periodicamente sdo adicionadas
pequenas quantidades de alumina no banho para compensar o seu consumo continuo. Da
mesma forma, o aluminio metdlico produzido € retirado periodicamente no procedimento

chamado vazamento ou tapping.
2.1.2. Estado Atual da Tecnologia e Tipos de Cubas

Conforme apresentado pela literatura (GRJOTHEIM e WELCH, 1988; KJAR et al.,
2004), o processo Hall-Héroult ainda € o mesmo do ponto de vista termodinamico, apos
mais de 120 anos. Entretanto a tecnologia de cubas eletroliticas evoluiu significativamente

desde entdo.



Primeiramente € possivel destacar a evolugcdo no tamanho das cubas e capacidade
de producio, que € aproximadamente proporcional a sua corrente elétrica. Se no inicio do
século XX as correntes utilizadas eram menores que 1.000 A, atualmente a corrente
elétrica padrio ja € de 350.000 A e ja existem protdtipos de cubas de 500.000 A. Um dos
fatores de maior relevancia na limitacdo do aumento de corrente em projetos de cubas € a
instabilidade MHD da interface banho-metal. Em conjunto tém-se outros fatores, como por
exemplo: limites do projeto térmico da cuba, limitagdes construtivas e operacionais.

A Figura 3 e a Figura 4 mostram, respectivamente, uma linha de cubas antiga
(1917) e uma linha de cubas atual onde é possivel notar visualmente o espetacular avango
tecnolégico que possibilitou o aumento da capacidade de corrente de 600 A (1917) a

350.000 A (atual).

Figura 4: Uma linha de cubas atual ~280.000 A - reproduzido de Grjotheim e Welch (1988).



Como partes principais presentes em uma cuba moderna pode-se destacar conforme
a Figura 1:

e Barramento anddico: Leva a corrente elétrica provinda da cuba anterior para
os anodos da cuba, a maioria dos condutores € de aluminio;

e Anodos de grafita: Na maior parte sdo compostos de carbono, que é
consumido no processo em alguns dias;

¢ Banho: Solugdo onde ocorre a redugao;

¢ Aluminio liquido: Depositado no fundo da cuba, é retirado periodicamente
(uma vez a cada 1 ou 2 dias);

e (Catodo: Também composto majoritariamente de carbono, ndo é consumido
no processo, podendo durar varios anos;

e Barramento catddico: Conduzem a corrente elétrica da cuba atual para a
cuba seguinte (conectando-se ao barramento anddico da cuba seguinte), sdo
em sua maioria condutores de aluminio;

e Isolamento térmico e elétrico: Separam os liquidos do processo (banho e
metal) do meio ambiente e evita a perda de corrente do sistema.

Quanto ao tipo de anodo, hd duas tecnologias em uso de larga escala: anodos
Soderberg e anodos pré-cozidos.

O anodo tipo Soderberg é em geral composto de um bloco unico e sinterizado na
propria cuba, aproveitando o calor existente produzido por efeito Joule. Embora, a primeira
vista, possa-se pensar que hd ganho no aproveitamento energético da cuba, isto ndo
acontece de fato comparando-se aos anodos pré-cozidos. Outro fator cada vez mais
importante a considerar é que as emissdes de gases toxicos nos anodos Soderberg sdo bem
maiores durante a sinterizacdo do que nos anodos pré-cozidos. Tudo isto motivou o
abandono da tecnologia Soderberg em cubas mais modernas.

Os anodos pré-cozidos, como o proprio nome diz, sdo sinterizados em fornos
especialmente desenvolvidos para este processo. Outra vantagem econdmica € que a
energia fornecida para o cozimento vem da queima de combustiveis, mais barata que a
energia elétrica do efeito Joule. Em cada cuba, muitos anodos sdo colocados em contato
com o banho e quando um deles é consumido hé a reposi¢do por anodos novos. O rodizio
de trocas dos anodos ¢ sincronizado de forma que um anodo € trocado a cada determinado

periodo de tempo (geralmente 1 a cada dia), uma vez que seu consumo € constante e



previsivel no tempo. A Figura 5 apresenta esquematicamente o arranjo de cada tipo de

anodo nas cubas em uma vista de topo.

Anodo Sdderberg Anodos pré-cozidos

[ Anodo
H Banho

Figura 5: Representa¢do esquemadtica da disposi¢@o de cada tipo de anodo na cuba (vista de topo).
Soderberg (esquerda) e pré-cozidos (direita)

Outra opgdo testada apenas em cardter experimental € o caso do anodo inerte, uma
vez que haveria vantagem operacional da eliminacdo do procedimento de troca. O carbono
seria adicionado ao banho da mesma forma que a alumina. Entretanto esta tecnologia ainda
ndo se mostrou viavel em escala industrial.

Quanto a disposi¢do geométrica dos barramentos e da linha, ha também dois tipos
de tecnologia largamente empregados: end-to-end e side-by-side conforme mostrado na

Figura 6 e na Figura 7.

Linha de cubas end-fo-end

Figura 6: Representacio esquemadtica de uma linha de cubas “end-to-end”

=8 = ¢ = =H = = ¢

Linha de cubas side-by-side

[

I

Figura 7: Representa¢do esquemadtica de uma linha de cubas “side-by-side”



Historicamente, a tecnologia side-by-side foi a primeira a ser utilizada nas pequenas
cubas do inicio do século XX. Conforme a corrente elétrica das cubas foi aumentando, se
percebeu que as operacdes de troca de anodo e alimentagdo da cuba seriam facilitadas se as
cubas fossem dispostas em série no sentido longitudinal. A partir da década de 1930 o
design end-to-end passou a ser o padrdo. Quando a corrente de operagcdo chegou em torno
de 170 kA no final da década de 1960, os problemas magnetohidrodindmicos comegaram a
ganhar importincia. Entdo, concluiu-se que o arranjo side-by-side produzia campos
magnéticos menos intensos e esse tipo de arranjo possibilitaria um novo salto na corrente
de operagdo, como de fato aconteceu. Além disso, a tecnologia de operacdo de cubas
melhorou, e com a automatizagdo de alguns procedimentos de alimentagdo da cuba, foi
possivel superar os empecilhos que outrora dificultavam o uso da tecnologia side-by-side.

Outra forma de classificacdo das cubas é quanto a disposi¢do dos risers. Os risers
sdo a parte do barramento anédico que efetivamente leva a corrente para a ponte anddica
que por sua vez a distribui aos anodos. Sdo condutores de grande porte que carregam
dezenas de milhares de Amperes gerando fortes campos magnéticos nas cubas. Assim, o
posicionamento dos risers tem grande importincia no comportamento das cubas. Até o
final da década de 1960, a maioria das cubas apresentavam apenas 1 ou 2 risers,
posicionados nas cabeceiras das cubas, disposicdo conhecida por end riser. Depois,
visando melhoria nos campos magnéticos, 0s risers passaram a ser posicionados na lateral
da cuba, chamada de configuragdo side riser, acompanhando a tendéncia de uso da
disposi¢do side-by-side. O nimero de risers também aumentou para até 6, dependendo do
tamanho da cuba. A Figura 8 até a Figura 12 mostram a evolucdo cronoldgica da
disposi¢do dos risers ao longo do desenvolvimento da tecnologia de cubas, associada a

evolucdo da orientacdo das cubas na linha.
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barramento catadico
- barramento anodico

B ricer

Figura 8: Linha de cubas end-to-end com apenas 1 end riser, adaptado de Kjar et al. (2004).
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Figura 9: Linha de cubas end-to-end com 2 end risers, adaptado de Kjar et al. (2004).
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Figura 11: Linha de cubas side-by-side com 4 side risers, adaptado de Kjar et al. (2004).
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Figura 12: Linha de cubas side-by-side com 6 side risers e com barramento assimétrico para
compensacdo magnética, adaptado de Kjar et al. (2004).

Com o crescimento da corrente elétrica fornecida a cuba e o conseqiiente aumento
do campo magnético, observou-se que a movimentacao dos fluidos dentro da cuba passou
a ser intensa e a influenciar seu desempenho. A partir da década de 1960, a
magnetohidrodindmica (MHD) passou a ser estudada e incluida como fator relevante em
um projeto de uma cuba. Desde entdo, alguns projetos passaram a apresentar barramentos
assimétricos, como mostra a Figura 12, tentando compensar o campo magnético advindo
das linhas vizinhas. Esta compensacdo também pode ser feita através de loop externo
(POTOCNIK, 1991).

O “estado da arte” na tecnologia atual de cubas corresponde entdo a side-by-side
com anodos pré-cozidos e risers dispostos na configuracio side riser, em nimero de 4 a 6.
E interessante colocar alguns dados tipicos presentes nessas cubas no que se refere ao

design, desempenho e operacio, que estdo listados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados tipicos de design, desempenho e operagdo para cubas modernas (estado da arte)

(fonte: PCE Engenharia).

Tipo de anodo Pré-cozido

Disposicdo da cuba na linha Side-by-side
Posicionamento dos risers Side Riser

Numero de risers 4-6

Comprimento da cuba ~15m

Largura da cuba ~4m

N° de anodos por cuba 24 - 40

Vida média de uma cuba 5 - 6 anos

Produgdo por dia 2100-2700 kgAl/dia por cuba
Corrente elétrica total 280-350 kA

Queda de potencial total por cuba ~41V

Queda de potencial no anodo ~03V

Queda de potencial no catodo ~025V

Queda de potencial no barramento ~0,19V

Queda de potencial no banho ~1,4V

Potencial de decomposi¢dao quimico ~12V

Voltagem adicional (overvoltage + bolhas) ~0.75V

Espessura da camada de banho 3.5cm —4.5cm
Espessura da camada de Aluminio liquido 12cm -20 cm
Eficiéncia energética 13-13,5 kWh/kg aluminio
Eficiéncia de corrente (na eletrdlise) 94,5% - 96%

Consumo de anodo 0,41 kg/ kgAl produzido
Pureza do Aluminio 99,85%

Temperatura de operacdo 955-965°C

Densidade de corrente no anodo 0,85-0,90 A/cm’

Surge agora a discussdo sobre qual é a limitacdo na eficiéncia das cubas e qual
parametro ainda pode ser melhorado. Diversos autores indicam (POTOCNIK, 1991; LA
CAMERA, 1991; KJAR et al., 2004) que o aumento do tamanho das cubas e da eficiéncia
de corrente ¢é limitado principalmente por problemas de MHD. Por isso, serdo abordados a

seguir os processos que ocorrem na cuba e que sdo influenciados pelo MHD.
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2.1.3. Fisico-Quimica do Processo e Importincia do MHD em Cubas

A eletrdlise da alumina necessita de grande quantidade de energia elétrica para ser
processada em escala industrial. Por isso as plantas de redugdo sdo localizadas em regides
do mundo onde a energia ainda é disponivel e relativamente barata. Ao longo do tempo
muitos esforcos foram feitos no sentido de diminuir o custo energético da produgdo do
aluminio. Como é mostrado por Grjotheim e Welch (1988), a energia necessdria para
ocorrer a eletrolise € calculada pela lei de Faraday. A quantidade de metal produzida é
menor do que a tedrica devido as reagdes parasitas de reoxidacdo. A razdo entre a massa de
metal obtida pela cuba e a massa tedrica que poderia ser produzida segundo a lei de

Faraday é definida como a efici€ncia de corrente }, de valor sempre entre 0 e 1. Assim a

quantidade de energia necessdria para a producédo de 1 kg de aluminio é dada por:

2,980 AP
X

E ()

onde E € o consumo energético especifico, [kW.h/kg de Aluminio]; AP é a queda
de tensdo elétrica da cuba, [V]; e y € a eficiéncia de corrente da redugao, [-].

Analisando-se a equacdo (2), percebe-se que € possivel diminuir o consumo
especifico de energia de trés maneiras: reduzindo-se a queda de voltagem da cuba ou
aumentando-se a eficiéncia de corrente, ou ainda, produzindo-se ambas as situacdes
simultaneamente.

A reacdo quimica dominante na temperatura de trabalho da cuba é expressa

termodinamicamente por:

2ALO,(1)+3C(s) = 3CO,(g)+4Al(1) 3)

Assumindo que o banho estd saturado com alumina, a entalpia e a energia livre de
Gibbs da reacdo no estado padrido, para o nimero de mols da equacdo (3), sdo dadas

respectivamente:
AH" =[2249,56—0,0466T kJ 4)
AG® =[1679,92—-0,433T] kJ (5)

,onde T € a temperatura absoluta em Kelvin.

