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Resumo. No processo da producdo do aluminio a reducéo nas células eletroliticas é a fase que
demanda mais energia. Os anodos destas células sdo produzidos em serie pela ALBRAS Para
serem transportados, imersos e emer sos das células eletroliticas os anodos so fixados a hastes por
meio de um acoplamento. Este acoplamento dita, entre outras coisas, a caracteristica de conducdo
elétrica entre a haste e o anodo. Neste trabalho é feita a modelagem computacional do conjunto
haste-anodo utilizando o método de elementos finitos. Um dos objetivos do presente trabalho é a
compreensdo do fendbmeno de conducéo de corrente elétrica no conjunto haste-anodo, para gque se
possa modificar a geometria de seu acoplamento de modo que se tenha uma diminuicdo
dissipacéo de calor. As simulagdes realizadas dao como resultados os campos de distribuicdo de
potencial elétrico e perda de calor por efeito joule. Este trabalho é fruto de uma cooperacao
UFPA-ALBRAS
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho sera descrito o modelo em elementos finitos tridimensional do acoplamento
haste-anodo, sobre o qual serdo feitas andlises elétricas. Este tipo de problema pode ser resolvido
utilizando um procedimento numérico, como 0 método de elementos finitos. De fato, a andlise por
elementos finitos € bem sucedida em problemas envolvendo carregamentos e geometrias complexas
(Batoz, 1995 e Bathe, 1996).

Dupuis (1998) fez uma revisdo das vantagens e desvantagens de modelos 2D e 3D utilizados na
modelagem de células de reducdo el etroliticas.

Vogelsang et a (1997) discute simulagbes magneto- hidrodindmica em células de aluminio
usando um modelo tridimensional gerado no ANSY S. Seu propésito era demonstrar melhorias no
desempenho e estabilidade das células. Obtido pela modernizagcdo da planta de Rheinewerk.

Sherbinin et al (2000) desenvolveu um software utilizando modelos 2D e 3D para otimizagdo de
células e desenvolvimento de novos projetos. Eles desenvolveram softwares para varios processos,
como: campos termo el étricos; influéncia dos parametros de projeto no regime de energia;



Neste trabaho foi utilizado o software ANSYS para redizacdo das andlises por elementos
finitos. O modelo gerado pode ser utilizado para prever a distribuicdo de potencia elétrico e perda
de calor por efeito joule.

A ALBRAS — Aluminio Brasileiro S. A., localizada no estado do Para consome regularmente
615 MW de energia elétrica, sendo uma das maiores consumidoras do pais. A ALBRAS contribuiu
para este trabalho académico permitindo que os autores acessassem dados associados a sua linha de
producéo.

O conjunto estudado é composto de uma haste de aluminio e um anodo que é constituido de
coqgue e piche que a utilizado como aglutinante.

2. ACOPLAMENTO HASTE-ANODO

A haste possibilita a colocacdo e retirada do anodo da célula eletrolitica além de conduzir a
corrente elétrica até o anodo. A unidade completa consiste da haste, suporte e pino. O acoplamento
entre a haste e 0 anodo é feito através de chumbamento. Na operacdo de chumbamento o pino €
inserido no orificio apropriado do anodo e em seguida é vazado ferro fundido para preencher os
espagos vazios existentes. A fig. 1 mostra a vista frontal do conjunto.
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Figural. Vista Frontal do conjunto haste-anodo.

3. MODELAMENTO MATEMATICO
3.1 Equacéo do Potencial Elétrico.

A equacdo de potencial elétrico em coordenadas cartesianas, para o caso de regime estacionério,
sem termos fontes é dada abaixo:
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Onde: F é o potencial elétrico (Volts) er aresistividade elétrica (W mm).

3.2 Geracdo de Calor Por Efeito Joule
A corrente que passa pelo conjunto haste-anodo, devido a sua resisténcia elétrica, gera uma certa

quantidade de calor conhecida por efeito Joule.
Sabendo-se que a densidade de corrente J € dada pelalei de Ohm:
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A perda de poténcia por unidade de volume, P, é dada por:
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Onde: n é o nimero de Pontos de Integracéo

[7] é amatriz de Resistividade
{3,} é adensidade de corrente total no elemento no ponto de integrag4o i

Esta perda de poténcia € igua ao calor gerado por unidade de volume. O calor gerado pode ser
usado como dado de entrada em uma analise térmica.