14



Usando-se a equagdo (5) para uma temperatura de 960°C (1233,15 K) obtém-se a
energia minima tedrica para a realizagdo da reac@o de redugédo da alumina (5,64 kWh/kg de
Aluminio). Substituindo-se esse valor na lei de Faraday chegar-se-ia a uma voltagem igual

a 1,90V, considerando y=1. Para qualquer g, a equacdo (3) é modificada:

22.ALO, +3C =4 x.Al+3(2x-1)CO, +6(1- x)CO (6)

Agora, deve-se lembrar que na equagdo (3) tém-se reagentes ndo gasosos €
produtos gasosos, causando mudanca de entropia no sentido positivo descrita pela equacio
basica (7):

AH’ =AG’ +TAS"° (7)

Deve-se considerar que numa cuba eletrolitica faz-se necessaria a manutencdo de
uma reacao isotérmica. Nesse caso a energia minima necessaria para o processo é AH, pois
apenas AG nao ¢ suficiente para manter a temperatura da reagdo. A energia total necessdria
ao processo, sem ainda considerar perdas, mas ja levando em conta o gasto em elevar a

temperatura dos reagentes e manter a reacio de forma isotérmica é dada pela equagéo (8).

o o
HT_H298

AR _1000{ ) 1(

3
tot_7 +_(H;_H;98)C:| (8)

)A[203 4y

Admitindo-se =1 e T=960°C (1233,15 K), obtém-se um consumo especifico
E=6,34 kWh/kgAl. Considerando os dados da Tabela 1, observa-se que as melhores cubas
do mundo alcangcam E~13 kWh/kgAl. Percebe-se que metade da energia gasta ainda é em
formas de perdas do sistema.

Considerando o processo, alguns fatores que influenciam essas perdas, sejam elas
térmicas ou de reacdes parasitas, pode-se enumerar como mais importantes:

¢ O projeto do isolamento térmico da cuba, cujo estudo detalhado nio sera abordado
aqui, pois seria merecedor de extensa aten¢@o, tem grande importancia nas perdas
térmicas. Recomenda-se, para este tema, a literatura (SCHMIDT-HATTING et al.,

1985; GRJIOTHEIM e WELCH, 1988; BRUGGEMAN, 1998).
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e A temperatura do banho deve estar na faixa 6tima de trabalho (~960°C) para que a
reacdo direta de eletrdlise seja termodinamicamente favorecida ao maximo
(equacao (3)).

® A composi¢do quimica do eletrdlito (banho), que também deve favorecer ao
maximo a reagdo direta.

e ACD (distancia anddica-catddica, que € a espessura da camada de banho sob os
anodos) atua tanto na perda térmica, pois possui alta resistividade elétrica e dissipa
grande quantidade de calor, quanto na reacdo de reoxidacdo, pois se trata do meio
onde ocorre a eletrdlise e as outras reagdes quimicas.

e O projeto dos barramentos elétricos, que geram os campos magnéticos responsaveis
pelas forcas de MHD que movem o banho e o metal, influenciando a cinética da
reacdo de reoxidagdo.

O foco deste trabalho estd relacionado majoritariamente com o tultimo item: a
cinética da reacdo de reoxidacdo. A principal rea¢do de reoxidacdo que degenera a
eficiéncia de corrente encontrada na cuba é encorajada pela dissolucdo de aluminio

metélico no banho, conforme a equacao (9).

2Al(dissolvido)+3C0,(g) = ALO,(1)+3CO(g) 9)

E interessante agora estudar o mecanismo de transporte desse aluminio advindo da
fase inferior (aluminio liquido) e penetrando no banho até a ocorréncia da reoxidacdo a fim
de relaciond-lo com os efeitos do MHD na cuba. Segundo Grjotheim e Welch (1988),
pode-se dividir o mecanismo de reoxidagdo nas etapas enumeradas a seguir:

i. Dissolucdo do aluminio liquido que estd na fase inferior na interface banho-metal
até a saturacao;

ii. Difusdo do aluminio pela camada limite de concentragdo no banho, afastando-se da
interface banho-metal;

iii. Transporte do aluminio até a interface de reagdo com o CO,, que pode tanto estar
dissolvido no banho quanto encontrar-se na fase gasosa geralmente nas imediag¢des
do anodo;

1v. Reacio de reoxidacdo do aluminio.

A Figura 13 mostra o local na cuba onde ocorrem as etapas enumeradas

anteriormente.
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Figura 13: Mecanismo de reoxidagdo (corte vertical), adaptado de Grjotheim e Welch (1988).

Uma etapa de interesse € a que envolve o transporte convectivo (iii), visto que ela
depende da agitacdo dos fluidos que por sua vez é feita por mecanismos de MHD. A
concentragdo de aluminio é transportada por velocidades de até 0,2 m/s.

Além disso, as ondas na interface facilitam a interpenetracdo das fases, através de
pequenas gotas que aumentam bastante a drea de contato entre as fases, acelerando as
etapas i e ii.

O diagrama da Figura 14 mostra a relacdo entre concentracdo de aluminio C,,
dissolvido e a posicdo na altura da camada de banho da interface com metal no limite
inferior até o contato com o anodo no limite superior. As curvas mostradas no diagrama
divergem fortemente em seu comportamento de acordo com o mecanismo que controla o
fendmeno de dissolugdo do aluminio no banho. O mecanismo controlador pode ser:
movimentacdo do banho, dissolu¢do do aluminio através da interface e camada limite,
reacdo de oxidacdo, ou ainda uma combinacao de mais de um dos citados.

As curvas (a), (b), (c), e (d), sdo situacdes tedricas e as curvas (e) e (f) representam
resultados experimentais correlacionados as etapas dos mecanismos de transporte
apresentados na Figura 13 (GRJOTHEIM e WELCH, 1988), que correspondem a:

a) A transferéncia de metal dissolvido na camada limite € a etapa mais demorada
controlando assim o processo de reoxidacao, etapas i e ii;
b) A etapa limitante é a adveccdo do aluminio dissolvido através do banho, etapa

1il;
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c) A etapa que controla o processo ¢ a reacdo de reoxidagdo em si, que necessita de
CO, encontrado nas imedia¢des do anodo, etapa iv;

d) Situacdo em que as etapas (b) e (c) t€ém igual relevancia no controle do processo,
etapas iii e iv.

e) Curva experimental em que se encontrou grande relevincia da ag¢do convectiva
no banho, etapa iii;

f)  Curva experimental onde se verificou grande relevancia da dissolu¢dao do

aluminio na camada limite, como no caso (a), etapas i e ii.

Anodo

g

@

-

1]

=

M —

EZ||m ©

<3

i (EY d

25 ) (b)

< m (e)
Camada Limite
de Concentragdo

Metal 0 C?n

Concentragio de Metal Dissolvido

Figura 14 : Concentragdo de metal no banho para vdrios casos tedricos e experimentais, de acordo com
Grjotheim e Welch (1988).

Os casos experimentais levam a conclusido que, em cubas onde a movimentacéo dos
fluidos é fraca, esta deve controlar a cinética de reoxidacdo. A cinética da reacdo
governada pela velocidade do banho e do metal é apresentada por Grjotheim e Welch
(1988), e o escoamento permanente nio serd objeto de estudo deste trabalho. J4 em cubas
de movimentagcdo intensa, que é o caso de cubas modernas com altas correntes, a
transferéncia do aluminio através da interface e a sua dissolu¢do na camada limite (etapas i
e ii) controlam a cinética de reoxidacao.

A instabilidade magnetohidrodindmica da interface banho-metal ¢ a fonte de
geracdo das ondas e estas aumentam justamente a dissolu¢do do aluminio na camada
limite, além de acrescentar drea da interface pela interpenetracio dos dois fluidos (etapas i
e ii). O controle da instabilidade se apresenta agora como ponto chave para o aumento da
eficiéncia de corrente em cubas modernas. A Figura 15 mostra um corte vertical na cuba

com a presenga de uma onda na interface entre as duas fases.
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Figura 15: Onda presente na interface banho-metal

Como ja foi comentado anteriormente, um dos pardmetros mais importantes da
operacdo de cubas é a espessura da camada de banho, que tem influéncia importante nos
fendmenos de perda térmica e eficiéncia de corrente. Conforme descrevem Urata et al.
(1976), a espessura da ACD atua na cuba nas seguintes situagdes:

® A maior parte do calor fornecido a cuba através do efeito Joule acontece no banho
devido a sua alta resistividade elétrica. Parte desta energia acaba sendo perdida para
a atmosfera pela cuba diminuindo sua eficiéncia energética, vide equacgdo (2). Neste
sentido, quanto menor a espessura do banho, melhor a eficiéncia energética.

e Mas em contrapartida, se a camada de banho for demasiado fina, a eficiéncia de
corrente relacionada com a reagdo de eletrdlise comeca a cair, uma vez que
favorece a dissolu¢do de aluminio metélico e deixa o CO, produzido no anodo
demasiado perto da interface favorecendo a reacio de reoxidacdo, majoritariamente
representada pela equacdo (9). Neste sentido, quanto maior a espessura do banho,
menor € a chance da reoxidagdo ocorrer. A Figura 16 mostra a dependéncia da
eficiéncia de corrente e, por conseguinte, da reacdo direta em relacdo a espessura da
camada de banho (ACD).

% [%]
a0 +

Vo

0T

ACD [cm]

Figura 16: Influéncia da ACD na eficiéncia de corrente para duas tecnologias diferentes, reproduzido de
Grjotheim e Welch (1988).
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Conforme o exposto na Figura 16, o aumento da ACD favorece o aumento da
eficiéncia de corrente, entretanto o consumo de energia térmica também aumenta, pois é no
banho que se concentram as maiores perdas por efeito Joule. Conclui-se que deve haver
uma espessura de banho 6tima, representando o compromisso entre eficiéncia de corrente e
térmica, que segundo os estudos publicados (URATA et al., 1976; GRJIOTHEIM e
WELCH, 1988), deve ficar entre 3,5 e 4,0 cm. Neste ponto é importante lembrar que esta
espessura Otima se refere a interface banho-metal ndo perturbada, plana e estaciondria.

A instabilidade magnetohidrodindmica das duas fases (banho e metal) influencia
fortemente a minima espessura de banho (ou ACD) e a eficiéncia energética e de corrente
de uma cuba. Além da questdo da reacdo reversa apontada durante este capitulo, as
perturbagdes da interface remetem a regides na cuba com diferentes espessuras de banho
ao longo do tempo, ora abaixo, ora acima da espessura 6tima. Instabilidades podem ainda
causar desequilibrios elétricos em todo circuito, danosos a vida ttil do equipamento, e em
casos extremos, perigosos em relacdo aos operadores que por ventura estiverem nas
proximidades. Assim, deve-se levar em conta, como serd demonstrado mais adiante, que a
diminuicdo da ACD aumenta o nivel de instabilidade na cuba, reduzindo o rendimento do

processo.

2.2. NOMENCLATURA E SISTEMA DE COORDENADAS ADOTADO

Com o objetivo de apresentar modelos e resultados com clareza, é importante
apresentar todas as convencdes adotadas nesta dissertacdo, tanto em relagdo ao sistema de
coordenadas geral da cuba, quanto em relacdo as peculiaridades da geometria de uma cuba.
Assim, adota-se a nomenclatura e o sistema de coordenadas consistente a apresentada por
Schneider (2006), o qual serd retomado neste capitulo, nos itens pertinentes a este trabalho,

com o acréscimo de uma nomenclatura para cubas end-to-end.

2.2.1. Nomenclatura de Cubas Side-by-Side em Relacao ao Fluxo da Corrente

Elétrica e Orientacdo na Linha de Cubas

A orientacdo de uma cuba é primordialmente determinada pelo fluxo da corrente
elétrica. Assim, tém-se como montante ou upstream (US) a aresta da cuba voltada para
regides de maior potencial elétrico ao passo que a aresta voltada para regides de menor

potencial é chamada de jusante ou downstream (DS). Nas cubas side-by-side, tanto o
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upstream quanto o downstream sao localizados nas laterais. Para as cabeceiras das cubas
(lados de arestas menores), define-se como duct end (DE) a cabeceira acima da qual esta
instalado o duto que conduz os gases provenientes da reacdo para a unidade de tratamento.

I sentido da comrente DC

downstream

tratamento duct end taping end
de gases
O O cadinho para
carrida da matal
upstream

Figura 17: Sistema de orientacdo para uma cuba side-by-side que possui um duto para remocdo de
gases em uma das cabeceiras e que realiza a extracdo de metal (chamada corrida) na outra. O TE localizado a
direita (e o DE a esquerda) da cuba € tipico de uma linha de reducdo anti-hordria (reproduzido de Schneider,
2006).

Em cubas em que extracdo do metal para fundi¢io (operacdo chamada de corrida,
vazamento ou fapping) € realizada através de uma das cabeceiras, esta recebe a
denominacdo de tapping end (TE). A Figura 17 apresenta esquematicamente o sistema de
orientacdo de uma cuba side-by-side conforme descrito neste capitulo — onde o duct end
encontra-se a esquerda e o fapping end a direita — tipico de linhas de redug¢do com corrente

fluindo no sentido anti-horario.

2.2.2. Nomenclatura de Cubas End-to-End em Relacio ao Fluxo da Corrente

Elétrica e Orientacdo na Linha de Cubas

Em se tratando de cubas end-fo-end, o upstream e o downstream sio localizados
nas cabeceiras das cubas. Define-se também como inboard (IN) o lado da cuba voltado
para o circulo interno da linha de cubas, em frente a linha de retorno, é também o lado

onde € realizada a operagdo de fapping. J& o lado do circulo externo da linha de cubas é
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chamado de outboard (OUT), para onde também sdo direcionados os gases residuais da

cuba. A Figura 18 mostra o sistema de orientacio para as cubas end-to-end.

tratamentc
de gases

outboard

upstream downstream sentida da carrente|DC

W

inboard
O cadinho fara
carrida de metal

Figura 18: Sistema de orientacdo para uma cuba end-to-end, possuindo o duto para remogdo de gases
no lado do circulo externo da linha, realizando a extragdo de metal (chamada corrida) no lado do circulo
interno. Neste caso, o sentido da linha de redugéo € horario.

2.2.3. Sistema de Coordenadas Adotado

Assim como descrito por Schneider (2006), o sistema de coordenadas adotado neste
trabalho segue a regra da méo direita, sendo que sua origem encontra-se na interface entre
o topo dos blocos catddicos e o fundo do metal, no meio do conjunto de blocos catddicos.
O eixo dos y sempre € paralelo & menor dimensdo horizontal da cuba (chamadas
cabeceiras), o eixo do x também ¢ horizontal e paralelo a maior aresta da cuba.

Assim, se a cuba for side-by-side em uma linha anti-horaria (conforme Figura 19, a
esquerda), o semi-eixo longitudinal positivo +x aponta para o tapping end e o negativo
aponta para o duct end. O semi-eixo positivo transversal +y aponta para o downstream € o
negativo para o upstream. Finalmente, o semi-eixo positivo vertical +z aponta para a ponte
anddica enquanto que o semi-eixo negativo —z aponta para o fundo do casco de ago (vide

Figura 21). Assim, determinam-se os quadrantes da cuba para o caso side-by-side:

o USDE: -Lx/2 <x<0e-Ly2 <y<0;
o USTE:0<x<Ly2e —-Ly2<y<0;
® DSDE:-Ly2<x<0e0=<y<Ly2;
® DSTE:0<x<Ly2e0<y<Ly?2.
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Figura 19: Sistema de coordenadas adotado para uma cuba side-by-side em uma linha anti-hordria (a

esquerda) e para uma cuba end-to-end também no sentido anti-hordrio (a direita).

Se a cuba for end-to-end em uma linha anti-horéria (conforme Figura 19, a direita),
o semi-eixo longitudinal positivo +x aponta para o downstram e o negativo aponta para o
upstream. O semi-eixo positivo transversal +y aponta para o inboard e o negativo para o
outboard. Finalmente, o semi-eixo positivo vertical +z aponta para a ponte anddica
enquanto que o semi-eixo negativo —z aponta para o fundo do casco de ago (exatamente
como nas cubas side-by-side). Assim, determinam-se os quadrantes da cuba para o caso

end-to-end:

® QUTUS: -Ly/2 <x<0e—-Ly2 <y <0;
® OUTDS: 0<x<Lx/2e —Ly/2<y<0;
o INUS: -Ly2 <x<0e0=<y<Ly2;
o INDS:0<x<Lyx/2e0<y<Ly?2.

2.3.  MODELAMENTO MATEMATICO DA MAGNETOHIDRODINAMICA
DAS CUBAS

2.3.1. Histérico e Equacoes Gerais da Magnetohidrodinimica Aplicada as

Cubas de Reducao de Aluminio

O modelamento numérico aplicado ao MHD em cubas comecou a despertar nos

meados dos anos de 1960 devido ao aparecimento de cubas com corrente elétrica cada vez
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maior, ocasido em que se tornaram visiveis os problemas de MHD. Em 1960, Givry
publicou um importante estudo sobre a deformacdo da interface estitica banho-metal
devido a forcas eletromagnéticas. Em seguida, apareceram os primeiros trabalhos
mostrando o calculo do escoamento estacionario (GIVRY, 1967; TARAPORE, 1979). Em
1976 surgiu o trabalho de Urata et al., que foi o primeiro a propor um modelo matematico
para a instabilidade da interface. Com o avango das técnicas computacionais nas ultimas
décadas, os modelos vém evoluindo no sentido de representar cada vez melhor a complexa
fisica do MHD em cubas.

A seguir serd apresentada de forma geral a descricdo matemdtica do MHD
encontrada nas cubas.

Como foi comentado anteriormente, altas densidades de corrente atravessam o
banho e o metal, e estas correntes sdo disponibilizadas por condutores dispostos ao redor
da cuba. O potencial elétrico é governado pela equacdo de Laplace (10) e a distribui¢do da
densidade de corrente elétrica pode ser calculada pelo gradiente desse potencial

multiplicado pela condutividade elétrica do meio material (11):
Ve(oV®)=0 (10)

J =—oVd (11)

Os condutores e a propria corrente elétrica dentro da cuba geram campos

magnéticos, assim a densidade de fluxo magnético € dada pela lei de Biot-Savart:

) Fx7
B=%”f%d(volC) (12)

A densidade de corrente elétrica multiplicada pela densidade de fluxo magnético
gera uma determinada forga por unidade de volume (for¢as de Lorentz). Como os liquidos
estdo em movimento, ha uma segunda componente de forcas que é a componente gerada
pela corrente induzida pela prépria velocidade do fluido, assim a densidade de forgas total
fica:

F=JxB+0(VxB)xB (13)
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O foco deste trabalho direciona-se ao sistema banho-metal. As forcas de Lorentz,
normalmente muito maiores que as forgas provocadas por correntes induzidas, promovem
a movimentacao dos fluidos 14 presentes. Se ndo existissem essas forgas a interface metal-
banho seria plana e horizontal, mas este nunca € o caso em uma cuba em operacdo. A
Magnetohidrodindmica (MHD) ¢é a ciéncia que estuda a influéncia de forcas
eletromagnéticas em escoamentos fazendo uso da equagdo de Navier-Stokes modificada

para MHD:

W S
p(5?+VovvJ=—VP+yw(v%j+pg+ﬁ‘ (14)
e da equacdo da continuidade para escoamentos incompressiveis:

VeV =0 (15)

As equacdes (10), (11), (12), (14) e (15) sdo as equagdes gerais que governam todos

os fendmenos de MHD presentes nas cubas.
2.3.2. Modelos de Instabilidade Magnetohidrodinimica

Os efeitos magnetohidrodindmicos presentes em uma cuba podem ser decompostos
em uma parte estaciondria, sempre presente e de valor constante no tempo, € uma parte
transiente que descreve as respostas do sistema ao longo do tempo devido a uma
perturbagdo qualquer. Dependendo do enfoque, o desenvolvimento dos modelos
matemadticos segue por caminhos completamente distintos.

Especificamente neste trabalho, o interesse ndo € o estudo do estado estaciondrio do
escoamento dentro da cuba, mas sim do que uma determinada perturbacdo sobre este
equilibrio pode provocar. A isto chama-se de estudo da instabilidade
magnetohidrodinamica.

Em geral, uma perturbagdo nas forgas provoca uma deformacao na interface banho-
metal. A interface por sua vez, se estiver em movimento provoca perturbacdes na corrente
elétrica em toda a cuba, pois como ja foi visto anteriormente, a espessura do banho é
determinante na resisténcia total do circuito elétrico, onde a interface estiver mais proxima
do anodo haverd uma tendéncia de passar uma corrente maior do que onde ela estiver mais

distante. Essas perturbacdes na corrente elétrica por sua vez influem diretamente nas forcas

25



completando um ciclo retro-alimentado. Este ciclo s6 pode ser freado por efeitos viscosos
j4 presentes na cuba, ou aumentando-se a espessura do ACD, o que € indesejdvel.
As principais formas de perturbagdo presentes numa cuba sio:
® Trocas de anodo e outros tipos de manutencao;
¢ Impurezas provenientes das matérias-primas;
e Vazamento do aluminio produzido, encurtando a espessura da camada de
metal na cuba;
® As cubas sdo ligadas em série, uma cuba pode induzir perturbacdes em
outra cuba.
Devido a enorme diferenca de condutividade elétrica entre banho e aluminio, ver
Figura 20, o aluminio comporta-se como equipotencial elétrico, redistribuindo o fluxo
elétrico através de correntes horizontais (Figura 21) que sdo fator determinante no

aparecimento de instabilidades.

1 m{» Aluminio = 15000 <—|—

Carbono =100

Banho Eletrolitico = ‘

Aluminio Liquido = 15000 _r—):—:__
:. T i

= —— \H—\_‘_""-\
Carbono =150 ,/ \"| R
'H—__I Aco = 3800 @ B00°C —1>

Figura 20: Condutividade elétrica relativa (6;/6,) dos componentes de uma cuba — o banho é o grande resistor

do sistema e o metal pode ser entendido como um equipotencial.

— linhas de corrente elétrica no banho
— linhas de corrente elétrica no aluminio liguido

—— linhas de corrente elétrica no banhao
— linhas de corrente elétrica no aluminio liquido

Anodo \1 lAnodo Q
: || Bno | \\: Banhb . . I / :
Cétodo ‘ ‘ Catodo

Figura 21: Perturbagdes na interface e suas conseqiiéncias na corrente elétrica (aparecimento de corrente

horizontal de acordo com a deformagdo da interface banho-metal), adaptado de Gusberti et al., 2007.
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No trabalho de Urata et al. (1976), foi proposto pela primeira vez um modelo
matemdtico para descrever a dindmica da interface banho-metal. Desde entdo alguns
modelos destinados a descrever o fendmeno da instabilidade MHD em cubas vém sendo
propostos. Em geral estes modelos podem ser classificados em 2 tipos: perturbacao linear
interfacial descrita através de métodos matriciais (URATA et al., 1976; SNEYD, 1992;
EL-DEMERDASH et al., 1995; DROSTE et al., 1998; DAVIDSON e LINDSAY, 1998;
ANTILLE et al., 1999), e andlise direta de MHD transiente utilizando-se volumes finitos
ou diferencas finitas. A andlise direta transiente pode ser subdividida em 2 tend€ncias:
utilizando-se a aproximacdo de Shallow Water (LEBOUCHER et al., 1999; ZIKANOYV et
al., 2000; ZIKANOV et al., 2004; GUSBERTT et al., 2007) ou partindo-se para modelos
completamente tridimensionais (POTOCNIK, 1989; SEGATZ et al., 1993). Em todos os
modelos citados hd diferengas e avancos em relac@o a descrig¢ao da fisica do problema.

A Figura 22 mostra o fluxograma da evolucdo das familias dos modelos de

instabilidade mencionados anteriormente.

1° Modelo: Urata et al. (1976),
dindmica da interface banho-metal

Y

Métodos Matriciais
Perturbacao Linear Interfacial
URATA et al., 1976;

SNEYD, 1992; Analise direta de MHD
EL-DEMERDASH et al., 1995; transiente
DROSTE et al., 1998; volumes finitos ou
DAVIDSON e LINDSAY, 1998; diferencas finitas

ANTILLE et al., 1999);
» Esgotou-se

Modelos completamente Aproximacao Shallow Water
tridimensionais LEBOUCHER et al., 1999:
POTOCNIK, 1989; ZIKANOV et al., 2000;
SEGATZ et al., 1993 ZIKANOV et al., 2004;
¥ Abandonado, mas GUSBERTI et al., 2007
potencial futuro » Em voga, bom custo
beneficio computacional

Figura 22: Fluxograma mostrando as familias de modelos de instabilidade encontrados na literatura.
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A simplificacdo das equacdes de Navier-Stokes, chamada de Shallow Water, foi
desenvolvida para casos em que uma dimensdo do dominio liquido é muito menor do que
as outras duas, como por exemplo, em ondas no oceano (PEDLOSKY, 1979 apud
DAVIDSON e LINDSAY, 1998]. J4 foi mostrado que a espessura das fases liquidas
somadas dentro da cuba ndo deve passar de 25 cm enquanto o comprimento e a largura da
cavidade na cuba sdo da ordem de alguns metros. E possivel calcular-se a ordem do erro
induzido por esta simplificacdo [MEI, 1989, apud LEBOUCHER et al., 1999] valendo-se

da seguinte relagao:

2
erro = [};‘;“ J + h‘“z‘flo (16)
0 X

A magnitude do erro encontrado € pequena (~1 %) para ondas de até 10 % da altura
da cavidade. Como o interesse é na formacao das instabilidades (pequenas amplitudes de
ondas), pode-se dizer que a simplificacdo € vélida, ndo havendo prejuizo na representacio
dos fendmenos fisicos relevantes da instabilidade. Como serd visto a seguir, a
simplificacdo de Shallow Water ¢ muito conveniente no sentido de viabilizar a construg¢do
de um modelo de perturbacido com solug¢do numérica rdpida e eficaz. Por isso serd utilizada
neste trabalho, jd que assim permite que um grande nimero de testes seja efetuado dentro
de um esfor¢o computacional aceitdvel.

As equagdes de Navier-Stokes e continuidade na simplificagdo de Shallow Water

possuem o formato a seguir, ndo havendo mais variagdes na direcdo z para uma mesma

fase.
v - - 24 F
oLtV |1 e =-Sp s, (79 F an
V.(HV):_a_H (18)
ot

Lembrando que as equacdes nesta forma deixam de ser 3D e passam a ser 2D
(horizontal em relacdo a cuba, sendo que hd duas camadas distintas, aluminio e banho),
apesar de algumas varidveis serem campos na direcdo vertical (H  altura instantdnea da

interface em relagdo a altura nio perturbada).
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2.3.3. Mecanismo de Instabilidade

O mecanismo da instabilidade magnetohidrodindmica foi explicado por Davidson e
Lindsay (1998), fazendo uso de uma analogia mecanica. Segundo esta analogia, uma placa
metdlica (que representa a interface banho-metal) estd imersa em um campo magnético
puramente vertical B, e de valor constante no tempo e no espago, conforme Figura 23. A
placa é ligada a uma parede horizontal superior rigida através de um leve pivd que permite
o giro da placa ao redor dos eixos x e y, formando assim um péndulo bidimensional. A
placa também estd imersa em um fluido possuindo alta resisténcia elétrica, como o banho.
A corrente elétrica vertical passa pelo fluido resistivo até chegar a placa. Como a placa é

pouco resistiva, a corrente que chega se redistribui internamente até sair pela sua superficie

inferior.
z z fﬁ/‘ﬁj z z Z
banho H, Sz
A
H, placa de aluminio
Bz L et
~ L, e

Figura 23: Anédlogo mecanico a interface banho-metal, proposto por Davidson e Lindsay (1998).