4, MODELAMENTO GEOMETRICO
4.1 Geometria do Modelo Haste-Anodo
O modelo estudado consiste do conjunto anodo- haste de 4 pinos conforme mostra a figura 2.

Como o conjunto haste-anodo apresenta simetria em relacdo a dois eixos, foi possivel utilizar um
modelo com apenas um quarto da geometriatotal (Cook, 1989).

Figura 2. Desenho em 3D do modelo haste-anodo estudado.
4.2 Geragdo da Geometria do Conjunto Haste-Anodo

Neste trabalho, para geracdo da geometria desgjada, foi utilizada a linguagem paramétrica do
ANSYS. Para a geragdo da geometria foi escrito um arquivo onde constavam todos o0s
procedimentos para a geracdo do modelo geométrico numa sequéncia pré-definida A
parametrizacdo do anodo e da haste foi realizada sem grandes dificuldades, com ressalva ao
acoplamento (chumbamento) que mostrou um grau de dificuldade consideravel. Para geracéo da
geometria do chumbamento foram escritas equaces que davam as coordenadas dos pontos que
foram utilizados na definicdo de splines. Essas splines juntamente com perfis feitos de curvas e
linhas serviram de base para formagéo das ranhuras do chumbamento. A partir da estrutura de
linhas citada, foram geradas éreas e entdo volumes (figura 3).



Figura 3. Geometria do chumbamento (acoplamento) entre a haste e o anodo.

Figura4. Anodo com orificio (a direita) e Haste com chumbamento (a esquerda).

5. MATERIAIS

As propriedades fisicas dos materiais da haste, do anodo e do chumbamento séo apresentadas na
tabela 1 (dados fornecidos pela ALBRAYS):

Tabela 1. Propriedades dos Materiais.

Propriedades Haste Anodo Chumbamento Suporte e pino
dos materiais (Aluminio AA 6106) (piche e coque) (ferro fundido) (Aco 1020)
Resistividade

Elétrica (W mm) 3,0E-5 5.13E-2 1.69E-4 1.69E-4

6.MODELO ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos € muito usado para discretizacdo de equacdes descrevendo meios
continuos como as que so caracteristicas do problema abordado neste trabal ho.

O procedimento basico consiste em dividir o dominio considerado em elementos que séo
formados por nos e arestas. Em cada n6, sdo definidas variaveis, ou graus de liberdade. Estas
quantidades sdo interpoladas para os outros pontos do dominio através de fungdes forma.

Para cada elemento sdo escritas as equagdes que regem o problema.

Os elementos sGo em seguida conectados, obedecendo ao critério de compatibilidade e
continuidade em suas fronteiras. As matrizes globais resultantes deste processo representam as
equacdes que regem o problema para a estrutura completa. Apds serem resolvidas, estas equacdes
fornecem os valores dos graus de liberdade em cada n6. Em guda as funcdes de forma, os
resultados para a estrutura compl eta séo obtidos.

Para que os resultados do modelo sgjam vélidos, a densidade de malha deve ser adequada e o
model o, devidamente calibrada através da comparacéo de seus resultados com medidas em campo e
gjuste se necessario.

A mahagem da geometria do modelo foi redlizada com o elemento solido 69 que é um
elemento que tem capacidade de conducdo de corrente elétrica tridimensional. Calor Joule gerado




pelo fluxo de corrente também € incluido no balanco de energia. Para que este efeito sga
considerado € necessario uma solucdo iterativa.

Cabe ressaltar que poderiam ter sido usados elementos que levassem em consideracao apenas 0s
efeitos térmicos ou elétricos. Entretanto a andlise acoplada mostra-se mais adequada.

O éemento tem oito nés com dois graus de liberdade, temperatura e voltagem. A malhagem
realizada foi do tipo ndo estruturada. Procurouse adequar diferentes tamanhos de elementos de
acordo com a necessidade de cada regido do conjunto. O acoplamento foi aregido onde a malhafoi
mais refinada. A fig. 5 mostra o modelo malhado.