Assumindo-se agora que apareca um pequeno giro inicial da placa ao redor do eixo
x: -6, gerando uma inclinacdo da placa ao longo de y. Um dos lados da placa (-y) se
aproxima da parede superior, a corrente elétrica entra na placa preferencialmente por este
lado para depois se redistribuir pela placa (devido sua alta condutividade elétrica), gerando
assim uma densidade de corrente horizontal j, dentro da placa. Nesse momento, ocorre o
acoplamento entre j, e B;, gerando uma for¢a na outra direcdo f..

A forga f, estd em fase com o giro -6,, esse giro teve de ser acompanhado por uma
velocidade -v, ,que é perpendicular e estd fora de fase em 90° com f;. A for¢a f, gera um
giro em torno do eixo y: -6, enquanto &, e f, voltam a ser zero. Com o aparecimento de -6,
a placa se aproxima da parede superior em +x, recebendo maior concentragdo de linhas de
corrente elétrica nessa regido. A corrente se redistribui dentro da placa aparecendo -j,, que

combinado com B; gera f,.
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A forga f, causard uma inclina¢do +6, gerando o aparecimento da corrente -j, dentro
da placa enquanto a parte da placa localizada em +y se aproxima da parede superior. Nesse
ponto, -j, se acopla com B; gera -f,. Analogamente essa nova for¢a induzird o aparecimento
de 6, a placa se aproxima da parede superior em -x, aparecendo j,, que combinado com B,
gera -fy.

A forga -f,, por sua vez acarretard novamente um giro na placa em torno do eixo x,
-6:+ 5. que deve ser maior em modulo que o -6 original (imposto no inicio do ciclo), pois
assume-se que nao hd atrito ou dissipacdo viscosa e o giro causado pela nova forca se soma
a inércia de retorno do -6, inicial. Assim o ciclo se repete indefinidamente, com amplitude
sempre crescente. O movimento acoplado, ora na direcao x, ora na dire¢ao y, descrevendo
algo parecido com circunferéncias no plano é parecido com o que se observa na interface
banho-metal em uma cuba real, que na literatura recebe o nome de metal pad rolling.

A Figura 24 mostra o comportamento das forcas geradas dentro da placa pelas
correntes elétricas e campo magnético vertical durante um ciclo do andlogo mecanico,
ilustrando o que foi explicado no pardgrafo anterior. Na parte inferior da referida figura
aparece uma onda na interface banho-metal conforme é observada dentro da cuba.

Deve-se lembrar que, no caso da cuba real, a oscilagdo se apresenta mais complexa
devido ao fato de B, ndo ser constante e a interface entre liquidos possuir infinitos graus de
liberdade (o andlogo mecanico s6 possui 2). Entretanto o mecanismo de formagdo da

instabilidade da interface segue a mesma logica exposta pelo andlogo mecénico.
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Figura 24: Descricdo do comportamento das densidades de corrente (setas verdes), forcas (setas vermelhas) e

movimentagdo da placa no andlogo mecanico (acima). Onda na interface em uma cuba real (abaixo).
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3. METODOLOGIA: DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE
INSTABILIDADE

O modelo matemdtico proposto neste trabalho é derivado a partir das equacdes de
MHD, com suas consideracdes e simplificacdes, apresentando alguns avancos na
representacdo da fisica do problema em relagdo aos modelos da literatura. As equacdes
diferenciais que fazem parte do modelo sdo resolvidas através de um algoritmo em
programacdo FORTRAN, desenvolvido pelo autor.

O modelo deve apresentar, como resultado, o formato da interface banho-metal ao
longo do tempo modificado pela evolucdo das forcas eletromagnéticas, formando uma
onda dentro da cuba eletrolitica.

Subseqiientemente, esses dados sdo analisados, obtendo-se a taxa de crescimento
das ondas na interface entre os dois liquidos. Essa andlise permite a delimitacdo do nivel de
instabilidade de uma cuba. Quanto mais rdpido uma onda dentro da cuba evolui, mais
instavel € esta cuba. Esses valores de taxa de crescimento das ondas permitem que o0s
objetivos gerais e especificos deste trabalho sejam atingidos.

A validag¢do do modelo desenvolvido serd feita em 3 fases, que serdo apresentadas
nos capitulos 4 e 5:

e Comparacdo com a solugdo exata em situacdes elementares em que existe
solugdo analitica (periodo gravitacional da onda na interface entre dois
liquidos em uma cavidade).

¢ (Comparagdo com a solucdo numérica obtida por softwares comerciais ja
consagrados (para o caso do campo elétrico).

¢ E finalmente, comparacio da oscilacdo de voltagem obtida pelo modelo e a

oscilacdo de voltagem medida em uma cuba real.
3.1. CONSIDERACOES E SIMPLIFICACOES

Como ja comentado no capitulo anterior, o objetivo do presente trabalho ¢ o
desenvolvimento de um modelo matemaético transiente que descreva o comportamento dos
fluidos em conseqiiéncia de uma dada perturbagdo. E conveniente entdo que todas as

varidveis do sistema sejam decompostas linearmente em uma parte estaciondria média
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(letras maidsculas com subscrito 0) e uma parte transiente (em letras mintdsculas). Assim,

por exemplo, pode-se representar uma variavel total qualquer ¥ da seguinte forma:

W= () (19)

As varidveis das equagdes da simplificacdo de Shallow Water (17) e (18) podem ser

decompostas na parte estaciondria e transiente:

p(MHVO +7)eV(V, +\7)j+ng(H0 +h)==V(B,+ )+ pt; (V(V, +7))+ Fy + f

ot
(20)
N —_— d(H,+h)
VO(HO(VO+V)+h(VO+v))=—T (2D

O sistema de equacdes acima pode ser separado em outros dois sistemas distintos, o

primeiro para as varidveis estacionarias médias (%)) onde nio hd dependéncia temporal e

que deve ser satisfeito:

p(vo ° VVO)+ngHO = —VPO +ﬂeﬂV2\70 + Fo (22)

VeV =0 (23)

As equacdes (22) e (23) descrevem o escoamento estaciondrio, e foram utilizadas

no trabalho de Severo et al (2005).
A seguir, tem-se o outro sistema de equacdes, para as os termos com dependéncia

temporal, que € o sistema de interesse para este trabalho, e que também deve ser satisfeito:

p(g—vﬂ% oVi+ieVV, +\7°V\7))+ngh=—Vp + 4,V + f (24)
t

Ve (H+hV, +hv)= —% (25)

Algumas simplificagdes fisicas presentes em trabalhos anteriores serdo também

aqui adotadas:
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a) As perturbacdes na velocidade sdo muito pequenas. Esta simplificagdo
permite a eliminac¢@o do termo de perturbagio de 2 ordem (Ve Vv ).
b) O escoamento estaciondrio ndo tem influéncia compardvel a variagdo das

forcas eletromagnéticas na instabilidade, V,= 0. Sobre esta simplificagdo,

Sun et al. (2005) mostraram que escoamentos estaciondrios muito diferentes
podem influenciar a taxa de crescimento das ondas em até 10%, mas
considerando comparagdes entre cubas em situagdes geométricas e
magnéticas similares este efeito deve ser muito menor.

c) A viscosidade ndo tem influéncia significativa na geracio de instabilidades,

por isso ela € negligenciada (URATA et al., 1976), u, =0.

d) S¢ existe corrente vertical no banho. Como foi comentado, vide Figura 21,

isto € decorréncia da baixa condutividade do banho em relagdo ao metal e
a0 anodo, J, = (0,0,J,.) .

e) Nao sdo incluidas correntes elétricas induzidas no modelo, pois estas sdo
muito menores que as correntes elétricas principais calculadas pelo
gradiente do potencial elétrico, o(V x B) =0 . Tradicionalmente os modelos
de instabilidade encontrados na literatura fazem esta simplificacdo.
Exemplos: Urata et al. (1976), Sneyd (1992), El-Demerdash et al. (1995),
Droste et al. (1998), Davidson e Lindsay (1998), Antille et al. (1999),
Leboucher et al. (1999) e Zikanov et al (2004).

Com as simplificagdes citadas e recordando a notagdo exemplificada pela equagdo

(19), pode-se reorganizar as equacdes (24) e (25) da seguinte forma para uma camada de

liquido:
v =
Pa—t+Pth=—Vp+f (26)
H(VOV):—% 27)
ot
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3.2. MODELO SHALLOW WATER PARA O SISTEMA BIFASICO BANHO-
METAL

Deve-se ressaltar que ha dois liquidos sobrepostos e que na interface entre eles as
suas pressdes sdo iguais (p, = pp = p). A variagcdo da altura da camada de banho deve ser
igual a variacdo da camada de aluminio, pois se considera que ndo ha interpenetracio de
fases (h,= hp= 1, mas na fonte da equacio da continuidade tem-se uma inversao de sinal,
pois quando o aluminio sobe de nivel hd evasdo do banho de mesma magnitude naquele
ponto). Assim as equacdes (26) e (27) devem ser reescritas para o dominio do metal e
também para o dominio do banho como segue (subscrito “a” relativo a fase aluminio e
subscrito “b” relativo a fase banho):

Para a camada de aluminio:

oV -
P, avt +0,8VN=-Vp+f, (28)
H (Vey)=-91 (29)

ot
Para a camada de banho:

v, -

pba_t-l'pbgvﬂ:_vp-"fb (30)
- d

Hb(VOVb):a—? 31)

Aplicando-se o operador divergente nos dois lados das equacdes (28) e (30), obtém-

sSe:
p, ) p g Vip =V p Ve, 32)
b@wbgv%:—vzpw-ﬁ (33)

Os divergentes das velocidades podem ser substituidos utilizando-se as equagdes

(29) e (31):
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a -
a? +p.gVin=-Vp+Vef (34)

P
H,

P, 8 >
H o +p,gV=-V'p+Vef, (35)

A variavel pressdo € matematicamente eliminada do sistema quando se subtrai a

equacdo (34) da equagdo (35):

P, P 9N 2 ;
(H +Hja ~(p.—p,)eVn=-Ve(f,~ 1) (36)

O resultado é uma unica equacdo de onda com termo fonte que descreve o
fendmeno hidrodindmico transiente para as duas fases com a condi¢do de contorno para as

paredes que circundam os fluidos:

(~(p.-p,) sV +(f.~ ,))*ii=0 (37)

onde 7 é o vetor normal apontando em direcdo as respectivas paredes laterais da
cavidade. Esta condicdo de contorno € conseqiiéncia da terceira lei de Newton: a forca
exercida pelos fluidos na parede € igual a reacdo produzida pela mesma sobre os liquidos,
assim a onda que atinge uma parede é rebatida de volta para a cavidade.

A equagdo (36) € a mesma usada em trabalhos anteriores (URATA et al., 1976,
DROSTE et al., 1998) e a condic@o de contorno (37) é a mesma proposta por Droste et al.
(1998). Entretanto, para o cdalculo do lado direito da equagdo (36), serd usada uma
aproximacdo mais completa do que nos trabalhos mencionados: serd resolvida a equagdo
de Poisson numericamente para o calculo das correntes elétricas, em cada passo de tempo,
ao contrdrio de trabalhos anteriores onde se utilizava uma equacdo analitica linear. Isto
aumenta a carga computacional necessdria, mas permite o cdlculo da perturbagado elétrica
causada pelas ondas com amplitudes compariveis a da ACD. Note-se também que,
tradicionalmente, o termo de perturbagdo de forca de 2* ordem (j X b) é negligenciado, o
que ndo ¢ feito neste trabalho.

7

A parte estaciondria do campo magnético é considerada conhecida e deve ser

calculada por um modelo externo detalhando a geometria de uma linha de cubas (todos os
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condutores elétricos internos e externos) e considerando a magnetizagdo das partes de aco
(casco da cuba). Este procedimento é abordado em detalhe por Severo et al. (2005) e

Schneider (2006).
Procede-se entdo ao tratamento do termo fonte —V (fa - fh) da equacao (36) onde

aparecem as perturbacdes nas forcas eletromagnéticas. Utilizando a equagdo (13), com as

simplificacdes (a), (b) e (e), obtém-se:

,+b) (38)

Eliminando-se a parte estaciondria e recordando-se a convencdo apresentada pela

equacdo (19), obtém-se:

(Foxb)+(7xB,)+(jxb)=(Txb)+(7xB,) (39)

f

Assim, a inclusdo do termo de perturbacdo de forca de 2° ordem (j X b) torna a
presente formulagdo mais completa que a apresentada pelos trabalhos anteriores.
Na interface, a densidade de corrente elétrica vertical € igual no banho e no metal

(Figura 21) (URATA et al, 1976), tanto na parte estaciondria como na transiente,
Jaz=Jp,;=J;, assim como todas componentes do campo magnético, Ea = Eb =B.

As densidades de corrente elétrica, estaciondrias e transientes, sao calculadas
através do método dos Volumes Finitos aplicado as equagdes (10) e (11). Lembrando que
as componentes estaciondrias do campo magnético sdo consideradas como conhecidas a
priori, as componentes transientes dos campos magnéticos sdo calculadas a partir das
componentes transientes das correntes elétricas pela lei de Biot-Savart, em cada passo de

tempo:

b :4ﬁ ] J| ;}r d(volC) (40)

Deve-se ressaltar que na aproximagdo de Shallow Water, as camadas de fluido s@o

consideradas muito finas de modo que ndo hé variacio vertical de campo.
As correntes perturbadas do banho sdo puramente verticais, logo geram apenas
perturbacdes magnéticas horizontais, tanto no banho, quanto no metal, o mesmo vale para

as correntes perturbadas verticais do metal (conseqii€éncia do produto vetorial que € a lei de
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Biot-Savart). Ja as correntes perturbadas horizontais do metal geram perturbagcdes
magnéticas verticais no proprio metal e no banho e perturbagdes magnéticas horizontais
apenas no banho.

A montagem do produto vetorial que expressa as forcas transientes esta apresentada

nas equagdes (41) e (42):

fa:(jax’jay’j) (30x’30v’B ) (‘] ‘]av"]) (bxl’bvl.’bz\\) (41)

f,=(0,0,.)%(B,,.B,,.B,.)+(0,0,J_)x(b, +b,.b,, +b,.b,) (42)

0y° il i

Assim, as perturbacdes nas forgas eletromagnéticas podem ser expressas na forma

bidimensional de interesse para as equagdes de Shallow Water:

~ [ uBy.—JBy, +J by —J b,
fo=] . (43)
]ZB()X - ]axB()z + J:b chb I
- —j.By,—J.b, —J.Db,
= 0 ! * (44)
J.By,+J.by+J b,

Onde b1, by sdo perturbagdes no campo magnético devido a corrente vertical
transiente (j;), € by|, by||, b;| sdo as perturbagdes magnéticas geradas pelas correntes
horizontais transientes do metal (ju. jay)-

Substituindo os vetores (43) e (44) no termo fonte, que € o lado direito da equacao

(36), e fazendo os devidos cancelamentos:

~Ve(f,—f,) ==V (B +J,b,+J b

pilkd

.]ax 0z ‘]axsz _‘]szu) (45)
Finalmente, operando o divergente do termo fonte, obtém-se a equacdo de onda

utilizada pelo modelo de instabilidade aqui proposto, na sua forma escalar:

Pa , P 9T /A
[H +Hjat -(p.—p)g {az 5

_a(]a)B +J by +J.b,) a(— ~J,b,~Jb,)

ax”z]|

ax ay

(46)
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As condicdes de contorno, para as paredes da cavidade séo:
(_(pa _pb)gvn+(-]avB +‘]avbz||+‘]zva’ -]ax 0z ‘]ax A z xH)) n=0 (47)
Lembrando as equacdes para as correntes elétricas:

Ve(oVd)=0 (48)

J=-oVd (49)

Com as condicdes de contorno:

e No equipotencial anddico (viga anddica, o modelo elétrico inclui os
anodos):

®=0 (50)
e Na fronteira do metal com o bloco catédico: o campo de Jy, fornecido
externamente pelo modelo eletromagnético detalhado tridimensional, como

apresentado por Schneider (2006). A corrente vertical nessa fronteira nao

varia com o tempo:

Joz:Joz(x’y) (51)
J.=0 (52)

® Nas paredes laterais (ledge) onde nao ha fluxo de corrente elétrica:

Vder=0 (53)

A solucgdo deste conjunto de equacdes (46) a (53), com o auxilio da Lei de Biot-
Savart - equagdo (40) — é o modelo de instabilidade para cubas de reducdo do aluminio
proposto por este trabalho, em que o algoritmo numérico também é desenvolvido por este

autor.
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3.3.  SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES

Este trabalho ndo objetiva uma discussdo aprofundada sobre métodos numéricos de
solugdo para equacdes diferenciais. Serdo mencionadas sim, as estratégias e métodos
utilizados no algoritmo de solugdo, que foi escrito em linguagem computacional
FORTRAN.

Para as equagdes elétricas foi utilizado o método dos Volumes Finitos, ja
consagrado conforme mostrado na bibliografia (PATANKAR, 1980; VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995; MALISKA, 1995), as equagdes elétricas sdo resolvidas em
cada passo de tempo. A lei de Biot-Savart foi calculada por integragdo numérica em cada
ponto discretizado do modelo.

Para a equacdo de onda, um algoritmo de marcha conforme descrito por Versteeg e
Malalasekera (1995) foi adotado e utilizou-se o tradicional método das Diferencas Finitas.
Neste caso a solug@o da equacio (que € a forma da onda) em cada passo de tempo depende
da solucdo do passo anterior. Como resultado, obtém-se a deformagdo da interface ao

longo do tempo.
3.4.  CRITERIO DE INSTABILIDADE

Uma vez que o crescimento das ondas na interface banho-metal € calculado, deve-
se adotar um critério objetivo para que se possam diferenciar as cubas mais estdveis das
menos estiveis. O critério adotado por este trabalho ja é bastante consagrado pela literatura
(URATA, 1985; SNEYD, 1992; EL-DEMERDASH et al., 1995; DROSTE et al., 1998;
ANTILLE et al., 1999), e consiste na taxa de crescimento das ondas dentro da cavidade.

Como a viscosidade foi considerada igual a zero, partindo-se de uma pequena
perturbagdo na interface, as ondas seguem ganhando energia sem ocorrer dissipagdo, até o
momento em que a amplitude da onda alcanca a metade da dimensdao da ACD. Neste ponto
a simula¢do é concluida, pois as ondas maiores proximas a situacdo de curto-circuito
(aluminio tocando o anodo) ndo devem ser calculadas por este tipo de modelo, devido a
forte concentragdo de corrente que ocorre nesta situacao.

Depois de concluida a simulagdo, avalia-se a velocidade com que as ondas crescem
dentro da cuba. Uma cuba mais estdvel apresenta taxa de crescimento das ondas menor e

demora mais tempo até atingir o ponto critico da simulagdo (amplitude de corte).
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A Figura 25 mostra um exemplo de evolucdo da interface desde seu estado ndo-
deformado até a amplitude de corte. Nota-se a presenga de um modo de vibragdo
caracteristico construido pela configuracdo eletromagnética da cuba. Os picos e vales

movimentam-se no padrio circular que é o metal pad rolling mencionado na literatura.

Figura 25: Resultado da simulac¢do da instabilidade em um caso teste, uma cuba ficticia de 180 kA.

A Figura 26 mostra o comportamento de um ponto na interface para a mesma cuba
submetida a dois campos magnéticos diferentes. O ponto considerado localiza-se no centro
do quadrante dos “x” negativos e “y” negativos seguindo o sistema de coordenadas do
capitulo 2. Nota-se a presenca de uma onda com freqii€ncia bem definida e amplitude
crescente em ambas as curvas, mas com a diferenca de que no caso do campo magnético

nao compensado o crescimento € mais rapido.
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Mesma cuba exposta a diferentes campos magnéticos
0,025 —— Deslocamento de um ponto da interface (180
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’ —— Deslocamento de um ponto da interface (180
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Figura 26: Resultado da simulacdo da instabilidade (monitoramento da posi¢do de um ponto da interface)
em um caso teste, uma cuba ficticia de 180 kA, submetida a duas situagcdes magnéticas diferentes.

A taxa de crescimento das ondas, referida na literatura como Growth Rate é
calculada, neste trabalho, a partir da resposta do modelo analisando-se a evolucdo da
integracdo do deslocamento médio 77y, da interface em relagdo a interface nio perturbada

que ¢ dado pela equacio (54):

L2 L2

[ ] InCe 0| dxay

~L,/2-L./2

My ()= (54)

L L

Xy

A curva 77y possui tipicamente a forma mostrada nas linhas azul e vermelha da

Figura 27 que pode ser correlacionada com uma curva exponencial simples do tipo:
n, (1) = Ae (55)

Onde A e Gg sdo constantes calculadas através do método de aproximacdo dos
minimos quadrados. Gy € o fator exponencial da equacdo exprimindo assim o crescimento
de 7my ao longo do tempo. Assim, encontra-se o pardmetro usado como critério de
instabilidade Gg (Growth Rate) onde se podem comparar cubas diferentes com um tnico

numero.
A Figura 27 mostra o monitoramento do crescimento do deslocamento médio das

ondas (7)) para a mesma cuba submetida a dois diferentes campos magnéticos. E evidente
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que o campo nio compensado produz uma taxa de crescimento maior que a do campo

compensado, onde o grafico de barras mostra os valores de Gy para o dois casos.

Mesma cuba exposta a diferentes campos magnéticos
——deslocamento médio (180 kA)
0022 0025 1—ppzra— L) »
_ = dezlocamente medio (180 kA) campo
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0018 4 y=4E-05ent21x 0.5 ——Expon. (deslocamente médio (180 kA))
oo
0,016 1 0.005 00046 ——E xpon. (deslocamento médio (180 kA)
0,014 + campo mag. compensade)
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Figura 27: Evolugdo de 77,; para uma cuba teste (180 kA) submetida a 2 configuragdes diferentes de campo

magnético, e cdlculo de Gy através do método dos minimos quadrados.

Uma vez que toda a metodologia de funcionamento do modelo foi explanada, um
resumo de todas as entradas e saidas relativas ao funcionamento do modelo é apresentado

na Figura 28.

Vetor densidade de fluxo
magnético para a regido
dos liquidos:

(estacionario)
Box(x.y), Boy(x.y). Boz(x.y) e T —
RESOLUGAO DAS = :
Densidade de corrente EQUAGOES DIFERENCIAIS Evolugéo da interface
vertical na regido de —P banho-metal ac longo do
contato entre o metale o [P Diferengas Finitas tempo: )
catodo: (estacionaria) (Eq. de onda)
So2(x.) < Volumes Finitos l
{Eq. do potencial elétrico)
: = Cilculo do desl t
glm_ednsdoes da Solver em linguagem de ng;%a?nt:rsra%t;a:;en °
avidade:ly, [y programagédo FORTRAN .
— longo do tempo: qM(:)
Espessura da camada ¢
de metal: Ha

Caélculo da taxa de
crescimento das ondas
(Growth Rate): Gg

Espessura da camada
de banho (sob o anodo): Hp

Corrente total da cuba: T

Figura 28: Resumo de todas as entradas e saidas do modelo de instabilidade.
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4. TESTES NUMERICOS E VALIDACAO DO MODELO

4.1. TESTES RELATIVOS A EXATIDAO NUMERICA

As duas equagdes diferenciais resolvidas simultaneamente no modelo sdo: uma
equacdo de onda e uma equacdo de difusdo elétrica. A seguir serdo apresentadas
comprovagdes de que a resposta dada pelo modelo é aproximadamente igual a que € obtida

analiticamente ou por outros métodos numéricos consagrados.
4.1.1. Validacao da Solucido da Equacao de Onda

Um modo de testar o algoritmo de solugdo da equagdo transiente de onda € calcular
numericamente os modos de ressondncia gravitacionais para uma interface entre dois
liquidos, conforme foi realizado por Poto¢nik (1989). Esses cdlculos possuem solugdes
analiticas com as quais se podem comparar as respostas do modelo. Eles correspondem a
solucdo da equacdo (46) com o termo fonte igual a zero (sem forgas eletromagnéticas).

O periodo de oscilag@o das ondas gravitacionais em uma cavidade é dado por:

th(kH th(kH
Tszzz\/paco (kH )+ p, coth(kH,,) 56)
kg (pa — P )
Onde k é o nimero de onda para a interface dado por:
m? m}
k= T+ T (57)

E m, e m, s3o ndimeros inteiros que representam os modos de ressondncia
(harmdnicos) de cada dire¢ao horizontal da cavidade.

Considere-se um caso onde a cuba de interesse possui L,=7,36 m e L,=2,92 m com
H,=0.045 m H,=0.2 m, p,=2270 kg/m’ e p,=2070 kg/m".

A Figura 29 mostra as ondas gravitacionais calculadas pelo modelo para diversos
pares de nimeros de onda. E importante ressaltar que as ondas da figura mencionada so
idealizadas com o estrito objetivo de validag@o do algoritmo de solu¢do numérica frente ao

calculo analitico. Nota-se que o software desenvolvido consegue descrever com precisao
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tanto ondas longas (baixos niimeros de onda) como ondas mais curtas (altos nimeros de

onda, par extremo testado: (9,5)).

x=1, my=0 mx=0, my=1

mx=2 , my=0 mx=1, my=1

mx=2 , my=1 mx=3 , my=1
0.01 0.0
mo ﬂD
,[%1 —D:EW
+
’,
mx=3 , my=2 mx=4 , my=1

oo
ﬂD
il
*
>

Figura 29a: Onda gravitacional na cavidade da cuba, para diversas combinacdes de m, e m,,
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...continuagdo

mx=4 , my=2 mx=4 , my=3

Figura 29b: Onda gravitacional na cavidade da cuba, para diversas combinagdes de m, e m,.