Figura 5. Modelo com a malha utilizada para analise.

7. CONDICOES DE CONTORNO

Como foi utilizado um quarto da geometria total, foi aplicado, conseguientemente, um quarto da
corrente elétrica total. Para um quarto do conjunto anodo-haste tem-se uma corrente de 2,1805kA.
Para que essa corrente fosse aplicada no modelo foi necessario que os nés tanto da entrada como da
saida de corrente elétrica tivessem seus graus de liberdade acoplados (fig. 6). A entrada da corrente
se dava pela extremidade da haste e a saida pela parte inferior do anodo (fig. 6). Foi aplicada uma
densidade de corrente constante na &rea da extremidade da haste para indicar que o fluxo corrente
era perpendicular a mesma. Com excegdo das éreas de entrada e saida, foi considerado que néo
havia saida, ou entrada, de corrente pelas demais &reas. Essa condicéo foi assegurada através das
imposi¢es de gradientes de potencial elétrico nulo nas superficies citadas,
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Figura 6. Acoplamento dos graus de liberdade.



8. RESULTADOS

Os resultados da andlise por elementos finitos séo apresentados na forma de figuras com mapas
de cores configurando éreas de iso-tensdo elétrica. As anaises mostradas abaixo foram realizadas
utilizando um chumbamento com nove ranhuras.

As figuras 7, 8 e 9 mostram a distribuicdo de potencial elétrico no conjunto haste-anodo em
Volts. Pode ser notado que a queda de potencial € mais efetiva no anodo do que na haste.

A fig. 10 mostra o calor gerado por efeito joule no orificio do anodo que recebe a haste.
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Figura 7. Mapa da distribui¢éo de tensdo elétricaem Volts— Vista 3D.
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Figura 8. Mapa de distribui¢o de potencial elétrico no anodo em Volts.
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Figura 9. Mapa de distribuicdo de potencial elétrico no chumbamento em Volts.
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Figura 10. Detalhe do Mapa de distribuicdo de calor por efeito Joule no orificio do anodo

9. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho tém cardter qualitativo e podem ser utilizados para
descrever os fenbmenos elétricos que ocorrem durante 0 processo de producdo de aluminio.
Certamente, para obtencdo de resultados quantitativos séo necessarios um modelo mais refinado e
um procedimento de calibragdo. No que se refere & densidade da malha, uma melhor discretizagdo
da regido do anodo se faz necess&ria para a avaliacdo do efeito Joule. Para a distribuicdo de
pontecial elétrico, a configuracéo usada apresentou convergéncia numerica.

Através de uma inspecdo dos resultados de distribuicdo de voltagem verificase que a queda de
voltagem na haste é inferior em relacdo a queda de voltagem ocorrida no anodo devido ao fato do
material do anodo ter amaior resisténecia elétrica.

A fig. 10 mostra que nas arestas da regido de encaixe existem concentracdes de calor. Estas
concentracbes ocorrem na parte inferior da interface entre o corpo do anodo e o pino da haste.
Modificagbes na geometria desta regido podem remover estes pontos fontes de calor e reduzir o
consumo de energia no processo.

Um procedimento de otimizagdo pode ser utilizado para encontrar a melhor forma das ranhuras
do acoplamento.
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ELECTRIC ANALYSISBY FINIT ELEMENTSOF THE SET HASTE-
ANODO USED IN THE ALUMINUM INDUSTRY.

Abstract. In the process of production of aluminum, the reduction in the electrolysis cell is the most
demanding phase in energy. The anode of this cell is produced in by the Albras. They are composed
by coque and pitch that it is used as agglutinate. To be transported and immersed in the cell, they
need to be couple to an aluminum rod by a steel yoke. The geometry of the coupling will dictate its
electric conduction, dissipation and mechanical strength characteristics. This work describes a
finite element model of the anode, including the yoke and the rod. Electric analysis this set is
performed. The objective of the cooperation UFPA-ALBRAS is to change the coupling geometry to
diminish the heat dissipation in the coupling rod-anode.

Keywords: finite elements, aluminum, anode, rod, electric analysis