Quando uma cuba se torna instdvel, as ondas que aparecem geralmente formam
uma superposicao linear de alguns poucos modos de baixo nimero de onda (m,=0, 1,2, 3 e
my=0, 1, 2) e o periodo dessa composi¢do ndo € igual a nenhum modo gravitacional, pois

7

ele € modificado pelas forcas eletromagnéticas. No entanto, se o software é capaz de
descrever adequadamente as ondas simples, também € capaz de descrever as situagcdes
mais complexas presentes na cuba real, pois computacionalmente e numericamente a
exigéncia é a mesma.

Para a realizag@o destes testes, a malha bidimensional utilizada possui 100 divisdes

2

na direcdo x e 40 divisdes na direcdo y. O passo temporal utilizado foi de 0,001s. E
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caracteristica dos algoritmos de solucdo de marcha necessitar passos de tempo bem curtos,
mas possuem a vantagem de possuir solucdo rdpida e ndo iterativa para cada um desses
passos de tempo. Caso houvesse interesse em maior exatiddo numérica nos modos de
vibragdo de curto periodo, a malha deveria ser refinada possibilitando melhor discretizacdo
espacial da onda na interface.

Como nio hd efeitos viscosos, quando a onda gravitacional estd presente na
cavidade ela ndo deve ser amortecida, a ndo ser pela viscosidade numérica (difusdo) que
deve ser mantida a menor possivel, entretanto € impossivel de ser evitada por completo,
uma vez que ¢ inerente aos métodos numéricos. A Tabela 2, que serd apresentada a seguir,
mostra o grau de difusdo numérica presente em cada simulagéo.

A Figura 30 mostra uma onda calculada pelo modelo com leve amortecimento. A
taxa de amortecimento calculada para os casos da Tabela 2 sempre ficou nas proximidades
de 0,0002 [1/s] (aumentando, com a diminuicdo do periodo), o que foi considerado
satisfatério. Como visto na Figura 27, por exemplo, a taxa de crescimento de ondas
instaveis € da ordem de ~0,01 [1/s]. A influéncia da difusdo numérica no resultado final

fica entdo em torno de 2%.

Onda gravitacional

0,01

0,008 -
0,006 -
0,004 -
0,002 -
0
-0,002 0
-0,004
-0,006
-0,008 -

-0,01

n em um ponto da interface [m]

Tempo [s]

Figura 30: Deslocamento de um ponto na onda gravitacional (m,=1, m,=0) amortecida: taxa de
amortecimento=0,000113 [1/s].

A Tabela 2 mostra os resultados analiticos de alguns modos de ressondncia
calculados pela equacdo (56) para diversas combinacdes de m, e m, (definidos pela
perturbacdo inicial imposta na interface), e também os mesmos casos calculados

numericamente.
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Tabela 2: Periodos das ondas gravitacionais calculados analiticamente e numericamente.

Nimero de Nimero de Periododa  Periodo daonda  Diferenca  Amortecimento
onda onda onda T [s] [s] percentual devido a difusdo
longitudinal transversal Solucio Solucao numérica [1/s]
m, m, exata numérica
(modelo)
1 0 79,61 79,58 -0,04% 0,000113
0 1 31,63 31,60 -0,09% 0,000151
1 1 29,41 29,41 0,00% 0,000172
2 0 39,84 39,83 -0,03% 0,000112
2 1 24,81 24,77 -0,16% 0,000179
3 1 20,40 20,32 -0,39% 0,000190
3 2 13,70 13,59 -0,80% 0,000189
4 1 16,94 16,85 -0,53% 0,000186
4 2 12,51 12,40 -0,88% 0,000199
4 3 9,49 9,34 -1,58% 0,000241
5 3 8,98 8,80 -2,00% 0,000246
6 4 7,04 6,81 -3,27% 0,000239
9 5 5,46 5,18 -5,13% 0,000358

Analisando-se os dados da Tabela 2 se percebe que a resposta do modelo numérico
é proxima da solugdo exata, com a maior diferencga ficando em -5,13% considerando-se os
modos harmonicos testados. Vale lembrar que os modos de vibracdo normalmente
experimentados por uma cuba possuem periodo entre 20 s e 80 s, dependendo do tamanho
da cavidade de cada tecnologia, € os nimeros de onda (m, e m,) geralmente sdo0 menores
que 3, casos em que o erro numérico sempre ficou abaixo de 0,2%. Na Figura 31 ¢é
apresentado um grafico da correlacdo entre os dois resultados, onde se verificou um
coeficiente de regressdo linear superior a 0,9999 validando o algoritmo de solugéo para a

equacdo de onda (46).

90,00

80,00 -

70,00 -

60,00 | R? = 0,999989693

50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -

Periodo da onda - Solugdo numérica
(modelo) [s]

10,00 -

0,00 \ \ \ \ \ \ \ \
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

Periodo da onda - Solucéo exata [s]

Figura 31: Correlacdo entre os resultados analiticos e numéricos para o periodo das ondas gravitacionais.
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4.1.2. Validacao da Solucao da Equacao de Difusao Elétrica

Schneider (2006) calculou a densidade de corrente no metal pelo método dos
Elementos Finitos tridimensional fazendo uso do software comercial ANSYS®. Assim,
para validar os resultados da solugdo da equagdo elétrica, realizou-se a comparacao desses
resultados com os obtidos pelo modelo desenvolvido nesse trabalho.

Essa comparacdo é apresentada nas Figuras 32 e 33 onde primeiramente é
reproduzido o campo vetorial de correntes horizontais no meio da altura do metal obtido

pelo referido trabalho e depois € mostrado o mesmo resultado obtido por este autor.
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Figura 32: Distribuigdo das correntes horizontais obtida num plano horizontal do meio da altura do metal
para a Situag@o D do referido trabalho (SCHNEIDER, 2006). Maxima magnitude: 8773,32 [A/mz].
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Figura 33: Distribuicdo das correntes horizontais obtida no plano horizontal do meio do metal pelo
modelo de instabilidade desenvolvido neste trabalho. Médxima magnitude: 8864,82 [A/m?].

Observa-se que as duas figuras apresentam grande semelhancga, encontrando-se
aproximadamente 1% de diferenca nos valores maximos. As diferencas devem-se aos
efeitos 3D presentes no referido trabalho anterior. Sabe-se que o nivel de diferenga

observado ndo ¢ suficiente para modificar o padrao de instabilidade da cuba. Além disso,
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muitas perturbacdes corriqueiras que ocorrem na cuba (imperfei¢cdes geométricas, trocas de
anodo, desgaste nos catodos) causam distdrbios na corrente elétrica no metal muito mais
pronunciados.

Assim, conclui-se que apesar de mais simplificado (bidimensional), o célculo
realizado pelo modelo de instabilidade representa bem as correntes elétricas dentro dos

liquidos da cuba em relagdo ao célculo efetuado pelo software tridimensional.

42. VALIDACAO EXPERIMENTAL: MEDICOES DA QUEDA DE
VOLTAGEM DA CUBA NA PLANTA COMPARADA AOS RESULTADOS
NUMERICOS

Em uma planta de redu¢@o de aluminio, o monitoramento da voltagem nas cubas é
um procedimento rotineiro. Esse monitoramento é utilizado como varidvel de controle da
ACD. Além disso, outra funcdo desse monitoramento é a de detectar problemas de
funcionamento tais como: efeito anddico (fendmeno que causa aumento demasiado da
queda de voltagem na cuba) e aparecimento de ondas de excessiva amplitude na interface.

Quando as ondas atingem determinada amplitude, a cuba é declarada instdvel pelo
sistema de controle da cuba, que age de modo a estabilizar a cuba novamente, aumentando
a ACD. A Figura 34 mostra a voltagem de uma cuba durante o aparecimento da
instabilidade da interface e de seu controle devido a acdo do sistema, aumentando a ACD.
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Figura 34: Monitoramento da voltagem (acima) e resisténcia da cuba (abaixo) durante o processo de
crescimento de ondas instdveis, e subseqiiente controle através do aumento da ACD.
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Estes dados sdo de uma planta localizada no Brasil, para mesma cuba utilizada para
a valida¢do do modelo magnético de Schneider (2006). O grifico cobre o monitoramento
de mais de uma hora de processo, tanto da voltagem quanto da resisténcia elétrica total da
cuba.

O interesse do presente trabalho se concentra no surgimento da instabilidade e no
crescimento das ondas ( 7,~20s a 100s), mostrado na Figura 35, que € uma ampliacdo do

gréfico anterior na regido de interesse.

Yolts

074551201 074713901 074835001 074956901 075116801 075240701 07540260 07.95:24.501 075646401  07RS808.301 075930201

Figura 35: Voltagem monitorada durante aparecimento de ondas instaveis (regiio ampliada da Figura 34).

As ondas, quando em pequena amplitude, apresentam um determinado periodo
governado pelo tamanho da cuba, espessura das camadas de fluido e campo magnético. Ja
em estigio de grandes amplitudes o periodo caracteristico das ondas muda, em
conseqiiéncia das distor¢des locais na espessura dos fluidos e no campo magnético.
Ativando-se a resolucdo do modelo considerando todas as componentes perturbadas das
forcas de Lorentz (ver equacdo (46), pdg. 38), os resultados apresentam 0 mesmo
comportamento quanto ao periodo das ondas em baixas e grandes amplitudes, como mostra

a Figura 36.
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Figura 36:Instabilidade na voltagem, medida (acima) e calculada (abaixo), mostrando semelhanca
encontrada entre as freqii€ncias iniciais e terminais das ondas.

Deve-se ressaltar aqui que as oscilacdes de alta freqiiéncia (7,~0,5s a 3,0s)
presentes no grafico de medicdo sdo causadas pela formagdo e desprendimento de bolhas
de CO; na regidao do anodo (BEREZIN et al., 2003). Ondas nessa freqii€éncia nada t€m a
ver com instabilidade MHD da interface e ndo serdo abordadas neste trabalho, apesar de
estarem linearmente superpostas nos graficos de medi¢do de voltagem.

Mesmo considerando que o modelo de instabilidade contém vérias simplificagdes
no que tange a complexa fisica presente neste processo, obteve-se concordancia nos
periodos das oscilagdes encontrados, experimental e numericamente, durante a evolucéo da
onda. Isso significa que toda a metodologia de célculo foi implementada com consisténcia,
desde o célculo do campo magnético estaciondrio externo (que ndo € abordado aqui), até a
evolucdo da onda instdvel da interface, passando pelo célculo correto das densidades de
corrente elétricas e das perturbacdes magnéticas geradas pelas mesmas. Pode-se concluir

também, que as simplificacdes adotadas pelo modelo sdo razodveis e ndo implicam em

perda significativa da descri¢do do fendmeno de instabilidade.
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5. APLICACOES DO MODELO: RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados dos célculos relativos aos objetivos

gerais e especificos deste trabalho, além da discussdo pertinente a estes resultados.

5.1.  CALCULO DA INSTABILIDADE NA INTERFACE BANHO-METAL EM
UM PROJETO REAL DE CUBA

A cuba real escolhida para a apresentacdo destes resultados ¢ a mesma apresentada
por Schneider (2006), cujos campos magnéticos foram calculados e apresentados naquele

trabalho e estao reproduzidos na Figura 37:
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Figura 37: Distribui¢cdes das 3 componentes de B obtida por Schneider (2006) para o casco detalhado e

Jfan = 3,0, daquele trabalho.

Trata-se de uma cuba side-by-side, com 4 side risers e que utiliza 24 anodos pré-
cozidos. A corrente de operacdo € de 240 kA. As dimensdes da cavidade sdo: L,=10,13 m

e L,=3,34 m. A espessura da camada de metal € considerada igual a 20 cm e o ACD igual a

45 mm.
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A distribui¢do de Jy,(x,y) na regido do catodo que estd em contato com o metal
também € fornecida como condicdo de contorno externa calculada pelo modelo magnético

tridimensional detalhado, mostrada na Figura 38 .

Figura 38: Distribui¢do da corrente elétrica vertical que passa do metal liquido para o catodo, fornecida
pelo modelo completo 3D (SCHNEIDER, 2006).

Utilizando-se o modelo apresentado neste trabalho, observou-se o crescimento de
ondas ao longo do tempo, conforme mostrado nas Figura 39. A simulacdo comeca quando
uma pequena perturbagdo na interface € imposta, a seguir ocorre o ganho retro-alimentado
de energia dessa perturbagdo criando uma onda bidimensional na interface banho-metal de
amplitude sempre crescente como se pode acompanhar na referida figura. Aparece um
modo de vibragfo caracteristico de cubas instdveis (metal pad roll) com os picos e vales
mudando suas posi¢cdes ao longo do tempo, formando 2 padrdes circulares simétricos em
cada lado da cuba (TE e DE).

O intervalo de tempo entre dois frames subseqiientes € de 10 segundos, sendo que o

periodo da onda resultante ficou em torno de 40 s.
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Figura 39a: Onda instdvel na interface banho-metal induzida pela interagdo eletromagnética retro-
alimentada na cuba de estudo (intervalo em cada frame=10s).
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Figura 39b: Onda instavel na interface banho-metal induzida pela interagdo eletromagnética retro-
alimentada na cuba de estudo (intervalo em cada frame=10s). (continuago)
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Figura 39c: Onda instdvel na interface banho-metal induzida pela interagdo eletromagnética retro-
alimentada na cuba de estudo (intervalo em cada frame=10s). (continuago)
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A Figura 40 mostra a evoluc@o de 77y ao longo do tempo, onde se representa o

deslocamento médio da interface no periodo simulado.

—— Deslocamento médio da interface ao longo do tempo [m]
0,0035
0,003
0.0025 - y=8,3191 3E_07e9,41324E-03x
’ R’ = 9,82184E-01
T 0,002
% 0,0015 1
0,001 A
0,0005 -
0 T T T T T
600 650 700 750 800 850 900
Tempo [s]

Figura 40: Crescimento de 77,; ao longo do tempo (apenas fase final 77,,>4e-4).

Para este caso foi calculado, através do método dos minimos quadrados, o Growth
Rate obtendo-se Gg=0,00941 [1/s], que representa a taxa de crescimento da onda instdvel
dentro da cuba. Essa taxa de crescimento (Gg=0,00941 [1/s]) também pode ser entendida
como a rapidez com que a onda consegue absorver energia do campo magnético existente

no espago dos fluidos.

5.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS: RESULTADOS

5.2.1. Campos Magnéticos Basicos e sua Influéncia na Instabilidade

Nos projetos de barramentos para cubas modernas hd grande preocupacio em
encontrar-se a configuracdo mais favordvel em termos magnéticos para a cuba. Mas como
deve ser a forma do campo magnético de modo a ser gerador do minimo de instabilidades?

Neste trabalho sd@o mostrados alguns tipos elementares de campos magnéticos
verticais (pois como foi visto, sdo os grandes geradores de instabilidade) e sua resposta na
instabilidade de uma cuba. Todos os campos B, serdo testados possuindo a mesma
intensidade absoluta mdxima, de modo a possibilitar uma vélida comparagdo nas respostas

do modelo.
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Os campos magnéticos verticais testados serdo os seguintes (Figura 41):

e B.com valor constante;

® B linear na direc¢éo x;

® B, linear na direcdo y;

e B, com 4 ilhas positivas;

e B.com 2 ilhas negativas e 2 ilhas positivas, simétrico na direcéo x;
e B, com 2 ilhas negativas e 2 ilhas positivas, simétrico na direcdo y;
e B.com 2 ilhas negativas e 2 ilhas positivas, anti-simétrico.
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Figura 41a: Configuragdes basicas de campos magnéticos testadas pelo modelo de instabilidade.
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B, 4 ILHAS, ANTI-SIMETRICO, MAXIMO =0,005 T

-0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 O 0.001 0.002 0002 0004 0.005

Figura 41b: Configuracdes basicas de campos magnéticos testadas pelo modelo de instabilidade.
(continuagdo)
Para estes testes foi considerada uma cuba com corrente elétrica igual a 180 kA,
Hy=0,04 m, H,=0,17 m, L,=7,57m e L,=3,19m. A distribuicdo da corrente elétrica Jy, foi

imposta conforme a Figura 42, que € a tipicamente encontrada para cubas deste porte.

-Z2000  -34000 -20000 -26000 -Z22000 48000 14000 0000 -G000

Figura 42: Distribui¢do de Jy, usada nos testes relativos a configuragdo de campo magnético
vertical.

As oscilagdes encontradas como respostas do modelo, em cada caso relativo aos
campos magnéticos da Figura 41, apresentam caracteristicas diferentes como mostra a
Figura 43. O maior comprimento de onda foi produzido pelo campo magnético constante,
englobando toda a cavidade, semelhante a modos bdasicos de vibragdo (1,0) ou (1,1). J&
para os casos linear em X, linear em y, 4 ilhas positivas, e simétrico em X, observam-se a
presenca de médios comprimentos de onda comparéveis aos modos: (2,0), (2,1), (2,1). Por
fim, os campos magnéticos do tipo simétrico em y e anti-simétrico geraram ondas de
menor comprimento, € consequentemente, maior freqiiéncia, mais compardveis a modos

basicos (3,2) ou (4,2).
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Bz CONSTANTE =0,006 T Bz LINEAR EM x,

MAX =0,006 T

Bz LINEAREMYy,

Bz 4ILHAS POSITIVAS,
MAX =0,005 T

MAX =0,005 T

002

Bz 4 ILHAS, SIMETRICO EM x,

Bz 4 ILHAS, SIMETRICOEM y,
MAX =0,005 T

MAX =0,005 T

002

Bz 4 ILHAS, ANTI-SIMETRICO,
MAXIMO =0,005 T

Figura 43: Onda instdvel da interface banho-metal encontrada nas simula¢des para os casos de campos
magnéticos basicos.



Mas o pardmetro que avalia o nivel de instabilidade gerada pelo campo magnético
é taxa de crescimento das ondas. Os valores de G obtidos nas simulagdes sdo mostrados

na Figura 44.

010 —

0,09 1
008 - 0,0758

007 A

0,0315

002 - 0.0249 0.0274

0.0174 0.0144

200 T T T T T T
Constante Linear em X Linearem 4 PICOS + Simefrico X Simetico  Antis imetrico

Figura 44 : Valores de Gy obtidos para cada um dos campos magnéticos idealizados para uma cuba.

Pode-se notar que a configuracdo de campo magnético anti-simétrico se mostra
mais estdvel dentre todos os campos testados. Este fato j4 havia sido mencionado pela
literatura (POTOCNIK, 1991), porém este trabalho apresenta comprovacio matemdtica
desta afirmacao.

Em segundo lugar nota-se que os campos magnéticos simétricos na dire¢do y sdo
preferiveis na impossibilidade de uma configuragcdo anti-simétrica, pois ainda possuem a
caracteristica de possibilitar um bom equilibrio nas for¢as internas da cuba. Os resultados
mostram que hd relacdo entre o comprimento das ondas e a instabilidade. Nos casos em
que o comprimento da onda é pequeno, observa-se também a presenga de uma interface
mais estavel.

Ja campos que possuem B, médio diferente de zero devem ser evitados, como
demonstrado por este estudo. E por isso que se justificam os esfor¢os para compensagio de

campo que sdo feitos por muitas plantas ao redor do mundo.
5.2.2. Desbalanco de B, e Instabilidade

Como ja havia sido comentado, o desbalango no campo magnético vertical aumenta

o nivel de instabilidade. Considerando o campo magnético anti-simétrico da se¢do 5.2.1,
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sdo adicionados valores constantes de B, desde 0 até 3 mT em intervalos de 0,3 mT. Assim
pode-se estudar o comportamento da presenga de uma ou mais linhas de cuba vizinhas, que
geram basicamente B, constante. A Figura 45 mostra a curva de Gg em fungdo do B,

adicionado ao campo magnético.

Taxa de crescimento das ondas [1/s] x Bz adicionado a um
campo vertical existente

0,10
0,09 A

0,08
0,07

0,06 /
0,05 /

0,04 //
0,03

0,02 A /‘

0,01

GR[1/s]

0,00 . . . . . . . . .
0 0,0003 0,0006 0,0009 0,0012 0,0015 0,008 0,0021 0,0024 0,0027 0,003
Bz adicional [T]

Figura 45: Taxa de crescimento das ondas em fun¢do do campo B, adicionado a um campo pré-existente.

A forte inclina¢do da curva acima mostra a importancia de uma boa compensagdo
magnética no controle da instabilidade em cubas. Vale notar também que, se a
descompensagdo se mantém abaixo de certo valor (0,0006 T, para este caso), ela ndo

consegue influenciar a instabilidade de maneira importante.
5.2.3. Parametros Operacionais e Instabilidade

O objetivo deste topico € investigar a influéncia de alguns pardmetros que podem
ser controlados pela operacdo das cubas no comportamento da instabilidade interfacial dos
dois liquidos. Assim, é possivel descobrir meios de controlar a instabilidade pela prépria
operagdo da cuba sem recorrer 2 mudancga de projeto ou reformas.

Os pardmetros estudados neste trabalho sdo:

e Corrente total da cuba;
e Espessura da camada de metal liquido;

e Espessura da camada de banho sob anodos (ACD).
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Alguns pardmetros t€m seus efeitos na instabilidade j4 conhecidos (como no caso
da corrente da cuba), pelas observagdes feitas na prépria industria e por outros métodos. A
quantificagdo desses efeitos, porém, consiste ainda em um campo de estudo em evolucao.
Assim, é importante estudar a sensibilidade da variacdo desses parimetros através do

modelo, propiciando um entendimento mais sélido desse fendmeno.
5.2.3.1. Corrente Total da Cuba e Instabilidade

A cuba escolhida para estes estudos € uma cuba ficticia com parametros bésicos
iguais ao da seccdo 5.2.1, =180 kA, H,=0,04 m, H,=0,17 m, L,=7,57m e L,=3,19m. O
intervalo de variacdo da corrente elétrica de andlise foi escolhido entre 160 kA e 210 kA.
Assim a Figura 46 mostra o grifico de Gy em funcdo dessa corrente, com um ponto

calculado a cada 5 kA.

Taxa de crescimento das ondas [1/s] x Corrente Total da Cuba

0,045

0,040 | |

0035 1| —*— Campo Magnético Anti-simétrico +
’ 0,001 T descompensacéo

—&— Campo Magnético Anti-simétrico

0,030 -
0,025
0,020
0,015 L/‘/”‘/‘,Q/‘/’/
0,010

0,005

0,000 T T T T T T T T T
160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

Corrente Total da Cuba [kA]

GR[1/s]

Figura 46: Taxa de crescimento das ondas em fun¢do da corrente total da cuba, para um campo magnético
anti-simétrico perfeitamente compensado (azul) e para 0 mesmo campo magnético somado a uma
descompensagdo de 0,001 T (magenta).

A figura anterior mostra que o aumento de corrente da cuba causa elevag@o no nivel
de instabilidade, demonstrando matematicamente o que foi comentado na introdugdo deste
trabalho, que a instabilidade é fator limitante para o aumento de corrente em cubas

modernas. Nota-se que a presenga de descompensagdo no campo magnético potencializa
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esse aumento de instabilidade, fazendo também com que o comportamento da curva seja

mais complexo e ndo linear.
5.2.3.2.  Espessura do Metal Liquido e Instabilidade

Assumindo que todos os outros pardmetros bdsicos sejam constantes, variou-se a
espessura do metal desde 12 cm até 22 cm, que sdo valores tipicos encontrados na
operagdo de cubas, em intervalos de 1 cm. A Figura 47 mostra o resultado de G em

funcdo da altura da camada de metal.

Taxa de crescimento das ondas [1/s] x Espessura do Metal
0,040
—e— Campo Magnético Anti-simétrico
0,035
—a— Campo Magnético Anti-simétrico +
0,001 T descompensagao
0,030
)
= 0,025
e
(6] \
0,020
0,015
0,01 0 T T T T T T T T T 1
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Altura da Camada de Metal [cm]

Figura 47: Taxa de crescimento das ondas em fungdo da espessura da camada de metal, para um campo
magnético anti-simétrico perfeitamente compensado (azul) e para o mesmo campo magnético somado a uma
descompensagdo de 0,001 T (magenta).

Quanto menor a camada de metal, mais instdvel € a interface. Isto acontece porque
a densidade de corrente elétrica horizontal aumenta quando a camada de metal diminui,
vide resultados mostrados por Schneider (2006). Na realidade, as inddstrias tém interesse
em manter o nivel de metal o mais baixo possivel, pois o aluminio depositado na camada
de metal é um estoque que poderia ser vendido para capitalizagdo da empresa.

Novamente, percebe-se que a descompensacdo de 0,001 T no campo magnético
potencializa esse aumento de instabilidade, fazendo também com que o comportamento da

curva apresente menor linearidade.
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5.2.3.3.  Espessura do Banho e Instabilidade

Assumindo, novamente, que todos os outros parimetros basicos sejam constantes
como no item anterior, variou-se a espessura do banho desde 3,0 cm até 7,0 cm, que sdo
valores tipicos encontrados na operagdo de cubas, em intervalos de 0,5 cm. A Figura 48

mostra o resultado de Gg em funcdo da altura da camada de banho.

Taxa de crescimento das ondas [1/s] x ACD
0,035
0,030 —&— Campo Magnético Anti-simétrico | |
—a— Campo Magnético Anti-simétrico +
0,001 T descompensacao
0,025
)
= 0,020 |
(1
o
0,015
0,010
0,005 T T T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60 65 70
Espessura da Camada de Banho sob anodo (ACD) [mm]

Figura 48: Taxa de crescimento das ondas em fun¢do da espessura da camada de banho sob os anodos
(ACD), para um campo magnético anti-simétrico perfeitamente compensado (azul) e para 0 mesmo campo
magnético somado a uma descompensagdo de 0,001 T (magenta).

Quanto menor a camada de banho, mais instdvel € a interface. Isto acontece porque
o banho € a principal resisténcia do circuito elétrico. No momento que surge uma onda na
interface, esta causa mais desequilibrio elétrico se a camada de banho for fina, pois a
fracdo da altura que oscila é maior e, consequentemente, a fragdo de resisténcia elétrica que
oscila também € maior.

Assim, como nos casos anteriores, a descompensacdo no campo magnético
aumentou fortemente os valores de Gy, apresentando uma curva complexa de variacdo em

funcdo da espessura da camada de banho sob os anodos.
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Por ser mais viscoso que o metal, o aumento do banho também ajuda a amortecer as
ondas. Este efeito existe na pratica, mas ndo estd incluido no modelo. Isto significa que a
inclinacdo das curvas apresentadas na Figura 48 deve ser um pouco maior em cubas reais.

Também no caso do banho, as industrias desejam que sua camada seja a mais fina
possivel. Grande parte da energia elétrica dissipada pela cuba ¢é através de efeito Joule no
banho. Vale lembrar também o que foi comentado no capitulo de conceitos fundamentais

sobre a cinética do banho, uma camada fina favorece a reacdo de reoxidagdo.
5.2.4. Efeito da Seqiiéncia de Troca de Anodos na Instabilidade da Cuba

Nesta se¢do, o modelo de instabilidade € usado para estudar algumas seqiiéncias de
trocas de anodo, conforme mostrado por Gusberti et al. (2007), para a cuba cuja tecnologia
é chamada de EPT14, utilizada na planta de reducio de aluminio TRIMET ALUMINIUM
AG localizada em Essen (Alemanha).

Normalmente um ou dois anodos sdo trocados por dia neste tipo de cuba, o tempo
total de consumo (o carbono é transformado em CQO;) de um anodo € em torno de 26 dias.
Deste modo, a cuba convive com anodos de diferentes idades, tendo diferentes alturas de
carbono consumido e, consequentemente, diferentes resisténcias elétricas. Em fun¢do desse
fato, e também do banho que resfria e congela nas proximidades de um anodo novo, as
correntes elétricas que passam em cada anodo acabam por serem diferentes, fungdo de sua
idade, principalmente nos primeiros dias apds a troca. Isto remete ao aparecimento de
correntes horizontais no metal criando forcas magnéticas que perturbam a interface banho-
metal. A Figura 49 mostra a curva de corrente medida para um anodo no inicio de sua vida

dentro da referida cuba.
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Figura 49: Corrente elétrica que passa pelo anodo novo ap6s a troca, nas primeiras 72 horas em
comparagdo com a corrente nominal esperada se todos os anodos possuissem igual desempenho.

A posicdo em que os anodos mais velhos e mais novos estdo na cuba influencia a
distribuicao da densidade de corrente no metal. Assim é possivel que durante a operagdo da
cuba existam determinadas situacdes nas quais a cuba € fortemente instabilizada.

Geralmente, quando a operacdo da planta decide por uma determinada seqiiéncia de
troca, ela o faz baseada em testes e observacdes. Este trabalho pode oferecer uma
ferramenta adicional para auxiliar nesta decisdo, que é o modelo numérico de instabilidade.

A simulacgdo da instabilidade da cuba para cada situac@o de troca de anodo foi feita
em trés seqiiéncias que foram testadas na cuba real e mais uma seqiiéncia que foi proposta
com a ajuda das conclusdes do modelo. Em cada simulag@o, cada anodo da cuba possui
corrente diferente em fun¢do da sua idade de acordo com a curva da Figura 49.

A cuba EPT14 € de tecnologia end-to-end e end riser (2 risers) e 26 anodos.
Embora a tecnologia seja um tanto antiga, o barramento jia passou por reformas
propiciando compensa¢do magnética. Isto permite que sua corrente de operagdo chegue a
160 kA. As dimensoes cavidade da cuba sdo: L,=7,45 m e L,=3,24 m. A espessura da
camada de metal utilizada nas simulacdes € igual a 20 cm, enquanto que o ACD utilizado é
igual 2 45 mm. A Figura 50 mostra as trés componentes de campo magnético obtidas pelo
modelo detalhado em Elementos Finitos utilizando o software ANSYS. A Figura 51
mostra a distribui¢do de densidade de corrente que entra no catodo, calculada pelo mesmo

referido modelo.
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BX - ALL ANODES
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Figura 50: B, (horizontal longitudinal), B, (horizontal transversal) and B, (vertical) [G], para o caso
ideal onde todos os anodos carregam a mesma corrente elétrica.

1| T

-34000 -30000 -26000 -22000 -18000 -14000 -10000 -BOOO  -2000
Figura 51: Distribui¢do Jy,(x,y) na parte superior do catodo, fornecida pelo modelo eletromagnético
detalhado [A/m?].

A Figura 52 apresenta a evolucdo da oscilagdo da interface na cavidade da cuba
para o caso que serd doravante chamado de “ideal” em que todos os anodos fornecem igual

corrente a cuba. Gy obtido para este caso foi de 0,0138 1/s.
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Figura 52: Onda instdvel na interface banho-metal, calculada pelo modelo de instabilidade para o caso
“ideal” ( todos os anodos carregam a mesma corrente elétrica).

As trés seqiiéncias ja testadas na planta receberam a denominagao de Rota 1, Rota 2
e Rota 3 conforme publicado por Iffert et al. (2005). A nova seqiiéncia proposta recebe o
nome de Rota 4. Neste caso, a cuba possui 26 anodos e, na maior parte das trocas, 2 anodos
sdo repostos por vez. Como o nimero de anodos em cada lado da cuba (inboard e
outboard) € impar, ha 2 trocas por ciclo em que apenas 1 anodo € reposto. As seqii€ncias
de troca sdo descritas pela Figura 53 até a Figura 56, respectivamente para Rota 1, Rota 2,
Rota 3 e Rota 4.

A numeragdo acima de cada anodo ou par de anodos representa sua ordem na
seqiiéncia. As setas ajudam a compreender a légica da troca, se em seqiiéncia ou tentando

evitar a vizinhanca de um anodo recém trocado.
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Figura 53: Seqiiéncia de troca de anodos (Rota 1).
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Figura 54: Seqiiéncia de troca de anodos (Rota 2).
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Figura 55: Seqiiéncia de troca de anodos (Rota 3).
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Figura 56: Seqiiéncia de troca de anodos (Rota 4).
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Repetindo o processo de cdlculo (magnético estaciondrio no ANSYS e modelo de
instabilidade deste trabalho) para cada uma das trocas de anodo, os valores de Gg foram
obtidos para todas as situagdes. Esses resultados sdao mostrados em forma gréfica na Figura
57. Os niimeros de 1 a 26 do eixo das abscissas representam o posicionamento dos anodos
trocados na cuba: 1 a 13 estdo no inboard, sendo o niimero 1 € o que estd mais préximo ao
upstream e 13 mais préximo ao downstream. Da mesma forma, de 14 a 26 sdo anodos do

outboard, sendo que o 14 se encontra junto ao upstream e o 26 junto ao downstream.

2,7E-02 ——ROTA 1
—=—ROTA?2
2,5E-02 - r> —+—ROTA3

2,1E-02 -
1,9E-02 -
1,7E-02 -
1,5E-02 -
1,3E-02 -
1,1E-02 -
8,4E-03 -

Depois de Cada Troca [1/s]

0,0E+00

12 345 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26
N2 do Anodo Trocado

Figura 57: Growth Rate (Gy) calculado para cada troca para as quatro seqiiéncias estudadas

Analisando os resultados, é possivel identificar a regido mais critica para troca de
anodos no que se refere a instabilidade da interface, que fica nos anodos de 5 a 8
apresentando os mais altos valores de Gg. Os objetivos perseguidos no desenvolvimento da
Rota 4 foram diminuir o Gg dessa regido especifica e ao mesmo tempo manter a media
geral de Gg tdo baixa quanto possivel. A principal caracteristica da ldgica de troca para a
Rota 4 € trocar o anodo sempre no quadrante oposto do plano da cuba em relagdo ao anodo
trocado anteriormente. Desse modo, pode-se conseguir uma melhor equalizagdo da
densidade de corrente horizontal dentro do metal. Além disso, tentou-se manter uma légica
simples (semi-seqiiencial inversa) de troca para facilitar a manutencdo de uma cobertura

mais uniforme dos anodos.
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O Growth Rate médio para cada Rota € mostrado no grafico da Figura 58 e
comparado a “‘situacdo ideal”, onde todos os anodos apresentariam mesma corrente elétrica

e mesma vida dentro da cuba (o que nunca acontece em uma cuba real).

2eRpen
o
0.0170 T mROTA2 1,66E-02
O ROTAS ’
0.0165 | | EROTA4 1,64E-02
0.0160 | 1,59E-02
’ 1,56E-02
0,0155 -
0,0150 -
0,0145 -
0,0140 - 1,38E-02
0,0135 -
0,0130
GR Médio [1/s]

Figura 58: Gy médio para cada seqii€ncia de trocas (Rota 1,2,3 e 4) e o caso “ideal” ( todos os anodos
carregam a mesma corrente elétrica).

Outras seqiiéncias poderiam ser propostas e testadas, e provavelmente seria
possivel conseguir resultados de instabilidade ainda melhores. Mas é importante ressaltar
aqui que outros fatores devem ser levados em conta na tarefa de se encontrar uma melhor
seqiliéncia para trocas de anodo, principalmente o comportamento térmico durante a troca e
questdes relacionadas a custos operacionais.

As Rotas 1, 2 e 3 foram aplicadas a cubas pertencentes a mesma linha. Foram
utilizadas 12 cubas para a Rota 2, 20 cubas para a Rota 3 e 40 cubas para a Rota 1. O
periodo de testes foi de 6 meses, mais detalhes podem ser encontrados em Iffert et al.
(2005). A Figura 59 mostra a eficiéncia de corrente média atingida pelos diferentes grupos

de teste.
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Figura 59: Eficiéncia de corrente atingida pela linha de cubas durante o uso das seqiiéncias testadas,
Rotas 1, 2, e 3 (esquerda), Ggr médio calculado para cada uma dessas seqii€ncias (direita).

Nos resultados acima, pode-se notar uma consistente correlacdo inversa entre o
valor de Gy e a eficiéncia de corrente observada na prética para as populacdes de cubas
testadas. Foi mostrado no capitulo 2 deste trabalho o mecanismo pelo qual as ondas na
interface podem intensificar a reacdo de reoxidacdo do aluminio e assim afetar a eficiéncia

de corrente do processo.

74



6. CONCLUSOES

® A constru¢do de um modelo numérico capaz de comparar a tendéncia a instabilidade de
diferentes cubas em diferentes situacdes de operacdo foi realizada com sucesso desde a
concepgdo até a implementacdo do algoritmo computacional.

e (ubas reais foram analisadas e os resultados encontrados concordam com o que &
observado no comportamento das mesmas nas plantas.

® A configuragdo anti-simétrica de Bz ¢ a mais indicada dentre as configuracdes bdsicas
idealizadas, no objetivo de se obter uma cuba mais estivel. Recomenda-se a
observancia desta caracteristica quando da ocasido do projeto de novos barramentos.

* Demonstrou-se que a compensagdo do campo Bz € importantissima para a operagdo
estdvel da cuba. O valor de Gr aumenta rapidamente com o desbalanco em Bz.

e Um aumento na corrente elétrica da cuba causa elevacdo no nivel de instabilidade da
mesma. Demonstrou-se que o MHD é um fator limitante no aumento da corrente de
operagao.

e Cubas com espessura da camada de metal mais baixa tendem a ser mais instdveis. O
mesmo ocorre com a camada de banho.

® A seqiiéncia de troca dos anodos tem influéncia no nivel de instabilidade de uma cuba
real. As simulagdes mostraram que trocar anodos proximos sucessivamente ¢é
prejudicial ao nivel de instabilidade, pois favorece o aparecimento de grandes
densidades de corrente horizontais no metal. Foi possivel propor uma seqiiéncia de
troca com resultados de G ainda melhores do que as ja testadas na pratica. Os
resultados dos célculos seguiram a tendéncia légica esperada em comparagdo com 0S

resultados obtidos em termos de eficiéncia de corrente nos testes em cubas reais.
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7. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Para a realizagdo de préximos trabalhos vinculados a produg¢do primdria de

aluminio, sugerem-se:

e Desenvolvimento de um modelo hidrodindmico permanente tridimensional para o
metal e o banho.

¢ Implementacdo do efeito do escoamento estaciondrio no modelo de instabilidade da
interface banho-metal apresentado neste trabalho.

e Extensdio do modelo elétrico para inclusdo do barramento anddico e catddico,
contemplando assim possiveis efeitos das perturbacdes elétricas nessas partes da linha
de cubas. O modelo atual considera, como simplificacdo, a viga anddica um
equipotencial elétrico.

¢ Com o auxilio do modelo de instabilidade, estudar mecanismos alternativos para o
controle da instabilidade nas cubas reais, visando melhorar a efici€éncia energética do
processo.

e Executar testes na planta (tecnologia EPT14) referentes a seqiiéncia de troca de anodos
Rota 4, de modo a confirmar se o ganho previsto pelo modelo numérico € verificado na
pratica em forma de aumento na eficiéncia de corrente, ou em alguma outra medicao

do nivel de instabilidade nas cubas reais.
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